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RESUMEN

La canola (Brassica napus L.) es un cultivo de gran demanda por su
aceite de alta calidad para consumo humano y por ser alternativa viable
en la rotacién de cultivos por sus reducidas necesidades hidricas. El
estudio se realizo en Gomez Palacio, Durango en 2009, con el objetivo
de determinar un modelo matematico que prediga confiablemente
a la produccion de grano de la canola ante diferentes condiciones de
estrés hidrico en el suelo en dos etapas de su crecimiento. Se ensayaron
siete tratamientos resultantes del disefio de tratamientos San Cristébal
para dos factores: humedad aprovechable consumida del suelo (HAC)
[40-40, 40-80, 60-60, 60-100, 80-40, 80-80, y 100-60], en combinacién
con dos etapas fenoldgicas (vegetativa, que comprende de emergencia
a inicio de floracion; y reproductiva, de inicio de floracién a madurez
fisiolégica). Los tratamientos se distribuyeron en forma aleatoria en
un disefo experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Las
variables medidas fueron: rendimiento de grano (kg ha'), eficiencia
de uso de agua de la canola (kg m?), evapotranspiracion del cultivo, y
régimen efectivo de humedad en el suelo. Los resultados mostraron
que la canola alcanza los mayores valores de rendimiento de grano y de
eficiencia de uso del agua (3.3 t ha' y de 0.585 kg m~), al desarrollarse
con 65 y 61 % de HAC en las etapas vegetativa y reproductiva,
respectivamente. Los modelos de prediccion mostraron que la canola
maximiza su producciéon de grano (3.15 t ha') al consumir laminas de
agua de 21y 35 cm, en las dos etapas fenoldgicas citadas.

Palabras clave: Brassica napus, evapotranspiracién, humedad
aprovechable residual, régimen de humedad.

SUMMARY

Canola oil has an elevated demand in the market because of its high
quality for human consumption, and because the plant (Brassica napus
L.) it is a viable alternative for crop rotation due to its low water re-
quirements. This study was done at Gémez Palacio, Durango, in 2009,
with the aim to find math reliable models to predict grain production
under different soil water stress regimes referred to water consumption
at two developmental stages. Following the San Cristobal Treatment
Design, seven treatments of available soil moisture content (HAC, %):
[40-40, 40-80, 60-60, 60-100, 80-40, 80-80, and 100-60] in combination
with two development stages (vegetative, from emergence to begin-
ning of flowering; and reproductive from the beginning of flowering
to physiological maturity), were tested. The experimental design was a
randomized block with four replicates. Measured variables were: grain
yield (kg ha'), water use efficiency (kg m?), evapotranspiration (mm),
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and soil moisture depletion (%). Results showed that the highest grain
yield and water use efficiency (3.3 tha' and 0.585 kg m™*) were obtained
when canola was grown under 65 and 61 % HAC at vegetative and re-
productive stages, respectively. Prediction models showed that canola
maximizes grain yield (3.15 t ha’) when consumed 21 and 35 cm of
water during the vegetative and reproductive developmental stages, re-
spectively.

Index words: Brassica napus, evapotranspiration, availabe soil moisture,
soil water regime.

INTRODUCCION

Meéxico tiene en forma aproximada 50 % de su superficie
arida o semidrida, con una precipitaciéon anual de 100 a 500
mm, en donde la aplicacion de riego se hace necesaria para
una produccidn agricola rentable (CONAGUA, 2011). La
investigacion sobre el riego en estas dreas ha tenido como
principal enfoque la optimizacidn de cuanto y cuando regar
las areas de riego, con el objetivo de maximizar la produc-
cion por unidad de volumen de agua aplicado. Esto signifi-
ca incrementar la relacion entre la produccion de semilla o
materia seca y la cantidad de agua evapotranspirada (Blum,
2005).

