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Resumen

Las temperaturas altas y los fotoperiodos largos en siembras tempranas pueden reducir el potencial fo-
rrajero de la canola. Se realizé un experimento de campo en Matamoros, Coahuila, México, durante dos
ciclos 2013-2014 y 2014-2015, para evaluar la respuesta de seis cultivares de canola o colza (Brassica na-
pus L. var. oleifera) a cuatro fechas de siembra temprana (2 y 19 de septiembre; 4 y 19 de octubre). Se
determind la composicién quimica y los rendimientos de materia seca, proteina bruta y energia neta de
lactacion en el forraje. Los cultivares de canola fueron afectados por los ciclos de crecimiento y fechas
de siembra. La reduccién de la temperatura ambiental y el fotoperiodo, debido al retraso en la fecha de
siembra, alargé el ciclo de la canola; lo cual provocé cambios en la composicién quimica del forraje y au-
mentos en los rendimientos de materia seca y nutrientes. Los mayores rendimientos de materia seca (6036
a 8599 kg ha"), proteina bruta (1081 a 1308 kg ha') y energia neta de lactaciéon (38209 a 45281 MJ ha™)
ocurrieron en los cultivares IMC 205, Hyola 401y Ortegon en las siembras del 4 y 19 de octubre. En la fe-
cha del 19 de septiembre, los rendimientos de materia seca disminuyeron entre 18,5y 28,6%. Sin embargo,
los rendimientos de proteina bruta y energia neta de lactacién se mantuvieron entre los cultivares. Por
lo tanto, se concluyé que en las condiciones locales el mayor potencial forrajero de canola se obtuvo en
siembras tempranas cuando el cultivo se sembré entre el 19 de septiembre y el 19 de octubre. Estos re-
sultados pueden servir de orientacion para localidades de climas similares.
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Abstract
Effect of sowing date on forage potential of spring canola cultivars in the Comarca Lagunera, Mexico

High temperatures and long photoperiods may reduce the potential of canola forage production in a
system of early sowing. A field experiment was conducted in Matamoros, Coahuila, Mexico, during two
growing seasons (2013-2014 and 2014-2015) to evaluate the response of six spring cultivars of canola
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(Brassica napus L. var. oleifera) to four early sowing dates (September 2 and 19; October 4 and 19). Che-
mical composition and yields of dry matter, crude protein and net energy for lactation were determi-
ned. Canola cultivars were affected by the growing seasons and sowing dates. The reduction of the en-
vironmental temperature and photoperiod, due to the delay in planting date, lengthened the canola
cycle; which caused changes in the chemical composition of the forage and increases in dry matter and
nutrients yield. The greater yields of dry matter (6036 to 8599 kg ha™"), crude protein (1081 to 1308 kg
ha'"), and net energy for lactation (38209 to 45281 MJ ha™') occurred in the cultivars of IMC 205, Hyola
401 and Ortegon in the sowing dates of October 4 and 19. On the planting date of September 19, dry
matter yield decreased by 18.5-28.6%. However, crude protein and net energy for lactation yields were
maintained among cultivars. Therefore, it was concluded that in the tested conditions the highest ca-
nola forage potential was obtained in early sowing when the crop was planted between September
19 and October 19. These results can serve as guideline for locations with similar climatic conditions.

Keywords: Temperature, photoperiod, chemical composition, forage, nutrients yield.

Introduccion

La produccion de leche de bovino en la Co-
marca Lagunera de México es una de las prin-
cipales actividades econémicas. En la regién,
los principales patrones de cultivo estan cons-
tituidos por maiz, sorgo y avena, con los cua-
les se produce una gran parte del forraje
requerido por el ganado. Sin embargo, la es-
casa disponibilidad de agua, la salinidad en
el suelo, la alta temperatura ambiental y un
numero limitado de cultivos forrajeros (San-
tamaria César et al., 2006), obligan a técnicos
y productores a buscar especies alternativas
que permitan el establecimiento de nuevos
sistemas de produccion.

Una especie alternativa es la canola o colza
(Brassica napus L. var. oleifera), que puede ser
usada como ensilado o heno para alimentar
rumiantes debido su palatabilidad y bajos
niveles de rechazo (Sanchez Duarte et al.,,
2011; Kincaid et al., 2012). La canola produ-
ce rendimientos de materia seca (MS) entre
5952y 11196 kg ha™' (Chapman et al., 2009;
Cruz Chairez et al., 2012; Reta-Sanchez et
al., 2016) y posee una productividad del agua
(PA) superior a la reportada en avena (Cruz
Chairez et al., 2012; Reta Sanchez et al., 2015).
Su forraje se caracteriza por contenidos de pro-
teina bruta (PB) que fluctian de 116 a 281 g

kg™ (Sincik et al., 2007; Gholamhoseini et
al., 2012; Reta-Sanchez et al., 2016), con con-
centraciones de fibra neutro detergente
(FND) de 357 a 492 g kg™' (Chapman et al.,
2009; Gholamhoseini et al., 2012; Reta San-
chez et al., 2016). Ademas, la canola es tole-
rante a bajas temperaturas (Fiebelkorn y Rah-
man, 2016), salinidad moderada de los suelos
(Purty et al., 2008) y es precoz para la pro-
duccion de forraje (Reta Sanchez et al., 2016).

