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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue cuantificar el crecimiento del cultivo de la
canola en términos del indice de area foliar y la acumulacion de biomasa con el fin
de obtener los modelos de crecimiento, determinar el indice de cosecha, ademas
obtener los requerimientos agroclimaticos del cultivo para generar un modelo de
prediccion del desarrollo.

La investigacion se desarrollo en cuatro campos experimentales del INIFAP
localizados en diferentes lugares geograficos: Pabellén, Aguascalientes; Morelia,
Michoacan; Navojoa, Sonora y la Region Lagunera (CENID-RASPA). Se Hicieron
muestreos de plantas cada 15 dias para registrar las fechas de aparicion de las
fases fenolodgicas siguientes: Siembra, emergencia, formacion de rosetas, aparicion
de botones florales, floracion, aparicion de primeras vainas, madures de vainas y
cosecha. Durante estas fases fenoldgicas se acumularon los grados-dia. Los cuales
fueron estimados con las temperaturas maximas y minimas del aire y las
temperaturas cardinales de crecimiento del cultivo. Los grados-dia se estimaron con
la metodologia curva de seno modificada y usando un programa de computo. Los
datos de indice de area foliar y la acumulacién de biomasa se ajustaron a modelos
matematicos de crecimiento mediante regresion.

Los resultados demostraron que la relacién area foliar por planta y grados
dias se ajusto a un modelo de crecimiento exponencial cuadratica. La produccién de
materia seca durante el crecimiento del cultivo en funcién a los grados-dia se ajusto
mejor al modelo de crecimiento Sigmoidal. La canola para acumular su ciclo de

cultivo requiere acumular 1441+ 76.57 grados-dia.

VI



I. INTRODUCCION

México tiene una gran diversidad de regiones ecolégicas en su territorio y
ademas cuenta con una gran variedad de especies vegetales que pueden
prosperar en ellas. Se estima que el 50 por ciento de la superficie de México es
arida o semiarida donde la precipitacion anual es de 100 a 500 mm
(FAO, 1995), por lo que la aplicaciéon del riego es necesaria para la produccion
agricola. Los sistemas de produccién de estas regiones giran en torno a la
explotacion de los cultivos basicos y la mayor parte de la investigacion agricola
se ha enfocado principalmente hacia estos cultivos. Sin embargo existen varias
especies vegetales que en un momento dado pueden representar una
alternativa de cultivo para las regiones aridas donde el uso eficiente y la
conservacion del agua son prioritarios.

En este aspecto los programas de investigacion deben ser enfocados
hacia el uso mas eficiente del agua a través de mejores practicas de riego o
mediante el uso de especies que requieren menos agua para su produccién y
ademas que tengan un alto potencial economico con el fin de elevar el nivel de
vida de los productores de las regiones con escasez de agua. Asi la generacion
de informacién basica sobre los requerimientos de agua, nutrimentos y de clima
de cultivos alternativos que tienen alta posibilidad de produccion en areas con
fuertes restricciones de agua es necesaria. Dentro de estos cultivos se incluyen
a la canola (Brassica napus L.) que produce un aceite de alta calidad tanto para

consumo humano como para la industria.



México tiene un déficit en el abastecimiento de materia prima para
cumplir con las demandas de materia prima para la produccién de aceites y sus
derivados, entre estas semillas destacan las de canola. Durante el periodo del
afo 2000 al 2002, la industria de produccién de aceites, grasas y proteinas en
México utiliz6 en promedio 562 millones de toneladas de semillas de
oleaginosas, del cual el 15.95 por ciento comprenden semillas de canola. Sin
embargo, la produccion de esta oleaginosa no es suficiente para la utilizacion
de esta en la industria por lo que se tienen que importar de otros paises. En ese
periodo se importaron en promedio un millén de toneladas de semilla de canola
lo que representa una gran dependencia del exterior (Asociacion Nacional de

Industriales de Aceites y Mantecas Comestibles, A.C. http://www.aniame.com).



Il. OBJETIVOS

% Cuantificar el crecimiento del cultivo de la canola en términos de indice
de area foliar y acumulacion de biomasa con el fin de obtener los
modelos de crecimiento, determinar el indice de area foliar maximo e

indice de cosecha.

% Obtener los requerimientos agroclimaticos del cultivo de la canola para

generar un modelo de prediccion del desarrollo.

. META

Obtener informacion del desarrollo y crecimiento de la cancla que sirvan en los

estudios de zonificacion de este cultivo.

IV. HIPOTESIS

La aparicion de las fases fenoldgicas del cultivo de la canola requieren de una

acumulacioén constante de Grados dia.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 Clasificacion de la canola.

La clasificacion botanica de la canola es la siguiente (Jones, 1988):
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Brassicales

Familia: Cruciferae (Brassicaceae)

Género: Brassica

Especie: napus

5.2 Origen de la canola.

La canola es una especie derivada de la colza, planta milenaria que tiene
su origen en la India, donde se ha cultivado desde hace mas de 2 mil anos;
después se introdujo a Japén, a través de China, y su distribucion en Europa se
llevo a cabo en el siglo XVIll, donde el aceite se convirtié en la principal fuente
de combustible para lamparas hasta que fue reemplazado por el petrdleo
(Orteg6n, 1999).

Sin embargo otros mencionan como centro de origen el Mediterraneo y
Asia Menor, pero hacen referencia como probables centros primarios a Francia,
Dinamarca y Espana. A pesar de la diversidad de opiniones en cuanto al centro
de origen de este cultivo, la mas aceptada es la primera (Robles, 1986).

En 1974, el Dr. Baldur Stefansson, fitogenetista de la Universidad de
Monitoba, desarrollo la primera variedad “doblé cero” que reducia tanto el acido

erucico como los niveles de glucosolinatos. Esta variedad de Brassica napus,



fue la primera en satisfacer los requisitos especificos nutritivos desarrollados
para identificar un cultivo enormemente mejorado que se llegaria a conocer
como canola (Hartley, 1987).

El nombre de la canola proviene desde los afos setenta cuando la
Asociacion de Extractores de Oleaginosas de Canada Occidental registro el
nombre o termino de canola. Canola hace referencia al aceite, grano molido,
extractos de proteina, semilla y cascara de semilla de la variedad o variedades
con una presencia de 5.0 por ciento o menos de acido erucico en el aceite, y
tres miligramos por gramo o menos de glucosinolatos en el grupo molido.
Algunos sefalan que el nombre se obtuvo de la contraccién de Canadian Oil
Low Acid (Hume, 1992).

En nuestro pais se cultiva principalmente en los estados de Jalisco,

Mexico, Sinaloa, Sonora, Nuevo Ledn, Tamaulipas y Tlaxcala (SIACON, 2005).
5.3 Caracteristicas botanicas.