El cultivo de la canola (Brassica napus L.) presenta ca-
racteristicas genéticas que le permiten incrementar tal rela-
cién mediante la tecnologia adecuada de riego (Si y Walton,
2004). Ademds, la respuesta del rendimiento de grano de
canola al estrés hidrico depende del estado de desarrollo
y de las condiciones de humedad que ocurran antes y du-
rante a la floracién (Gan et al., 2004). Segtn Johnston et al.
(2002), por arriba de un consumo de agua minimo de 12.7
cm (ldmina de riego) la produccion de grano de canola se
incrementa a una tasa de 69 a 72 kg ha'! cm™, y el estrés de
agua durante la floracién influye en forma adversa a la for-
macion de vainas y en el tamaio de la semilla, lo que al final
del ciclo resulta en baja produccion de semilla.

En Iran, Faraji et al. (2009) estudiaron por dos afios el
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efecto de altas temperaturas en combinacién con fechas
de siembra y riegos complementarios, en el rendimiento
de semilla de canola y en su eficiencia de uso del agua en
un clima mediterraneo semidrido en Irdn. Sus resultados
mostraron que el riego complementario fue eficiente para
reducir el estrés por déficit de agua y para incrementar el
rendimiento de grano y la producciéon de materia seca del
cultivo. Ademas reportaron una fuerte correlaciéon negativa
entre el rendimiento de semilla y la temperatura del aire
durante la etapa reproductiva. Por ello la fecha dptima de
siembra se asocié con altos indices de drea foliar y rendi-
miento de materia seca y bajas temperaturas durante el pe-
riodo reproductivo.

Por su parte, Tesfamariam et al. (2010) reportaron que el
estrés de agua durante la floracion de la canola retrasé su
maduracién por un periodo equivalente a 114 grados dia
de desarrollo (GDD), que se calcul6 con el método de Mon-
teith (1977) con temperatura base de 5 °C, mientras que el
estrés hidrico durante llenado de grano adelanté la madu-
racion hasta en 127 GDD. El tratamiento sin restriccion de
humedad alcanzé el mas alto indice de 4rea foliar con un
valor de 8, un uso del agua de 709 mm, un rendimiento de
semilla de 3831 kg ha™, y un contenido de aceite en la semi-
lla de 398 g kg™'. Al ser sometida a déficit hidrico durante
la floracidn, la canola mostré el mas bajo rendimiento de
semilla con 1361 kg ha’', un contenido de aceite en la se-
milla de 340 g kg™, y un consumo de agua de 332 mm. Por
lo anterior, Testamariam et al. (2010) concluyeron que la
produccién de semilla y aceite de canola fueron mas sensi-
bles al estrés hidrico en la etapa de floracién que durante las
etapas vegetativa y de llenado de grano.

La canola se caracteriza por tener bajas tasas de evapo-
transpiraciéon como consecuencia a su alta capacidad de
autorregulacion bajo condiciones restrictivas de humedad,
mediante el cierre parcial o total de los estomas (Al-Gho-
bari, 2000; Chongo y Mc Vetty, 2000), caracteristica que la
hacen altamente competitiva para su explotacion en dreas
con un restringido recurso de agua para riego. Al respecto,
Kassam et al. (2007) afirmaron que es fundamental conocer
la relacion entre el rendimiento de este cultivo y la cantidad
de agua utilizada, asi como su eficiencia de uso del agua,
para optimizar el uso del agua y maximizar la produccién
de grano.

En la Comarca Lagunera, mediante una funcién de pre-
diccién para la canola cultivada con riego para su ciclo
completo, Inzunza et al. (2010) concluyeron que el mayor
rendimiento de grano de 3.1 tha' selogra cuando el cultivo
se desarrolla bajo una condicién hidrica de 65 % de la hu-
medad aprovechable en el suelo y en todo su ciclo consume
48 cm de agua por evapotranspiracion.
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En complemento a este estudio previo, la presente inves-
tigacion se disefié para evaluar variantes del régimen hidri-
co en dos etapas fenoldgicas del cultivo, y su viabilidad para
incorporarlo a la rotacién de cultivos de la Region Lagune-
ra y a otras regiones agricolas de caracteristicas climaticas
similares, ya que ademds de su aceite de alta calidad para
consumo humano, la canola es una excelente opcién para
disminuir plagas y enfermedades del suelo (Booth y Guns-
tone, 2004).