Las caracteristicas agronémicas y potencial
forrajero de la canola sugieren que puede in-
tegrarse a los patrones forrajeros tradicio-
nales en la Comarca Lagunera de México, en
sustitucion de la avena (Reta Sanchez et al.,
2015), o bien en sistemas de produccién con
doble cosecha en otofo-invierno y una en
primavera (Reta Sanchez et al., 2016). En am-
bas opciones es deseable sembrar la canola
en fechas tempranas (septiembre y octubre)
para permitir el establecimiento del siguiente
cultivo de invierno durante finales de no-
viembre y diciembre, o en marzo en el ciclo
de primavera, con lo cual es posible aumen-
tar el potencial de rendimiento de los siste-
mas de produccién forrajeros. Sin embargo,
es necesario generar informacion sobre el
comportamiento de la canola para forraje
en siembras tempranas ya que existe poca in-
formacion sobre el tema.
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En la Comarca Lagunera de México, frecuen-
temente, durante septiembre y octubre las
temperaturas maximas promedio alcanzan
entre 27,2y 29,3 °C, y el fotoperiodo es ma-
yor a 12,00 horas (12,20 a 12,60 horas); am-
bos factores aceleran el ciclo de crecimiento
del cultivo y reducen su rendimiento de MS
(Reta-Sanchez et al., 2016). La temperatura
6ptima reportada para crecimiento y des-
arrollo en canola es alrededor de 20 °C (Kha-
chatourians et al., 2001; Robertson et al.,
2002); mientras que en cuanto al fotoperio-
do, la canola se comporta como una planta
de dias largos, con una respuesta positiva en
la tasa de desarrollo en el rango de 12 a 16
horas (Robertson et al., 2002). El objetivo del
estudio fue determinar la respuesta de seis
cultivares primaverales de canola para fo-
rraje a cuatro fechas de siembra temprana en
la Comarca Lagunera de México.

Material y métodos

El estudio se realizé en el Campo Experimen-
tal La Laguna del Instituto Nacional de Inves-
tigaciones, Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), localizado en Matamoros, Coahuila,
México (25 32'N, 103 14’ Oy 1150 m sobre
el nivel del mar), en un suelo arcilloso. El sitio
experimental tiene suelos profundos (> 1,8 m),
con valores de disponibilidad de agua de 150
mm m™' (Santamaria César et al., 2008), un con-
tenido de C organico de 0,75% (Santamaria Cé-
sar et al., 2006) y un valor de pH de 8,14. La pre-
paracién de la cama de siembra se realizé con
un paso de arado a 0,30 m de profundidad,
seguido de doble rastreo y nivelacion.

La dosis de fertilizacion de N y P se calculo
considerando su disponibilidad en el sueloy
la capacidad de extracciéon de canola para un
rendimiento medio de MS de 8132 kg ha,
con una concentraciéon de N en el forraje de
32,0 g kg (Reta Sanchez et al., 2015; Reta
Sanchez et al 2016) y 3,0 g kg' de P (Brennan

y Bolland, 2001). Los requerimientos estima-
dos del cultivo fueron de 260 kg N ha'y 55
kg P,O. ha'. Al considerar que el anélisis de
suelo a una profundidad de 0,3 m indicé una
disponibilidad por hectarea de 31,5 kg de N
y 26,8 kg de P,O,, se aplicaron 250 kg N ha"
y 100 kg de P,O, para satisfacer los requeri-
mientos del cultivo. Antes de la siembra, cada
parcela experimental se fertilizé de forma
manual con 75 kg N ha™' (sulfato de amonio)
y 100 kg de P,O. ha™' (fosfato monoamoni-
co); posteriormente, se aplicaron 87,5 kg N
ha™! antes del primero y segundo riego, utili-
zando sulfato de amonio granulado. No se
aplico fertilizante potasico debido a que los
suelos en la region presentan un alto conte-
nido de potasio disponible, con valores pro-
medio de 3030 kg ha' a 0,30 m de profun-
didad (Santamaria César et al., 2006).

En los ciclos otofio-invierno 2013-2014 y
2014-2015 se evaluaron cuatro fechas de
siembra y seis cultivares primaverales de ca-
nola (Brassica napus L. var. oleifera) en un di-
sefio experimental de bloques completos al
azar con cuatro repeticiones, en arreglo de
parcelas subdivididas. Las parcelas grandes
correspondieron a los ciclos, las sub-parcelas
a las fechas de siembra y las sub-sub-parcelas
a los cultivares. Las fechas de siembra fueron:
2 de septiembre, 19 de septiembre, 4 de oc-
tubre y 19 de octubre. Los cultivares fueron
los siguientes: variedad IMC 205 (Inter. Moun-
tain Cargill), el hibrido Hyola 401 (Interstate
Seed Co.) y las variedades Canorte, Ortegon,
Aztecan y Canomex del INIFAP.

La siembra se hizo manualmente en suelo se-
co. El mismo dia de la siembra se aplicé un
riego con una lamina de 150 mm. Entre 7y 9
dias después de la siembra (dds) se aplicé un
riego de 60 mm de [dmina para facilitar la
emergencia de plantulas. El area experimen-
tal fue irrigada mediante un sistema de tubos
de plastico PVC con compuertas. Las parcelas
experimentales fueron de 6 surcos de 5,0 m
de longitud con un distanciamiento de 0,38
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m. Las mediciones se hicieron en cuatro sur-
cos centrales en un tramo con longitud de 3,0
m (4,56 m2). En la siembra se utilizaron 12 kg
ha'' de semilla certificada, con 303000 a
355000 semillas kg™ y un porcentaje de ger-
minacion entre 80 y 90%. Posteriormente se
realizé un aclareo de plantas para dejar una
densidad de poblacion de 120 plantas m2.