La canola (Brassica napus L.) es una crucifera de raiz pivotante y
profunda (mas de un metro). Cuando esta raiz principal encuentra obstaculos
para profundizar, tiene la facilidad para desarrollar raices secundarias. El tallo
es erecto y ramificado con alturas que van desde 0.50 hasta 1.70 metros. Las
hojas son asperas, color verde azulado, las inferiores son pecioladas y mas
grandes que las superiores que son lanceoladas y enteras. Las flores son
pequenas, amarillas y se encuentran en una inflorescencia racimosa. Los frutos
son silicuas (vainas) de 3 a 4 mm de ancho y 6 cm de largo y el numero de
granos por vaina es de 20 a 25, segun la variedad. Las semillas son esféricas,

de 2 a 2.5 mm de diametro y una vez maduras, tienen un color castafo rojizo o
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negro (Sanchez, 1999; Morrison y Sterwart, 2000), su composicién quimica se

presenta en el Cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Composicién quimica de la semilla de la canola (FAO, 1980).

Componente %
Proteinas 21.08
Grasas 44 52
Fibra 6.42
Cenizas 454
Extractos no nitrogenados 19.41
Total 100.00

El contenido de aceite de la semilla varias de 40 a 45 por ciento;
constituido por mas del 60 por ciento de acido graso oleico y un bajo contenido
de grasas saturadas. En el Cuadro 5.2 se presenta el contenido de acidos
grasos en el aceite de la semilla de canola de dos materiales genéticos
(Ortegén, 1999).

CUADRO 5.2. Contenido de acidos grasos (%) en el aceite de la semilla de
canola (Ortegdn, 1999).

Acidos Grasos Hibrido
Saturados Hyola 401 Hyola 420
Palmitito 3.8 3.6
Estearico 2.3 2u7

No saturados

Oleico 65.8 66.0
Linoleico 18.1 17.7
Linolénico 91 94
Erucico 0.3 04
Aceite % 42.3 416
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La pasta obtenida después de extraer el aceite, contiene un 40 por
ciento de proteina y es destinada a la formulaciéon de alimentos

balanceados para ganado bovino y porcino (Sanchez, 1999).

5.4 Adaptacion de la canola.

Existen una amplia gama de variedades con distintas exigencias
climaticas, lo que hace que su area de cultivo se extienda a casi todos los
climas. Las bajas temperaturas, inferiores a -2°C son letales para la planta
hasta que esta alcanza la fase de roseta. A partir de este momento soporta
temperaturas del orden de 10 a 15 grados bajo cero (Wrigh et al., 1996).

La canola prospera bajo diversas condiciones ecoldgicas y produce
satisfactoriamente a temperaturas diurnas de 25 a 30 °C y nocturnas de
aproximadamente 20 °C; es tolerante a heladas, pues en las etapas de floracion
soporta temperaturas de 0° C, por lo que representa una opcién para aquellas
regiones donde ocasionalmente las bajas temperaturas, pero el calor junto con
la sequia, causan reduccioén en el tamafio del grano y en el contenido de aceite.
Temperaturas del aire arriba de 32°C causan reducciones considerables en el
rendimiento de la canola (Angadi et al., 2000).

La canola es sensible al encharcamiento del terreno y resiste bien la
sequia invernal. A partir de la floracién las temperaturas muy elevadas pueden
perjudicar la granazén (Castillo, 1996).

La producciéon comercial de la canola puede realizarse en regiones
donde se registren lluvias de 400 a 700 mm anuales y de 200 a 300 mm

durante el desarrollo del cultivo. Los mayores requerimientos de agua los tiene
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durante el periodo comprendido de inicio de floraciéon a llenado de grano

(Robles, 1986).
5.5 Usos de la canola.

Como la gran mayoria de las oleaginosas, su importancia en el mercado
mundial tiene que ver con la relacion que guarda con un basto nimero de
industrias, principalmente en la alimenticia y la de alimentos balanceados. El
aceite canola es uno de los mas demandados por su excelente calidad, debido
a la baja proporciéon de acidos saturados y a la alta concentracion de acidos
grasos monoinsaturados (Diepenbrock, 2000).

La semilla contiene Omega 3 y 6 que son acidos grasos naturales que
protegen contra ataques cardiacos e infartos en varias formas. Penetran las
membranas celulares del cuerpo haciéndolas mas fluidas y flexibles, mejoran el
nivel de lipidos en la sangre, disminuyen la viscosidad de las plaquetas
sanguineas y ayudan a mantener un ritmo cardiaco regular. Estas acciones
ayudan a mantener a las arterias y al sistema cardiovascular en estado
saludable, reduciendo asi el riesgo de posibles ataques cardiacos e infartos
(Daisy, 1989). Por estas cualidades el aceite de canola se ubica entre los
mejores para la alimentacién humana ya que juega un papel benéfico como
parte de una dieta nutritiva (www.as.com.mx/aceite_as.html). También de la
canola se obtienen otros productos como los aceites para las ensaladas y las
margarinas (Duarte, 2003).

Por otra parte, se estima que en promedio la pasta que se obtiene de la
trituracion del grano de canola contiene entre 30.0 y 35.0 por ciento de proteina.

En consecuencia esta pasta se usa comiunmente en los alimentos balanceados
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para animales en todo el mundo. Las aplicaciones concretas que se ha
otorgado, son como suplemento proteico en raciones de productos lacteos,
carnes de res y aves (Robles, 1986). El aceite de canola se usa también en la

fabricacion de lubricantes y combustible (Jonson et al., 1995).

5.6 Produccion de canola en el mundo.

En la produccién mundial de las semillas oleaginosas la canola juega un
papel importante. Tomando como referencia a las sietes principales semillas
oleaginosas que se cultivan en el mundo, la canola durante el periodo
1998-2004, se ubico en el segundo lugar con cerca del 12 por ciento del total
mundial, solo detrds de la semilla de soya. En este periodo la produccién
promedio fue de 37 millones de toneladas (Asociacién Nacional de Industriales
de Aceites y Mantecas Comestibles, A.C., http://www.aniame.com).

La producciéon de canola se lleva actualmente en cerca de 36 paises,
entre los que destacan: China, Canada, India, Alemania y Francia, los que
durante el periodo de 1995/96 — 2002/03 concentraron cerca del 80 por ciento
del total mundial. China tuvo una participacion durante ese mismo periodo de
28.3 por ciento y Canadda con un 17.7 por ciento
(http://www.infoaserca.gob.mx).