Para satisfacer los requerimientos de agua de
los cultivares con diferentes ciclos de creci-
miento, se aplicaron tres riegos en cada fecha
de siembra con una lamina de 120 mm. En el
ciclo 2013-2014, los riegos se aplicaron a los
32,46y 56 dds en la primera, a los 29, 48 y 58
dds en la segunda, a los 32, 52y 66 dds en la
terceray alos 38, 65y 77 dds en la cuarta fe-
cha de siembra. En el ciclo 2014-2015, los rie-
gos se aplicaron a los 34, 46 y 56 dds en la pri-
mera fecha de siembra, a los 30, 48 y 63 dds
en la segunda, a los 33, 54 y 68 dds en la ter-
cerayalos 39, 66y82ddsen lacuarta fecha
de siembra. El control de maleza se hizo de
forma manual con azadén.

La cosecha se llevé a cabo cuando los cultiva-
res alcanzaron el final de floracién (etapa 4,4)
(Harper y Berkenkamp, 1975). En el ciclo 2013-
2014 los cultivares Aztecan, Ortegén, Canorte
y Canomex se cosecharon a los 66, 68, 78 y 83
dds en la primera, segunda, tercera y cuarta
fecha de siembra, respectivamente; mientras
que en el ciclo 2014-2015 esto ocurrié a los 70,
71,80y 89 dds en el mismo orden de fechas de
siembra. En los cultivares IMC 205 y Hyola 401
la cosecha de realizé a los 71, 74, 83 y 96 dds
en el primer ciclo, mientras que en el se-
gundo, se hizo alos 77, 78, 87 y 96 dds, en la
primera, segunda, tercera y cuarta fecha de
siembra, respectivamente.

En la cosecha se determinaron los rendimien-
tos de forraje fresco y de MS. El contenido de
MS se determind en una muestra de 0,57 m?
tomada al azar de la muestra usada para las
mediciones. Para ello, se muestrearon 0,5 m
de longitud de tres de los surcos centrales de

cada parcela. Las plantas muestreadas fueron
secadas a 60 °C en una estufa de aire forzado
hasta alcanzar peso constante. El rendimien-
to de MS se determiné multiplicando el ren-
dimiento de forraje fresco por el contenido
de MS de cada parcela.

Las plantas muestreadas para estimar el con-
tenido de MS fueron también usadas para
determinar la composicion quimica del fo-
rraje en términos de proteina bruta (PB), fi-
bra acido detergente (FAD), fibra neutro de-
tergente (FND) y energia neta de lactaciéon
(EN,). Las plantas fueron molidas con un mo-
lino Wiley® (Thomas Scientific, Swedesboro,
NJ, USA) con malla de 1 mm. Las muestras
fueron analizadas de acuerdo con el proce-
dimiento descrito por Van Soest et al. (1991)
para FND y FAD, y con el método Kjeldahl
para N (Bremner, 1996). El contenido de EN,
se estimé de acuerdo con la metodologia del
Consejo Nacional de Investigacion (NRC,
2001). Los rendimientos de PB y EN, por hec-
tarea se obtuvieron al multiplicar los conte-
nidos de PB y EN| por el rendimiento de MS
de cada parcela experimental.

Se realizé un analisis combinado de los datos
utilizando un disefio experimental de parcelas
subdivididas, donde las parcelas principales
fueron los ciclos, las sub-parcelas las fechas
de siembray las sub-sub-parcelas los cultiva-
res. En cada ciclo de crecimiento se realizaron
analisis de varianza (P < 0,05) para las siguien-
tes variables: rendimientos de MS, PBy EN,,
y concentraciones de PB, FAD, FND y EN,.
Para comparar las medias se utilizé la prueba
de la diferencia minima significativa prote-
gida de Fisher (P < 0,05). Se hicieron analisis
de regresion lineal simple (P < 0,05) para de-
terminar la relacién entre temperatura media
y el ciclo de crecimiento, ciclo de crecimiento
con rendimiento de MS, y temperaturas mi-
nima y maxima con rendimiento de MS. El
analisis de la informacion se efectué con el
programa estadistico SAS version 9.3 (SAS
Institute, 2011).
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Resultados y discusion

El analisis combinado de los datos indica que
en la mayoria de las variables evaluadas las
interacciones ciclo x fecha de siembra y ciclo x
cultivar fueron significativas (P < 0,05; Tabla 1),
es por ello los datos se analizaron separada-
mente por ciclo.

227

Clima durante el ciclo

En los dos ciclos de crecimiento, con el retraso
de la fecha de siembra del 2 de septiembre al
19 de octubre, las temperaturas promedio
maximas y minimas se redujeron, la evapo-
racion potencial se incremento, mientras que
la lluvia fue mayor en las dos primeras fechas

Tabla 1. Valores de probabilidad de un anélisis de varianza combinado para composiciéon quimica del
forraje y rendimientos de materia seca (MS) y nutrientes de seis cultivares de canola (Brassica napus
L. var. oleifera) sembrados en cuatro fechas durante dos ciclos en Matamoros, Coahuila, México
Table 1. Probality values of a combined analysis of variance for chemical composition of forage and
yields of dry matter (DM) and nutrients of six cultivars of canola (Brassica napus L. var. oleifera)
sowed in four dates during two seasons at Matamoros, Coahuila, Mexico

Significancia (P valor)

Ciclox FSt  Ciclo x Cultivar ~ FS x Cultivar  Ciclo x FS x Cultivar
PB (g kg™ 0,0003 0,0003 0,0072 0,0029
FND (g kg™ 0,0208 0,1143 0,6307 0,2705
FAD (g kg™ 0,0001 0,2150 0,0828 0,5277
EN, (MJ kg™' MS) 0,0001 0,2150 0,0827 0,5288
Rendimiento de MS (kg ha™") <0,0001 0,0035 <0,0001 <0,0001
Rendimiento de PB (kg ha™) <0,0001 0,2730 0,0148 <0,0001
Rendimiento de EN, (MJ ha™") <0,0001 0,8441 <0,0001 0,0001

T FS: fecha de siembra; PB: proteina bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra acido detergente;

EN,: energia neta de lactacion.

de siembra (Tabla 2). El fotoperiodo inicial
fue de 12,60; 12,20; 11,83y 11,48 horas para
las fechas de siembra del 2 de septiembre, 19
de septiembre, 4 de octubre y 19 de octubre,
respectivamente.

La temperatura media del ciclo 2014-2015
durante las tres primeras fechas de siembra
fue menor a la del ciclo 2013-2014, debido a
los valores menores de la temperatura mi-
nima. Las diferencias de temperaturas mini-

mas promedio por fecha de siembra oscilaron
entre 1,2y 1,6 °C, con los mayores valores en
las fechas de 19 de septiembre y 4 de octubre.
Las temperaturas maximas promedio en las
cuatro fechas de siembra fueron similares en-
tre si en los dos ciclos evaluados. La humedad
relativa fue menor en el segundo ciclo de
crecimiento, mientras que la evaporacion po-
tencial y la lluvia total ocurrida durante el ci-
clo total, y en cada fecha de siembra fue ma-
yor en el primer ciclo (Tabla 2).
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Rendimiento de materia seca

En los dos ciclos de evaluacién se encontré
diferencia significativa (P < 0,05) para la inter-
accion cultivar x fecha de siembra en el ren-
dimiento de MS (Tabla 3). En el ciclo 2013-
2014, el rendimiento de MS se incremento en
todos los cultivares con el retraso de la siem-
bra, mostrando mayor rendimiento (P < 0,05)
los cultivares IMC 205 (8222 kg ha'), Hyola
401 (7922 kg ha'') y Ortegon (6965 kg ha™)
(Tabla 4).

La interaccion cultivar x fecha de siembra pue-
de ser explicada por el mayor rendimiento de
MS del cultivar IMC 205 a partir de la fecha
de siembra del 19 de septiembre, ademas del
mayor incremento del rendimiento en Hyola
401 en la ultima fecha de siembra (P < 0,05).
Las fechas de siembra del 4y 19 de octubre
produjeron los mayores rendimientos de MS
(P <0,05) en los cultivares mas tardios (71 a
96 dds), Hyola 401 e IMC 2015. Los cultivares
con mayor precocidad (66 a 83 dias), Aztecan,
Canomex, Canorte y Ortegdn obtuvieron ren-
dimientos de MS similares entre si (P > 0,05)
en las cuatro fechas de siembra; sélo se ob-
servo una reduccion en Canomex en la fecha
del 4 de octubre, y un mayor rendimiento
(P <0,05) en Ortegon en la fecha del 19 de
octubre. Los menores rendimientos de MS
(P <0,05) se presentaron en las dos fechas de
septiembre, con reducciones de rendimiento
respecto a las siembras de octubre de 23,6 a
43,2% el 2 de septiembre, y de 18,5 a 28,6%
en 19 de septiembre (Tabla 4).

En el ciclo 2014-2015, los rendimientos de MS
obtenidos (3933 a 6036 kg ha') fueron me-
nores a los observados en el ciclo 2013-2014
(4485 a 8599 kg ha™"), con una reduccion sig-
nificativa en las fechas de siembra del 4y 19
de octubre. Debido a esto, las ventajas en
rendimiento de MS de las fechas de octubre
respecto a las de septiembre observadas en el
primer ciclo, no ocurrieron en el segundo
(Tabla 5).

Bajo las condiciones ambientales del ciclo
2014-2015, el cultivar con mayor rendimiento
(P <0,05) fue la variedad IMC 205, el cual ob-
tuvo rendimientos de MS estadisticamente
iguales (P > 0,05) en todas las fechas. El hi-
brido Hyola 401 y la variedad Ortegén tam-
bién mostraron un comportamiento sobre-
saliente, sélo que en ellos el rendimiento de
MS si se incrementé con el retraso de la fecha
de siembra; el primero obtuvo los mayores
rendimientos (P < 0,05) en las fechas de siem-
bra del 4y 19 de octubre, mientras que en Or-
tegon el rendimiento alcanzé su mayor valor
el 19 de septiembre, para ya no reducirse en
las siembras de octubre (P > 0,05) (Tabla 5).

La fecha de siembra redujo el ciclo de la ca-
nola entre 12 y 18 dias con diferencias entre
cultivares de entre 5y 13 dias (Figura 1a). El
rendimiento de MS fue menor (P < 0,05) en
las fechas de siembra de septiembre y en los
cultivares precoces de canola (Tablas 4 y 5),
debido a la reduccion de su ciclo de creci-
miento (Figura 1b). Varios estudios asocian la
disminucion del ciclo de crecimiento en ca-
nola con el fotoperiodo (Robertson et al.,
2002) y las altas temperaturas (Khachatou-
rians et al., 2001; Robertson et al., 2002). En
el presente estudio, estos dos factores fueron
probablemente los principales responsables
de la variacion en la duracion del ciclo de cre-
cimiento y la producciéon de MS de la canola
por efecto de la fecha de siembra.

Los ciclos de crecimiento mas cortos y los me-
nores rendimientos de MS (P < 0,05) registrados
en las dos fechas de siembra de septiembre, se
relacionaron con las mayores temperaturas
maximas (27,2-29,3 °C) y minimas (11,8-16,4
°(C), asi como a fotoperiodos superiores a 12,0
horas en el inicio del ciclo (12,2-12,6 horas).
Por el contrario, los ciclos de crecimiento mas
largos y los mayores rendimientos de MS en
las fechas de siembra de octubre (Figuras 1a
y 1b), se asociaron a las menores temperatu-
ras maximas (22,9-25,8 °C) y minimas (7,9-
10,8 °C) (P < 0,05) registradas durante el pe-
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Figura 1. Relacion entre la temperatura media y el ciclo de crecimiento (a), y entre el ciclo de
crecimiento y el rendimiento de materia seca (MS) (b) de seis cultivares de canola (Brassica napus L.
var. oleifera) sembrados en cuatro fechas durante dos ciclos en Matamoros, Coahuila, México.