Canada, se ubica como el principal pais exportador de semillas de
canola, ya que durante el periodo 1998-1999, contribuyo con el 39.8 por ciento
del total. Se estima que se exporta la mitad de la semilla producida a paises
como Japoén, Estado Unidos y México, mientras que la mitad es procesada a fin
de cumplir con los compromisos adquiridos en el mercado mundial de

subproductos como aceite y pasta proteica (Sanchez, 1999).
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Los otros paises exportadores que le siguen en importancia son Francia,
Australia, Alemania, Republica Checa, Polonia con el 22.3, 14.9, 8.2, 3.7y 2.2
por ciento respectivamente. Es importante resaltar que este grupo aparecen dos
paises del centro de Europa (Sanchez, 1999).

Para el ciclo 1998/1999, los voliumenes importados de esta oleaginosa
alcanzaron la cifra de 5.8 millones de toneladas, lo que represento 24.1 por
ciento menos con respecto al ciclo anterior, es decir, casi una cuarta parte dejo
de importarse. Entre los paises que absorben las importaciones destacan
Japén, que ha sido un mercado tradicional para el consumo de aceites de
excelente calidad y saludables, con casi una cuarta parte (24.6 por ciento) de la
canola que se importa en el mundo. China con el 21.0 por ciento ha
incrementado su demanda de aceite en los ultimos afios, a tal grado que la
produccion domestica de semilla ha sido insuficiente. Alemania, México, Bélgica

y Gran Bretafia con el 14.0, 9.0, 7.9 y 4.2 por ciento. (Ortegén, 1999).
5.7 Produccion de Canola en México.

El interés por la canola, se ha dado en el litoral del pacifico sur del estado
de Sonora, que es una region tradicionalmente importante en la producciéon de
oleaginosas. Los primeros trabajos experimentales con dicho cultivo se iniciaron
en el afo de 1989, enfocandose a la introduccién y caracterizacion de cultivares
desarrollados por universidades y empresas Canadienses
(Camarillo et al., 2004). A nivel nacional se produjeron 4346.7 ton en los afos

2003 y 2004 Cuadro 5.3 (SIACON, 2005).
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Cuadro 5.3 Anuario Estadistico de la Produccion Agricola
2003-2004 / canola / ano agricola (oi + pv) / riego + temporal.

Estado Superficie Superficie Superficie Producciéon Rendimiento

Sembrada cosechada siniestrada (Ton) (Ton/Ha)
(Ha) (Ha) (Ha)
Jalisco 267.00 267.00 00.00 581.70 2.179
México 251.00 170.00 81.00 437.00 2.571
Nuevo 1.00 1.00 00.00 1.20 1.200
Ledn

Sonora 110.00 100.00 10.00 148.00 1.480
Tamaulipas  745.60 483.60 262.00 717.00 1.317
Tlaxcala 1239 1226.00 13.00 1293.90 1.085

Sin embargo la produccion obtenida en México es insuficiente para
cubrir las demandas de la nacion, puesto que en los ultimos cuatro anos se han
importado cerca de un millén de toneladas (Asociacion Nacional de Industriales
de Aceites y Mantecas Comestibles, A.C., http://www.aniame.com). En el
Cuadro 5.4 se presentan algunos indicadores de la canola en México.

CUADRO 5.4. Indicadores de la canola en México durante los afios 2000

y 2001 (ASERCA con datos del SIAP, 2002).
INDICADORES NACIONALES DE CANOLA

INDICADORES 2000 2001
superficie cosechada (Ha) 842 842
Rendimiento (Ton./Ha.) 2.38 1.31
Volumen de produccion (Ton.) 2,006 14071
Precio medio rural ($/Ton.) 2,248 1,454
Valor de produccion (miles de $) 4 510 1,601

11
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5.8 Fenologia.

La fenologia es el estudio de los fenémenos periddicos de los seres vivos
y sus relaciones con las condiciones ambientales como luz, temperatura,
humedad. La emergencia de los cultivos, la brotacion de los frutales, la
floracion, la fructificacion y la madurez corresponden a etapas de la fenologia
(Keatley et al., 2002).

Desde la germinacion de la semilla, las células vegetales se dividen y se
multiplican, alargandose después. Simultaneamente las células modifican la
estructura de su protoplasma, las células difieren unas de otras y las plantas
desarrollan tejidos y 6rganos. Por lo general, el crecimiento y la diferenciacion
trascurren al mismo tiempo y a este proceso integral se le llama desarrollo
(Baker y Reddy, 2001).

Cuando la semilla germina. El embrién se transforma en una plantula,
que al emerger inicia el estado de desarrollo llamado vegetativo, durante el
cual, la planta atraviesa por un proceso de rapido crecimiento. El estado
vegetativo va desde la emergencia hasta que se inicia la formacién de botones
florales. Después del estado vegetativo se presenta el estado reproductivo, que
va desde la formaciéon de los botones florales hasta la madurez fisioldgica
(Money, 1997).

En los estudios fenolégicos es muy comun usar los siguientes términos:

Fase.- La aparicion, transformacion o desaparicion rapida de los érganos
vegetales se llama fase. La emergencia de las plantas pequenas, el
espigamiento del trigo, la floracion del manzano, la brotacion de la vid, la

madurez del maiz, etc., son verdaderas fases fenologicas.
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Etapa.- Un fenbmeno meteorolégico puede ser benéfico o perjudicial
segin en que época se presente del ciclo vegetativo de un cultivo. Para
conocer las caracteristicas ecologicas de un vegetal es indispensable dividir la
vida en etapas. Una etapa fenolédgica esta delimitada por dos fases sucesivas.
Si se comparan las areas donde se siembra diferentes especies y sus
rendimientos medios, se observara que cada cultivo prospera con buenos
rendimientos en regiones diferentes. Si en una localidad se realizan siembras
experimentales de cada una especie durante todo el afio, sucede que las
mejores fechas de siembras son las adoptadas comunmente por los
agricultores, ya que el cultivo tiene en tal época la minima cantidad de
adversidades meteorolégicas durante su desarrollo. Esto indica que el cultivo
remunerativo de una planta es posible solamente durante su ciclo vegetativo
tiene condiciones favorables de temperaturas, lluvia, etcétera.

Periodos criticos.- Por lo general, las exigencias meteorologicas de los
vegetales no cambian gradualmente durante su ciclo vegetativo, aunque es
frecuente que varien demasiado después de cada fase, para mantenerse
semejantes hasta la fase siguiente.