13: 2013; 14: 2014; dds: dias después de la siembra; P: probabilidad de que la pendiente
de la recta de regresion sea significativamente diferente de cero.

Figure 1. Relationship between mean temperature with growing cycle (a), and between growing
cycle with dry matter (DM) yield (b) of six cultivars of canola (Brassica napus L. var. oleifera)
sowed in four dates during two seasons at Matamoros, Coahuila, Mexico.

13: 2013; 14: 2014, dds: days after sowing; P: probability that linear
regression slope is significantly different from zero.
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riodo de crecimiento (Figuras 2a y 2b), las
cuales fueron mas cercanas a las temperatu-
ras 6ptimas alrededor de 20,0 °C reportadas
para canola (Khachatourians et al., 2001; Ro-
bertson et al., 2002). Probablemente también
el ciclo de crecimiento mas largo en estas fe-
chas tardias se relacion6 al fotoperiodo me-
nor a 12,0 horas al inicio del ciclo (11,48-11,83
horas), el cual es menor al critico requerido
para la diferenciacion floral (Robertson et
al., 2002).

Dado que las temperaturas maximas durante
el ciclo de crecimiento del cultivo fueron si-
milares en los dos ciclos de evaluaciéon (Fi-
gura 2b), la variacién en rendimiento de MS
entre afos se relacionoé a la menor tempera-
tura minima en el segundo ciclo (2014-2015),
principalmente en las tres primeras fechas de
siembra (Figura 2a). Esta disminucion de la
temperatura minima redujo el nivel de ren-
dimiento de MS en todos los genotipos eva-
luados (3933-6036 kg ha™') respecto al ob-
servado en el primer ciclo de evaluacion
(4485-8599 kg ha™') (Tablas 4 y 5).

Composicion quimica del forraje

Se observé una interaccion cultivar x fecha de
siembra (P <0,05) para el contenido de PB en
los dos ciclos de evaluacién. En las concen-
traciones de FND, FAD y EN, sélo se registro
diferencia significativa en efectos principales.
En el primer ciclo (2013-2014) se observé di-
ferencia solamente para fecha de siembra;
mientras que en el segundo ciclo se encon-
traron diferencias para cultivares en FND,
FADyEN,, y para FND por efecto de la fecha
de siembra (P < 0,05) (Tabla 3).

En el ciclo 2013-2014 el contenido de PB fluc-
tuo de 134,3 a 188,2 g kg™' (Tabla 6), presen-
tando una variacién significativa entre culti-
vares y fechas de siembra, con incrementos
en las siembras del 19 de septiembre y 19 de
octubre, y una disminucién importante en la

mayoria de los cultivares en la fecha de siem-
bra del 4 de octubre. Entre las fechas de
siembra del 2 y 19 de septiembre, la concen-
tracion de PB se incrementé (P < 0,05) en los
cultivares Hyola 401 e IMC 205; mientras que
en el resto de cultivares no ocurrié un cambio
significativo (P < 0,05). Posteriormente, en la
siembra del 4 de octubre, el contenido de PB
se redujo en todos los cultivares (P < 0,05) con
excepcién de Ortegdn, que mantuvo su valor
de PB similar (P < 0,05) al observado el 19 de
septiembre. El incremento del contenido de
PB registrado el 19 de octubre (P < 0,05),
ocurrié principalmente en los cultivares Or-
tegoén, Canomex y Canorte, los cuales obtu-
vieron las mayores concentraciones.

Las menores concentraciones (P < 0,05) de PB
ocurrieron en la fecha del 4 de octubre, prin-
cipalmente en IMC 205 y Hyola 401 (134,3 a
142,3 g kg"), ademas de Hyola 401 en la siem-
bra del 19 de octubre (Tabla 6); en ambas fe-
chas, tanto IMC 205 como Hyola 401 obtuvie-
ron los mayores rendimientos de MS (P <0,05)
(Tabla 4). La mayor concentracién de PB (P <
0,05) registrada en estos dos cultivares en la
siembra del 19 de septiembre, con un menor
rendimiento de MS (P < 0,05), sugiere que el
incremento del rendimiento de MS en las dos
Ultimas fechas de siembra propicié una dilu-
cién en la concentracion de N, como también
ha sido observado en otros estudios con es-
pecies como ryegrass y zacates de verano (Ma-
rino et al., 2004; Santiago et al., 2012).

En el ciclo 2014-2015, los contenidos de PB
fluctuaron de 150,1 a 188,8 g kg™, con pocas
modificaciones por efecto de fecha de siem-
bra en cada cultivar. Los valores mas bajos
(150,1 a 158,1 g kg™') (P < 0,05) se registraron
en las fechas de siembra del 2 y 19 de sep-
tiembre en Canorte, en la siembra del 2 de
septiembre en IMC 205 y en la siembra del 4
de octubre en Canomex (Tabla 6). Los cultiva-
res IMC 205 y Canorte presentaron una ten-
dencia a incrementar sus contenidos de PB en-
tre las fechas de siembra 2 de septiembre y 4
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Figura 2. Relacién entre la temperatura minima (a) y maxima (b) durante el ciclo de crecimiento
con el rendimiento de materia seca (MS) de seis cultivares de canola (Brassica napus L. var. oleifera)
sembrados en cuatro fechas durante dos ciclos en Matamoros, Coahuila, México.

13:2013; 14: 2014; P: probabilidad de que la pendiente de la recta
de regresion sea significativamente diferente de cero.