Dentro de ciertas etapas se presentan periodos criticos, que son el
intervalo breve durante el que la planta presenta la maxima sensibilidad a
determinado elemento, de manera que las oscilaciones en los valores de este
fendbmeno meteorolodgico se reflejan en el rendimiento del cultivo. Los periodos
criticos generalmente se presentan poco antes o después de la fase, durante
dos o tres semanas. Por ejemplo, el trigo tiene un periodo critico respecto a la
lluvia, que ocurre durante las dos semanas que proceden a la floracién. Si en

esas dos semanas de lluvia son abundantes (o se riega), los rendimientos seran
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elevados; si no, seran muy bajos. Aun, cuando haya habido suficiente
humedad. Es muy importante tener presente que para los valores de los
elementos afecten positivamente a los rendimientos, deberan encontrarse
dentro de cierto intervalo de utilidad para cada cultivo, fuera del cual los efectos
seran negativos tanto por defecto como por exceso (de lluvia, de temperatura,

etcétera) (Torres, 1995, Castilloy Castellvi, 1996).
5.9 Estudios Fenolégicos y su importancia.

Las investigaciones fenolégicas se centran en la observacion de los
cambios de la morfologia externa de la planta, con aparicion, transformacién o
desaparicion relativamente rapida de determinado 6rganos o distintos
acontecimientos, que se denominan fenémenos fenologicos
(Snyder et al., 2001).

Los modelos fenolégicos pueden resultar de utilidad con diversos
enfoques asi, para el manejo de plagas, manejo de malezas, programar
actividades como riegos, cosechas, etc. (Baker et al., 2001;
Gungula et al., 2003). El conocimiento de la fenologia de la floracion resulta de
interés en aquellos casos en que durante esta fase la planta sea mas vulnerable
a deficits hidricos o algun ataque de insectos. Con informacién de este tipo se
podra mejorar la capacidad del manejo de plagas y ayudar al desarrollo de
recomendaciones de control. El sorgo, por ejemplo, resulta vulnerable a la
oviposicion durante la floracion, por lo que una evaluacion precisa de la
duracion de esta fase resulta critica para llegar a entender la relaciéon entre la

abundancia de la plaga y la perdida de grano (Ordoéiniez, 1990).
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Los modelos fenolégicos permiten evaluar las consecuencias de
estrategias alternativas de manejo, asi como de predecir la fecha de cosecha.
Permiten resolver problemas de comercializacion y de industrializacion de los
productos. Tales modelos pueden basarse, entre otros, en datos de
temperaturas maximas y minimas diarias, asi como en informacion fenologica,
como las fases o subfases de desarrollo del fruto (Volpe, 1992). Para calcular el
rendimiento del arroz (Oriza sativa L.). El desarrollo de sistemas integrados de
manejo de malas hierbas requiere informacion detallada sobre las interacciones
cultivo-mala hierba, asi como del impacto de la aptitud competitiva relativa del
cultivo durante las distintas fases de desarrollo sobre el crecimiento de las
malas hierbas (Schwartz, 1999). El estudio de los cambios fenolégicos tiene
también en interés en la determinacion de las caracteristicas nutritivas de los
pastos de dehesa (Villalpando y Ruiz, 1993).

A partir de las observaciones fenolégicas se puede elaborar mapas
isolineas que unan puntos en los que un determinado fenémeno fenoldgico,
para una determinada variedad, comienza en la misma fecha o a partir del
mismo numero de dias desde un determinado momento cero. Estas curvas se
denominan is6fonas (o isofenas). La iso6fana de la floracion se conoce como
isoante. Puede resultar de interés el estudio de la distribuciéon espacial de un
acontecimiento fenolégico dado, por ejemplo, en fenologia floral, la represtacion
de las isoantes que unen puntos en los que coinciden la época de floracion de
una misma variedad en un afo determinado. Estos estudios pueden ayudar a

interpretar las causas de determinadas producciones (Castillo y Castellvi, 1996).

00251
15



El estudio de los acontecimientos fenolégicos de un cultivar durante
varios afnos permite establecer relaciones entre el fenémeno fenoldgico
observado y las condiciones ambientales (Torres, 1995).

5.10 Temperatura y desarrollo.

La temperatura controla la tasa de desarrollo de muchos organismos,
que requieren de la acumulacién de cierta cantidad de calor para pasar de un
estado en su ciclo de vida a otro. La medida de este calor acumulado se conoce
como Tiempo Fisiolégico y tedricamente este concepto que involucra la
combinacién adecuada de grados de temperatura y el tiempo cronolégico, es
siempre el mismo (WMO,1993).

El concepto de constante térmica o unidad calor se relaciona con la
cantidad de calor requerida por un organismo para el desarrollo o maduracion
bajo condiciones optimas de otros factores ambientales o tecnolégicos. Las
unidades calor acumuladas se pueden estimar por decenas, anuales vy
estacionales para cada estacion meteorolégica utilizando los registros
originales de temperaturas maximas y minimas (Terrones, 2000).

Una planta, para completar su ciclo vegetativo, debe acumular cierto
numero de grados de temperatura; por lo tanto, se han ideado varios métodos
para controlar la acumulacion progresiva de grados a partir de la fase inicial.

En términos generales, debajo de una temperatura umbral minima,
determinada genéticamente para cada organismo, el desarrollo no ocurre o es
insignificante. Sobre dicha temperatura, el desarrollo se incrementa hasta llegar
a un pico o intervalo, donde la velocidad del desarrollo es maxima. A partir de

ahi, el desarrollo decrece nuevamente hasta llegar a ser nulo en una
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temperatura umbral maxima, estos valores se conocen como Temperaturas
Cardinales (Ruiz, 1991).

La temperatura es considerada como la variable esencial del clima, por
lo que es el elemento climatico mas estudiado y del que mejor se conocen sus
relaciones con el desarrollo de las plantas. Una forma de analizar el efecto de la
temperatura sobre el desarrollo de los cultivos es a través de indices térmicos,
los cuales han servido para caracterizar las fases fenologicas de diversos
cultivos como manzano (Valentini et al., 2001), melén (Baker y Reddy, 2001) y
cartamo (Villa y Catalan, 1992) y son por lo tanto utiles para predecir el
desarrollo de los cultivos (Baker y Reddy 2001; Cesaraccio y Donatella 2001).

El concepto de tiempo térmico o grados dia asume que el desarrollo
fenolégico es constante por grado de temperatura entre una temperatura base y
un umbral de temperatura maxima, arriba y abajo del cual la tasa de desarrollo
es cero (Hsiu-Ying et al., 2001). Se han usado diversos indices térmicos para
predecir fechas de floracion y maduracion en diversos cultivos
(Snyder et al., 2001; Valentini et al., 2001). El indice mas comunmente usado
es el de grados dia después de la siembra (GD) y existen diferentes
metodologias para estimarlo, una de ellas es la curva seno modificada la cual
utiliza datos de temperatura maxima y minima diaria del aire y las temperaturas
cardinales para el crecimiento de los cultivos (Allen, 1976).