Figure 2. Relationship between minimum (a) and maximum (b) temperature during growing cycle
with dry matter (DM) yield of six cultivars of canola (Brassica napus L. var. oleifera)
sowed in four dates during two seasons at Matamoros, Coahuila, Mexico.

13: 2013; 14: 2014. P: probability that linear regression slope is significantly different from zero.



Sanchez-Martinez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (3), 223-242

236

"B|l} BPED U S3JBAI}ND 9J3Ud uolpeledwod esed sejndsnAew se| A ‘euwin|od eped ua eiquials ap
seyda) aJ1ud uonesedwod esed UOS ‘se[NdSNUIW SB13| {(S0'0 S d) SPIUIDLIP SLUSWEAILLIILIUBIS UOS BIIS| BIUIISIP UOD SepInbas seipalAl |

avez'/8l VvV e6'68l g9e9'vy9l av e /'08l av qe 6'0LL av e 8'ggl 1061
av g 1'6Sl v ae/'z8l aq9¢'/sL avez'/9l ave /6Ll av ge z'g9l Poy
av qe v's/lL 829 1'gsl av e L'6LL avezLLl av qe 9'g91 Vv qe z'9gl 3das 6l
vael'sll a>1'0sl VvV egzsl av e 6’0/l 499°€sl av 9 8'z9l 1des z
Sl0z-10C
vezesi veL/s9asl veog'igl 4>99°191 99065l 439 0'gvl PO 6l
Vv q €85l av 9 8'zsl v 99791 av 2> §'ssl D2¢g'veElL pl: R aradl oy
g9e9'/91 avevvLl aveo’lsl ve//sl av ev'zsl v ezgsgsl 1des 61
99.'85l av qe 9’19l av qe 8’691 v ae g9/l 99 P'ssl + 99851 ydas ¢
v10zZ-€10C
uobano apioue) xauwoued) uedxa)zy S0Z DINI L0t e]oAH
eJquials ap eyda4
JeAlynd

02IX3)\ ‘e[INyeo) ‘soJoweleyy 1e suoseas oM} bulINp sa3ep JNoj Ul PIMOS (B1419]0 JeA ] sndeu edisselgq)
ejoued JO sieAi}[nd xis Jo Jd13ew Aip ui (.63 6) 1uaiu0d (d)) ureoid apnid ‘9 9jqel
021X\ ‘B[INYEO)) ‘SOIOWRIRIA] UD SOJID SOP d3UBINP SBYI4 0J1eND U SOPRIqUIDS (B494/9/0 “JeA ] sndeu edjsseiq)
B|OUED Sp SDJBAILND SI9S 3P ©ISS elIdlew | ud | .63 6 us (gd) einiq eularold sp oplualuo) ‘g e|geL



Sanchez-Martinez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (3), 223-242 237

de octubre (P < 0,05), manteniendo estos va-
lores (P > 0,05) en la Gltima fecha de siembra.
Por el contrario, el cultivar Canomex redujo el
contenido de PB (P < 0,05) entre las fechas 2
de septiembre y 4 de octubre, conservando
un valor similar (P < 0,05) el 19 de octubre.

Las concentraciones de FAD y FND en el primer
ciclo fueron mayores (P < 0,05) en la fecha de
siembra del 19 de octubre, mientras que el
contenido de EN, fue menor (P <0,05) en esa
misma fecha. En las fechas de siembra del 2y
19 de septiembre se encontraron las menores
concentraciones de FND y FAD (P <0,05) y las
mas altas concentraciones de EN, (P < 0,05).
El contenido de FND, FAD y EN, fue similar
(P > 0,05) entre cultivares (Tabla 7).

Probablemente, la mayor concentracion (P <
0,05) de FAD y FND, ademas de un menor
contenido (P <0,05) de EN, en lasiembra del
19 de octubre (Tabla 7), se relacioné con su
mayor (P < 0,05) rendimiento de MS (Tabla 4),
ya que el incremento del rendimiento ante
condiciones de crecimiento favorables se aso-
cia a una mayor acumulacién de MS en el ta-
llo respecto a la hoja (Reta-Sanchez et al.,,
2016), con lo cual aumenta el contenido fi-
broso del forraje. Esta respuesta puede ex-
plicarse por el menor contenido de PB en el
tallo (80,0 g kg') con respecto a la hoja
(260,0 g kg™"); y la mayor concentracién de
FND en tallo (480,0 g kg™") con respecto a la
hoja (208,0 g kg™') como lo reportaron Chap-
man et al. (2009).

En el segundo ciclo (2014-2015), no se ob-
servo efecto de la fecha de siembra (P > 0,05)
en los contenidos de FAD y EN,; mientras que
en la concentracién de FND sélo se registré un
incremento (P <0,05) en la fecha del 4 de oc-
tubre. En la respuesta de los cultivares eva-
luados, con excepciéon de Aztecan, que ob-
tuvo la mayor concentracién (P < 0,05) de
FND y FAD, ademas del menor contenido (P <
0,05) de EN|, el resto de los cultivares presen-
taron contenidos de FND similares (P > 0,05)

entre si. La menor concentracion de FAD y el
mayor contenido (P <0,05) de EN, se observé
en Hyola 401 (Tabla 7).

Rendimiento de proteina bruta

Se observé interaccion para cultivar x fecha
de siembra (P < 0,05) en rendimiento de PB
en los dos ciclos de evaluacion (Tabla 3). En el
ciclo 2013-2014, el menor rendimiento de PB
(P <0,05) se registr6 en la fecha de siembra
del 2 de septiembre en todos los genotipos,
entre los cuales no se encontré diferencia
significativa (P > 0,05). En las otras tres fechas
de siembra, el cultivar IMC 205 obtuvo el ma-
yor rendimiento (P < 0,05); mientras que en
las dos fechas de octubre sobresalié el culti-
var Ortegén, con rendimientos de PB esta-
disticamente iguales (P > 0,05) a IMC 205. El
Hibrido Hyola 401 sélo fue superior (P <0,05)
a los cultivares Canomex, Canorte y Ortegén
en la fecha del 19 de septiembre, los cuales
fueron los que obtuvieron el menor rendi-
miento de PB (P < 0,05) (Tabla 4).

El rendimiento de PB en los cultivares Cano-
mex, Canorte y Ortegén aumenté (P < 0,05)
con el retraso de la fecha de siembra del 2 de
septiembre al 19 de octubre, con un mayor in-
cremento en la acumulacion de PB en el cul-
tivar Ortegoén entre las fechas de siembra del
19 de septiembre y 19 de octubre, por ello este
cultivar junto con la variedad IMC 205 produ-
jeron los mayores rendimientos de PB en las
dos ultimas fechas de siembra (P < 0,05). (Ta-
bla 4). La tendencia a un mayor rendimiento
de PB con el retraso de la fecha de siembra se
asocio al incremento (P <0,05) del rendimien-
to de MS (Tabla 4), ya que el contenido de PB
no aumento significativamente (P > 0,05) cuan-
do la siembra se retraso (Tabla 6).

En el segundo ciclo (2014-2015), los mayores
rendimientos de PB (P < 0,05) se obtuvieron
en las fechas de siembra de octubre (Tabla 5).
En la siembra del 19 de octubre, todos los cul-
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tivares obtuvieron rendimientos de PB simi-
lares, con excepcién de Canomex, el cual s6lo
obtuvo rendimientos estadisticamente igua-
les al cultivar Aztecan. En la fecha de siembra
del 4 de octubre, los mayores rendimientos (P
< 0,05) se obtuvieron con Hyola 401 e IMC
205, entre los cuales no se registré diferencia
significativa (P > 0,05).

Sélo los cultivares Canorte e IMC 205 pre-
sentaron una tendencia a incrementar el ren-
dimiento de PB con el retraso de la fecha de
siembra; en el primero ocurrié un incremento
(P <0,05) entre el 2 de septiembre y el 19 de
octubre, mientras que en el sequndo el ren-
dimiento se incrementé (P < 0,05) hasta la fe-
cha del 4 de octubre, sin disminuir significa-
tivamente (P > 0,05) en la siembra del 19 de
octubre. En el cultivar Canomex no se regis-
tro diferencia (P > 0,05) entre fechas de siem-
bra, mientras que en Ortegén, el rendi-
miento de PB se incrementd (P < 0,05) en la
fecha de siembra del 19 de septiembre, para
ya no reducirse (P > 0,05) en las dos ultimas
fechas de siembra. El cultivar Aztecan ob-
tuvo sus mayores rendimientos (P < 0,05) de
PB en las fechas del 19 de septiembre y 4 de
octubre. Por su parte el hibrido Hyola 401 ob-
tuvo rendimientos de PB similares (P > 0,05)
en las primeras tres fechas de siembra, y sola-
mente incrementd su rendimiento (P < 0,05)
en la fecha de siembra del 19 de octubre (Ta-
bla 5). La mayor produccién de PB en las
siembras de octubre se relacioné con el in-
cremento del rendimiento de MS (P < 0,05)
en todos los cultivares (Tabla 5), asi como
también con el aumento en la concentracién
de PB (P < 0,05) en los cultivares Hyola 401,
IMC 205 y Canorte (Tabla 6).

Rendimiento de Energia neta de lactacion

En los dos ciclos de crecimiento se observo
interaccion significativa para cultivar x fecha
de siembra en el rendimiento de EN, (P <0,05)
(Tabla 3). En el ciclo 2013-2014, el rendimien-

to se incremento al retrasar la siembra del 2
de septiembre al 4 de octubre (P < 0,05),
para ya no disminuir (P > 0,05) en la siembra
del 19 de octubre en los cultivares Hyola 401,
IMC 205, Canorte y Ortegén. El mayor nivel
de rendimiento de EN, alcanzado en estos ge-
notipos fluctué entre 35707 y 38618 MJ ha™'.
En los cultivares Canomex y Aztecan, los ma-
yores rendimientos (P < 0,05) (33388 a 36890
MJ ha') ocurrieron el 4 de octubre, mante-
niendo el primero este nivel de rendimiento
(P > 0,05) en la siembra del 19 de octubre,
mientras que en el segundo el rendimiento
de EN, disminuy¢ (P < 0,05) (Tabla 4).

El mayor incremento en el rendimiento de
EN, registrado entre las fechas de siembra del
2 de septiembre y 4 de octubre ocurrié en
IMC 205, por lo que este cultivar produjo un
rendimiento de EN, superior (P <0,05) al res-
to de los cultivares evaluados en las siembras
del 19 de septiembre y 4 de octubre. En las fe-
chas de siembra del 19 de octubre, los culti-
vares IMC 205 y Hyola 401 obtuvieron los ma-
yores rendimientos (P < 0,05), sin presentar
diferencia significativa entre ellos (P > 0,05)
(Tabla 4).