El crecimiento y desarrollo de las plantas e insectos puede ser
caracterizado por el nimero de dias entre eventos observables, tales como
floracién y madurez de frutos, etc. El nimero de dias entre eventos, sin
embargo, puede constituir una mala herramienta porque las tasas de

crecimiento varian con las temperaturas. La medicion de eventos puede ser
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mejorada si se expresan las unidades de desarrollo en términos de tiempo
fisiologico en lugar de tiempo cronolégico, por ejemplo en términos de
acumulacion de temperatura. Es asi como surge el término de dias grado o
Grados Dia (GD) que puede ser definido como dias en términos de grado sobre
una temperatura umbral. De manera que para completarse una etapa
fenologica es necesario la acumulacion del Requerimiento Térmico, RT; este se
mide en grados-dias sobre la temperatura base (Alvarez, 1992).

El concepto de GD al aplicarse a observaciones fenolégicas ha sido de
gran utilidad en la agricultura. Entre las multiples aplicaciones de este
parametro se encuentran la programacion de fechas de siembra o ciclos de
cultivo, pronéstico de fechas de cosecha (Carberry et al., 1992), pronosticar
evapotranspiracion de cultivos (Ajayi y Olufayo, 2004)

y pronostico de plagas y enfermedades (Alvarez, 1992).

La mayoria de estas aplicaciones se sustentan en modelos de grados dia
para describir el desarrollo de plantas e insectos, de ahi que el concepto de GD

se utilice mas bien como Grados Dia de Desarrollo (GDD) (Ruiz, 1991).

Algunos autores sefialan que el éxito de los grados dias depende de una
relacion estrecha entre radiacion y temperatura, fotoperiodo y temperatura y de
cultivares adaptados a fotoperiodo locales (Torres, 1995). En la mayoria de los
modelos desarrollados para describir el desarrollo de cultivos y plagas donde se
han considerado factores climaticos, los que presentan mas aplicacion se
fundamentan en la temperatura o la interaccién de esta con el fotoperiodo y se
basan en relaciones no lineales con posibilidad de transformaciéon lineal

(Ruiz, 1991).
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5.11 Parametros de crecimiento.

5.11.1 indice de area foliar.

El indice de area foliar es el area total de las hojas que se proyectan
verticalmente sobre la unidad de superficie del terreno
(Tanaka y Yamaguchi, 1984). Existen varios métodos para medir el area de las
hojas de las plantas:

1) reproduciendo el contorno de la hoja y planimetrando el area;

2) mediante la relaciéon peso — superficie;

3) midiendo la longitud y anchura de la hoja;

4) mediante el uso de fotografias por comparacion visual con las hojas;

5) métodos fotocasticos, etc.

Para una intensidad determinada de la radiacién, el crecimiento de una
planta aumenta con el indice de area foliar hasta un maximo para descender
después. La situacion mas ventajosa sera la presencia de un indice de area
foliar maximo cuando las condiciones climaticas sean mas favorables para la
fotosintesis, en particular cuando se alcancen valores elevados en la radiacion
solar (Westwood, 1982).

Bajo condiciones normales en el campo, la luz es poco aprovechable en
las primeras fases de crecimiento, siendo aconsejable favorecer el desarrollo
foliar mediante una fertilizacion adecuada, elevar la temperatura del agua de
riego si fuera posible, etc. Un mejor aprovechamiento de la luz puede lograrse
ajustando convenientemente el espaciamiento entre filas y plantas, eligiendo
una época adecuada para la plantacién o bien mediante el trasplante de cultivos

como el arroz, tabaco y tomate (Castillo y Castellvi, 1996).
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5.11.2 Acumulacion de biomasa.

La acumulacion de materia seca es resultante de la fotosintesis y la
respiracion. Las velocidades de estos procesos fisiologicos defieren entre los
organos, por la edad, las condiciones del cultivo, etc.
(Tanaka y Yamaguchi, 1984). La materia seca se expresa en g por m*. Para su
determinacion generalmente se eliminan las raices. La parte aérea de la planta
se lava y después se seca en una estufa a 70 u 80°C durante mas de 3 dias;

posteriormente se pesa (Melo, 2004).

5.12 Modelos de crecimiento.

Al seguir el crecimiento de una planta a través de su ciclo fenologico,
midiendo periédicamente la altura o pesando su biomasa (peso de materia
seca). Se observa que la curva de crecimiento de la planta, asi como cualquiera
de sus 6rganos, tiene una forma de letra S o sigmoide parciales del crecimiento
de cada uno de los 6rganos del vegetal. Todos los seres vivientes presentan

una curva de crecimiento con una forma S o sigmoide (Torres, 1995).

La mayoria de modelos de crecimiento se basan en la distinciéon de tres
fases; una inicial de crecimiento exponencial, una posterior de crecimiento lineal
y una final de meseta de maduracién-senescencia (Hunt, 1990). Varios modelos
han sido desarrollados para cultivos ornamentales en invernaderos,
principalmente para determinar crecimiento del tallo floral en crisantemo, lilium
(Larsen et al., 1993) y poinsetia (Fisher et al., 1996), asociando en este ultimo

caso las fases de crecimiento con eventos de desarrollo, como la iniciacion
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floral y la aparicion del brote floracion por tanto, pudiéndose emplear dicho
modelo en la programacion de este cultivo.

Los modelos de crecimiento pueden servir para incorporar factores que
afectan a la longitud del tallo, como la practica comun en la producciéon de
planta en maceta del empleo de retardadores del crecimiento para controlar la
elongacion del tallo (Garcia, 1988).

Existen varios modelos matematicos, basados en los anteriores, que
incorporando una funcién son capaces de explicar el efecto de la aplicacion de
los retardadores del crecimiento, bajo la suposiciéon de que otros factores que
pueden afectar a dicha longitud temperatura y luz, resultan constantes. El
modelo puede llegar a describir como afecta tanto la concentracién del
producto, como la fecha de su aplicacién, en el tamario final del tallo en

especies como el crisantemo (Larsen y Lieth, 1993).
5.12.1 Funcionamiento y aplicacion de los modelos.

Desde la década del 70 se han desarrollado numerosos modelos para
simular el desarrollo (fenologia) y crecimiento de los cultivos. Existen modelos
de diferente complejidad, tanto por la cantidad y calidad de los datos de entrada
necesarios para que funcionen, como por los parametros que pueden simular.
Por ejemplo, los modelos que simulan el momento de ocurrencia de los estados
fenolégicos, la evolucion de la produccion de materia seca por cada fraccion de
la planta y el rendimiento en funcién de variables de suelo, clima, manejo y del
hibrido o la variedad empleada. Permiten definir estrategias de produccion en la
etapa de planificacion de un cultivo futuro o bien ayudar a tomar decisiones

tacticas durante el ciclo del cultivo (Carpenter, 1990). Los resultados obtenidos
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trabajando con estos modelos, demuestran que pueden ser usados para
predecir eventos fenolégicos, como asi también el rendimiento, en distintas
condiciones de manejo, con un bajo error medio entre los valores estimados u
observados (Carberry et al., 1992).

Para demostrar las posibilidades de aplicacion de dichos modelos, es
necesario realizar ensayos de los cultivos predominantes en la region, con los
hibridos y variedades mas difundidos, en diferentes fechas de siembra, con
densidad y fertilizacion variables, con diferentes contenidos de agua util (con y
sin aporte de riego), durante varias campanas (Ordofiez, 1990).

Son necesarios estudios detallados de suelo en el momento inicial y
seguimiento de humedad en el perfil durante todo el ciclo; observaciones de los
eventos fenologicos mas relevantes de los cultivos; mediciones de:

a) la evolucioén de la superficie foliar en distintos momentos;

b) la evolucion de la materia seca de cada componente de la planta (hojas, tallo,
espiga/panojal/vainas/capullo) y

c) evoluciéon del peso del grano (estos momentos de muestreo tienen como
objetivo caracterizar los coeficientes genéticos de los cultivares).

Los modelos mas complejos permiten realizar andlisis de sensibilidad del
rendimiento a distintos factores, combinando diferentes suelos, climas,
cultivares y manejo. La mayoria de las aplicaciones de los modelos estan
relacionadas a aspectos de manejo, como estrategias de fertilizacion o riego,
fechas de siembra o cultivares de diferente ciclo, que deben ser evaluados en
una serie climatica histérica (http://www.inta.gov.ar/santacruz/novedades.htm).

Con los modelos se determina la duracion de las fases de crecimiento y

desarrolio de cada cultivo, evaluando la dinamica del crecimiento de la parte
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aérea y el efecto de variables como temperatura y fotoperiodo, cuantificados a
traves de la duracion de los estadios entre siembra y antesis. También se define
el ritmo y la duracion de la fase de llenado de frutos hasta alcanzar la madurez
fisiologica (Castillo y Castellvi, 1996).

La informacién obtenida lleva a determinar los coeficientes genéticos de
desarrollo y de crecimiento necesarios para la caracterizaciéon de los cultivares
a utilizar, requeridos por los modelos. La informaciéon y el conocimiento del
ambiente seran en el futuro un insumo imprescindible para disefnar estrategias y
tecnologias de produccidon, tendran un valor econdmico creciente

(Westwood, 1982).
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Localizacion de los sitios experimentales.

La presente investigacion se llevd a cabo en cuatro campos
experimentales del INIFAP localizados en diferentes Estados de la Republica
Mexicana. En el Cuadro 6.1 se presentan los datos de latitud, longitud, altitud y
clima de cada sitio experimental. Se puede ver que se tuvieron climas desde
himedos hasta aridos.

Cuadro 6.1 Ubicacién geografica y clima de los sitios experimentales.

Localidad Latitud Longitud Altitud Clima
(msnm)
Region
Lagunera 25°30'N 104°48' W 1135 Subtropico arido
(CENID
RASPA), Dgo.
Pabellén,Ags. 22° 09N 102° 17’ W 1936 Subtrépico
semiarido

Morelia, Mich. 19° 48N 101° 03’ W 1828 Subtrépico

subhumedo
Navojoa, Son. 27° 04'N 109° 27’ W 38 Tropico arido
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6.2 Caracteristicas edaficas de los sitios experimentales.

En el Cuadro 6.2 se presentan las texturas de los suelos usados en este
estudio, donde se observa que se tuvieron diferentes suelos.

Cuadro 6.2. Caracteristicas fisicas de los suelos de cada sitio experimental.

Localidad Textura

Regién Lagunera Migajon arcilloso

(CENID RASPA),

Dgo.

Pabelién,Ags. Franco

Morelia, Mich. Arcilloso

Navojoa, Son. Arcilloso
6.3 Cultivo.

El cultivo que se establecid en este estudio fue la canola y se utilizé el
hibrido Hyola 401.

6.4 Preparacion del terreno.

Las labores efectuadas para preparar el terreno de los lotes
experimentales consistieron en: un barbecho a 30 cm. de profundidad, dos
pasos de rastra con el fin de romper los terrones y un paso de escrepa.

6.5 Método de siembra.

La siembra se hizo en himedo “a tierra venida” con tractor y sembradora

con una densidad de semilla de 3 kg por ha en plano con hileras a 76 cm de

separaciéon y a una profundidad de 1 a 3 cm.
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6.6 Fechas de siembra.

Las siembras se realizaron el 17 de Diciembre del 2004 en Gomez
Palacio, Dgo. y Morelia, Michoacan. En Navojoa, Sonora se tuvieron dos
fechas de siembra en dos afios diferentes: 17 de Diciembre en el 2002 y el 12
de Diciembre en el 2003. En Pabellén, Ags. se sembr6 a finales de primavera

(04 Jun) del 2004.

6.7 Fertilizacion.

La dosis de fertilizacion utilizada fue 120-60-00, se aplico una tercera
parte de nitrégeno y todo el fésforo al momento de la siembra y el resto de
nitrégeno en el primer riego de auxilio. Se utilizé el fosfato monoamoénico y la

urea como fuentes de fésforo y nitrégeno.
6.8 Control de plagas.

Se hizo una aplicacion de insecticida para acabar con el pulgén, usando

como producto el malathion con una dosis de 1.5 L por ha.
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6.9 Riegos.

La programacion de los riegos se hizo mediante el uso de la aplicacion
computacional PRORIEGO desarrollada en el CENID RASPA la cual determina
el cuanto y cuando regar los cultivos a partir de datos del clima en cada lugar
(Catalan et al., 2005). El riego de las parcelas experimentales se realizo en el
CENID-RASPA con tuberias multicompuertas. Se aplicaron 4 riegos: Cuadro

6.3 Programacion de riego de la canola.

Intervalo de Lamina de
Riegos Fecha de aplicacion riego (dias) aplicacion cm
Presiembra 26 de noviembre 2004 0 13
1° auxilio 19 de enero 2005 40 7.3
2° auxilio 9 de marzo 2005 79 7.3
3° auxilio 1 de abril 2005 102 1.9

Lamina total aplicada = 34.9
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6.10 Cosecha.

La cosecha se realizo manualmente, arrancando todas las plantas dentro
de la parcela util y después se quitaron las vainas, se desgranaron y se pesb el
grano. La parcela atil comprendi6 tres hileras de plantas por dos metros de

largo, la cual se localizé en la parte central de las seis melgas.
6.11 Disefio Experimental.

Se tuvo un disefio experimental en franjas que consistié en seis melgas
de 10 m de ancho por 100 metros de largo. Donde se tuvieron 13 hileras de

plantas.