En el ciclo 2014-2015 se obtuvo un menor
rendimiento de EN, (24101-38209 MJ ha™)
respecto al observado en 2013-2014 (25379-
45281 MJ ha). El cultivar IMC 205 obtuvo
rendimientos de EN, sobresalientes en todas
las fechas de siembra, incrementando su pro-
ducciéon entre el 2 de septiembre y 4 octubre
(P £0,05), y manteniendo este nivel de ren-
dimiento (P > 0,05) (38209 MJ ha) en la fe-
cha de siembra del 19 de octubre. El otro cul-
tivar sobresaliente fue el hibrido Hyola 401,
el cual no modificé el rendimiento de EN|
(P > 0,05) al retrasar la fecha de siembra del
2 de septiembre a 19 de octubre; su rendi-
miento fue estadisticamente igual (P > 0,05)
aIMC 2015 en las fechas de siembra del 2 de
septiembre y 19 de octubre, pero redujo su
rendimiento (P < 0,05) en la fecha del 19 de
septiembre respecto a IMC 205, Ortegoén y
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Aztecan. En el cultivar Ortegén sélo se regis-
tré un incremento (P <0,05) en el rendimien-
to de EN, en la fecha de siembra del 19 de
septiembre, manteniendo este nivel de pro-
duccién (P > 0,05) en las siembras del 4y 19
de octubre. Su nivel de rendimiento sélo fue
sobresaliente en la fecha del 19 de septiem-
bre (33696 MJ ha"), cuando su produccién de
EN, fue estadisticamente igual (P > 0,05) a la
obtenida por el cultivar IMC 205 (Tabla 5).

Debido a que no se observé diferencia signi-
ficativa en el contenido de EN, (P > 0,05) en-
tre fechas de siembra (Tabla 7), las diferencias
en rendimiento de EN, registradas en los dos
ciclos de evaluacién, se relacionaron princi-
palmente a las variaciones del rendimiento
de MS (P < 0,05) por efecto de la fecha de
siembra (Tablas 4 y 5).

Integracion de canola en los sistemas
de produccion forrajeros

Las caracteristicas agronémicas de canolay la
composicion quimica de su forraje hacen de
esta especie una buena opcion forrajera para
siembras tempranas en otofo-invierno en la
regién. Su precocidad permite establecer un
segundo cultivo en otofio-invierno o bien la
liberacién mas temprana del terreno para
las siembras de primavera, y el ahorro de un
riego respecto a la avena (Reta Sanchez et al.,
2016). Para lograr una cosecha temprana de
canola en otofo-invierno (noviembre y di-
ciembre), es necesario realizar la siembra en
fechas tempranas (septiembre y octubre),
cuando las temperaturas son relativamente
altas (Tabla 2), y pueden llegar a afectar el
desarrollo y potencial forrajero de la canola
(Reta-Sanchez et al., 2016).

Los resultados del presente estudio indican
que es posible producir forraje de canola con
buen contenido de nutrientes en las cuatro
fechas de siembra evaluadas (2 de septiem-
bre a 19 de octubre). Sin embargo, la mayor
temperatura ambiental, con temperaturas

maximas promedio entre 27,2 y 29,3 °C (Ta-
bla 2), y fotoperiodos (12,2 a 12,6 horas) su-
periores al valor critico (12 horas) en las siem-
bras de septiembre, acortaron el ciclo de
crecimiento de la canola (Figura 1a) dismi-
nuyendo el rendimiento de MS y nutrientes
(P <0,05) (Tablas 4y 5).

En el ciclo 2013-2014, cuando la canola mos-
tré una mayor respuesta a la fecha de siem-
bra, el mayor rendimiento de MS y nutrien-
tes (P < 0,05) se obtuvo en las siembras del 4 y
19 de octubre. La reduccion del rendimiento de
MS en siembras de septiembre alcanzé valores
de 23,6 a 43,2% en la fecha del 2 de septiem-
bre, y de 18,0 a 28,6% en 19 de septiembre, con
variaciones en la respuesta de acuerdo al cul-
tivar (Tabla 4). La maxima reduccién ocurrié en
la siembra del 2 de septiembre, cuando el ren-
dimiento de MS y nutrientes disminuy6 (P <
0,05) en todos los cultivares. En la fecha de
siembra del 19 de septiembre, el rendimiento
de MS fue menor (P <0,05) al obtenido en oc-
tubre, sin embargo, los rendimientos de PB y
EN, fueron similares (P > 0,05) a los obtenidos
en octubre, debido a un mayor (P <0,05) o si-
milar (P > 0,05) contenido de estos nutrientes
en el forraje (Tablas 6y 7).

En las siembras de octubre los cultivares so-
bresalientes en rendimiento de MS y nutrien-
tes (P < 0,05) fueron IMC 205 y Hyola 401 con
un mayor ciclo de crecimiento (71 a 96 dias);
mientras que en la siembra del 19 de septiem-
bre, IMC 205 fue superior (P <0,05) al resto de
los cultivares. De los cultivares precoces (66 a
83 dias), Ortegon registré rendimientos de MS
y nutrientes ligeramente menores (P <0,05) o
similares (P > 0,05) a IMC 205 y Hyola 401 en
las siembras de octubre (Tabla 4).

Conclusiones

Los resultados de este estudio indican que la
fecha de siembra afecta significativamente el
ciclo de crecimiento, la composicion quimica 'y
los rendimientos de MS y nutrientes de canola
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para forraje, con variaciones en la respuesta
entre cultivares. Se observé que el retraso en
la fecha de siembra del 2 de septiembre al 19
de octubre modifica la composicién quimica
del forraje de canola e incrementa los rendi-
mientos de MS, PB y EN, principalmente en
los cultivares IMC 205, Hyola 401 y Ortegodn.
Esto ocurre debido a que se alarga el ciclo de
crecimiento de la canola por efecto de la dis-
minucién en la temperatura y el fotoperiodo.
Por lo tanto, es posible obtener un buen ren-
dimiento y calidad nutritiva del forraje de ca-
nola en siembras tempranas, con la ventaja
de tener un mayor potencial de produccién
de nutrientes cuando la siembra se realiza
entre el 19 de septiembre y el 19 de octubre.
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