6.12 Variables evaluadas.
6.12.1 Muestreo de plantas.

Durante el desarrollo del cultivo se hicieron muestreos de plantas cada
15 dias con el fin de cuantificar los parametros de crecimiento, area foliar y
produccién de materia seca. Estos muestreos se hicieron en seis melgas,
tomando una planta al azar por melga en cada fecha de muestreo. También se
estuvo monitoreando el cultivo cada semana para registrar la fecha de
aparicion de los eventos fenolégicos siguientes:

e Siembra

e Emergencia

e Formacion de roseta

e Aparicién de botones florales
¢ Inicio de floracién

e Aparicion de primeras vainas
e Madurez de vainas

e (Cosecha
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6.12.2 Materia seca.

Las plantas se cortaron al ras del suelo se llevaron a un invernadero tipo
tunel para un presecado durante 48 horas y luego se trasladaron al laboratorio y
se secaron en una estufa a 65° C durante 24 horas y determinar el peso seco
total por planta.

6.12.3 indice de Area Foliar.

A cada una de las plantas muestreadas se le cortaron las hojas y se les
midi6 el area foliar con un integrador de area foliar modelo LI 3100 marca

LICOR, el cual iba sumando el area foliar por planta (Figura 6.1).

Fig. 6.1 Medidor electronico digital de area foliar

El indice de area foliar es el area foliar por area unitaria de suelo y es un

indice de la eficiencia funcional de las partes productivas de la planta.
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Representa la frondosidad del cultivo y es representado por la siguiente

ecuacion (Fageria et al., 1991):

=T 00251

Donde AF es el 4rea foliar por planta en cm? y P es la superficie ocupada por

una planta en cm?
6.13 Determinacion de los Grados Dia.

Los grados dia se estimaron con un programa de computo, el cual usa la
metodologia curva seno modificada (Allen, 1976), reportado por
Villa et al., 2005. Esta metodologia asume que el ciclo diario de la temperatura
del aire se aproxima a una curva seno, toma en cuenta una temperatura limite
superior e inferior de crecimiento (en este caso 35y 5 °C ) y considera el hecho
de que la segunda temperatura minima diaria no necesariamente es la misma
que la primera. De esta forma pueden existir seis posibles relaciones entre el
ciclo de la temperatura del aire y los limites de crecimiento y estos son los
siguientes:

1. Completamente sobre ambos limites

2. Completamente debajo de ambos limites
3. Completamente entre ambos limites

4. Interceptado por el limite inferior

5. Interceptado por el limite superior

6. Interceptado por ambos limites
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Se requieren diferentes ecuaciones para calcular los grados-dia en cada
caso, mismas que se presentan en el Cuadro 6.4.

Cuadro 6.4. Ecuaciones para calcular grados-dia en periodos de 12 horas en
las seis posibles Relaciones.

Caso Ecuacioén

1
GD=2(K,-K)

2 GD =0
3 D= %(i— K)
4 T
GD = —{(T- K, )= - 0) + arcos(0)}
2 2
o= sen (1)
° UC = 2 {(T- K )0+ )+ (K, - K~ 6) - arcos(O)}
27 p.i 2
0= sen—l{u}
6 .
UC = 51;{(1"— K, )6, - 6) + a(cos(6,) — c0s(6,)) + (K, — K, ).rrvvvee (% -6,)}
6, = sen-l{(K_l_Il}
0, = sen™ LKZ;T)}

K> es la temperatura limite superior de crecimiento
K, es la temperatura limite inferior de crecimiento

T esla temperatura promedio en las 12 horas de la
mitad del dia y es igual a:

]‘, _ (I'max+ T min)
2

(T max— T min)
2

04, 82 hora del dia (en las 12 horas de la mitad del dia) en la cual el ciclo de

a(amplitud) =

temperatura cruza un limite y es expresado en radianes.
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El célculo de los grados dia se hicieron en forma diaria y se iban
acumulando a partir de la siembra hasta cada una de las fases de desarrolio
definidas.

6.14 Determinacién del indice de cosecha.

El indice de cosecha es la relacién entre el rendimiento econdémico,
gramos de semilla por planta (RGP) y el rendimiento de materia seca total

(RmsT) en gramos y se estimé mediante la siguiente ecuacion:

_ RGP

JC =
RmsT

6.15 Analisis de resultados.

Los resultados se analizaron en dos partes: Obtencion del modelo
fenolégico y determinacion de los modelos de crecimiento. La primera parte se
hizo mediante la relacion de las diferentes fases fenolégicas con los grados dia
acumulados registrados en cada sitio experimental. A cada fase de desarrollo
se le asigné un nimero y la relacion se determiné mediante regresion usando el
Proc Reg del paquete estadistico SAS version 8 (SAS, 1997).

La segunda parte consisti6 en determinar los modelos de crecimiento y
para ello los datos de area foliar y acumulacion de materia seca se ajustaron a

los modelos de crecimiento sefialados por (Hunt, 1990) y fueron los siguientes:
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_ A
1+ BX"

_ A
1+be™

Y =exp(a, +a,t +a,t’)

Y = exp(a, + ax + a,x%)

Donde:

Y : Es la materia seca acumulada o area foliar.

X : Son los dias después de la siembra o grados dia. La letra A es el maximo
valor observado de MS o IAF y las demas letras son constantes determinadas
por regresion. Esta parte se hizo mediante regresién usando el procedimiento

PROC REG del SAS Version 8 (SAS Institute, 1999).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Requerimientos de grado dia de cada fase fenolégica.

En el Cuadro 7.1 se presentan las fechas de aparicion de las fases
fenolbgicas de la canola registradas en los diferentes sitios experimentales. Se
puede ver que hubo una gran variacién en los dias después de la siembra (dds)
para la aparicion de las diferentes fases fenolégicas. Por ejemplo, para el inicio
de la floraciéon en la Regién Lagunera los dds fueron 75, en Morelia, Mich., 72,
en Navojoa ciclo 20002-20003 51 y para este mismo sitio ciclo 2003-2004 los
dds fueron 60 y en Pabellén, Ags. donde se sembré en verano los dias fueron
mucho menor (45). Igualmente los dias a cosecha variaron desde 87 en
Pabellon, Ags. hasta 139 en Navojoa, Son para el ciclo 2003-2004. Es decir en
las siembras de verano el ciclo fue mas corto que en las de inviemno, lo cual se
debe a las mayores temperaturas registradas en el verano. En los lugares
donde se sembr6 en invierno (Regién Lagunera, Morelia y Navojoa) también se
observé algunas diferencias en los dias para la apariciébn de los diversos
eventos fenolégicos pero fueron en menor magnitud, por ejemplo, para la
cosecha se observé una diferencia maxima de diez dias y esta fue entre la

Region Lagunera y Navojoa 2003-2004.
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Los grados dia acumulados en cada una de las fases de desarrollo en
cada sitio experimental se presentan en el Cuadro 7.2. Se puede observar que
aln cuando la canola se establecié en diferentes fechas de siembra (en invierno
y verano) los grados dia requeridos para la aparicion de las fases de desarrollo
fueron muy similares, lo cual soporta la hipétesis establecida en el presente

trabajo.
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El Cuadro 7.3 muestra los requerimientos de grados dia para cada fase
de desarrollo estudiada. La canola requiere acumular 68 + 4.2 grados dia para
germinar, 621 + 8.55 para la floracion y 1441 + 76.57 grados dia para la
cosecha. En este mismo Cuadro se muestra el porcentaje de desarrollo que
representa cada una de las fases fenolégicas; asi por ejemplo, la emergencia
es el 4.72 por ciento, mientras que el inicio de floracion es el 43.09 por ciento;
estos datos se relacionaron para obtener el modelo fenolégico mediante
regresion lineal, el cual se representa en la Figura 7.1.

Cuadro 7.3. Requerimientos de grados dia para la aparicion de las diferentes
fases de desarrolio de la canola.

Fase fenol6gica Grados dia Error std % de
acumulados desarrollo

Emergencia 68 + 4.20 472

Formacion de 422 +19.65 29.28

roseta

Aparicion de 574 + 7.05 39.83

botones florales

Floracién 621 + 8.55 43.09

Apariciéon de 775 + 9.24 53.78

primeras vainas

Madurez de vainas 1313 +34.66 91.12

Cosecha 1441 +76.57 100.00
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Figura 7.1. Relacién entre el porcentaje de desarrollo y los grados
dia acumulados a partir de la siembra en el cultivo de canola.

7.2 Modelos de Crecimiento de Materia Seca.

En el Cuadro 7.4 se presentan los resultados de la materia seca
producida por planta en los diferentes muestreos, asi como los grados dia
acumulados. Estos datos fueron ajustados a los modelos de crecimiento
exponencial cuadratico, logistico y sigmoidal, siendo este ultimo el de mayor

ajuste (Figura 7.2).
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Cuadro 7.4 Datos de materia seca g por planta en los diferentes muestreos.

DDS Grados-dia Repeticion
acumulados | i ] \Y Vv Vi
29 212 0.11 0.15 0.15 0.15 0.11 0.11
51 361 5.76 717 6.11 5.06 6.74 7.77
65 509 9.31 10.49 13.28 8.73 14.31 15.23
78 646 30.68 18.91 22.81 20.13 22.81 18.12
93 798 38.30 39.67 50.05 48.73 46.05 43.90
113 995 65.65 63.17 80.75 65.30 59.00 60.43
137 1386 79.05 75.64 80.75 63.30 78.30 73.99
100
MS= 81/1+1.181797162E+14UC *92%°
80 1 R%=0.90 *
S
= 60 -
o
o
°
o 40 -
oD
20 - —a—ajust
0 T T T |
0 300 600 900 1200 1500

Grados-dia acumulados

Figura 7.2. Produccion de materia seca por planta (g) en funcién de los

Grados dia acumulados.
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7.3 Modelos de Crecimiento de Area Foliar.

Los resultados de area foliar por planta en cm? y grados dia acumulados
durante el desarrollo del estudio se presentan en el Cuadro 7.5. Con estos
datos se obtuvo el mejor modelo de ajuste del area foliar, en este caso fue el
exponencial cuadratico y se muestra en la Figura 7.3. Se puede observar que
el AF fue incrementando hasta alcanzar un maximo de 1851 cm® a los 798
grados dia, después de esto disminuy6 bruscamente debido a que el cultivo iba

alcanzando la madurez y las hojas se iban secando.

Cuadro 7.5. Datos de area foliar por planta en cm?en los diferentes muestreos.

DDS Grados-dia Repeticion
acumulados | I i v \Y Vi
29 212 21.80 3743 30.82 3137 3027 31.56
51 361 151.03 20949 165.38 12197 212.05 275.55
65 509 40112 33594 76196 55483 63299 743.18
78 646 1180.77 69466 85556 579.75 1401.01 1000.68
93 798 1383.93 1578.65 2251.79 2512.66 1529.56 1720.20
113 995 897.19 134409 85430 94249 23571 39048
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Figura 7.3. Area foliar por planta en cm? en funcién de los grados dia
acumulados.

7.4 indice de Area Foliar e indice de Cosecha.

Con el modelo de area foliar y el dato de superficie de terreno ocupada por
una planta (400 cm?) se estimé el indice de area foliar (IAF) para diferentes
grados dia acumulados, mismos que se presentan en el Cuadro 7.6. El IAF
maximo fue de 4.10 y se obtuvo cuando se acumularon 770 grados-dia que
coincidié con la fase fenolégica aparicion de primeras vainas y representa el
53.53 % del desarrollo. Este dato de IAF es de suma importancia en los
modelos de prediccion y simulacion del rendimiento de cultivos tales como lo

reporta (Diepenbrock, 2000; Gungula et al., 2003).
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Cuadro 7.6. Indice de area foliar de la canola a diferentes grados dia
acumulados.

Grados dia acumulados IAF
200 0.08
400 0.77
600 2.86
650 3.42
700 3.85
ol 4.08
760 4.09
770 410
800 4.06
850 3.81
1000 2.91
1400 0.03

El indice de cosecha (IC) se obtuvo con los resultados del rendimiento de
grano (Cuadro 7.7) y el rendimiento de materia seca evaluado al momento de la
cosecha. El valor de este indice fue de 0.12 y se estimé para la Regién
Lagunera.

Cuadro 7.7. Rendimiento de grano de la canola en kg por ha obtenido en el
experimento del CENID RASPA.

Repeticion Kg por ha
M1 2516
M2 2117
M3 2280
M4 2 826
M5 2107
M6 2 505
Media 2 392
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VIil. CONCLUSIONES

En base a los objetivos del presente trabajo se concluye lo siguiente:

La relacion area foliar por planta y grados dia se ajusté al modelo de
crecimiento exponencial cuadratico. El indice de area foliar maximo fue de 4.1
y se manifesté a los 770 grados dia.

La produccién de materia seca durante el crecimiento del cultivo en
funcién de los grados dia se ajusté mejor al modelo de crecimiento sigmoidal y
la maxima produccion fue de 81 g por planta.

La canola requiere acumular 621 + 8.55 para el inicio de floracion y 1441
+76.57 grados dia para cumplir su ciclo de cultivo. El indice de cosecha fue de

0.12.
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