Por lo anterior, este estudio se enfoc en determinar la
relacién 6ptima entre la producciéon de grano del cultivo y
la variacién del régimen de humedad en las etapas vegeta-
tiva y reproductiva, y encontrar un modelo que relacione el
rendimiento de grano de la canola con las diferentes tasas
de evapotranspiraciéon que se generaran en cada régimen
de humedad.

MATERIALES Y METODOS
Condiciones experimentales de clima y suelo

El estudio se hizo durante el ciclo agricola invierno-pri-
mavera 2008-2009, en terrenos del Ejido Las Huertas del
municipio de Gémez Palacio, Durango, en la Comarca La-
gunera. El sitio experimental se localiza en las coordenadas
geograficas 25° 31’ 577 LN y 103° 25" 577 LO , a una altitud
de 1139 m.

El clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico
con bajo contenido de humedad atmosférica, precipitaciéon
pluvial promedio entre 200 y 300 mm anuales en la zona
agricola de riego y de 400 a 500 mm en la zona montafiosa
Oeste, con evaporacion media anual de 2600 mm y tempe-
ratura media anual de 20 °C. Tanto la llanura agricola como
gran parte de la zona montafiosa presentan dos periodos
térmicos bien definidos: el primero comprende siete meses,
de abril a octubre, en que la temperatura media mensual
excede de 20 °C; el segundo abarca de noviembre a marzo,
en el que la temperatura media mensual varia de 13.6 a 19.5

°C. Los meses mas frios son diciembre y enero, y en este 1l-
timo mes se registra el promedio mas bajo de temperatura,
de 5.8 °C aproximadamente (Villa-Castorena et al., 2005a).
Segtin Garcia (1988), su clima se clasifica como BW(h')h
w(e), que corresponde a muy arido, calido con temperatura
media anual de 22 °Cy temperatura media del mes mads frio
de 18 °C; su periodo libre de heladas es abril a octubre, y pue-
den ocurrir granizadas en mayo; las lluvias son en verano,
con un porcentaje de lluvias invernales que va de 5a 10.2 %.

Para caracterizar el suelo del lote experimental, se hizo
un muestreo a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90 cm),
con cuatro repeticiones. Las caracteristicas quimicas de-
terminadas fueron: disponibilidad de nitratos (método de
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Kjeldahl), de fésforo (método de Duval) y potasio (espec-
trofotometria), carbonatos totales (volumetria), conducti-
vidad eléctrica (conductimetria), capacidad de intercambio
catidénico (con extraccién de yeso), y pH (pasta de satura-
cién), cuyos valores se muestran en el Cuadro 1.

Las caracteristicas fisicas del suelo evaluadas fueron: con-
tenido de materia orgdnica (método de Walkley y Black);
proporcion de arena, limo y arcilla en la textura (método
de la pipeta de Robinson); capacidad de campo y punto de
marchitez permanente (métodos de la olla y membrana
de presion, respectivamente); y densidad aparente (méto-
do del cilindro) (Plenecassage et al., 1977). Sus valores se
muestran en el Cuadro 2.

Segun la clasificacion de Castellanos et al. (2000), este
suelo presentd baja disponibilidad de nitratos, moderada-
mente baja de fésforo y alta de potasio, bajos contenidos
de sales solubles, de sodio y de materia organica. Por su pH
promedio de 8.5 se considera un suelo alcalino que podria
causar problemas de asimilacién de Fe, Mn y Zn, pero al ser
irrigado es un suelo de alta productividad y sin deficiencias
importantes de estos micro-nutrimentos.

Tratamientos de régimen hidrico

Se probaron siete combinaciones de abatimiento de la
humedad aprovechable consumida en el suelo (HAC), re-
sultantes de la matriz de tratamientos San Cristébal para
dos factores 4 x 4 (Martinez, 1988; Villasmil et al., 1974).
Tales variantes de HAC se aplicaron en dos etapas, de emer-
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gencia a inicio de floracidn (vegetativa) y de inicio de flo-
racién a madurez fisioldgica (reproductiva). Los niveles de
cada factor fueron 40, 60, 80 y 100 % de la HAC en cada
etapa fenoldgica (Cuadro 3). El riego se aplicé cuando en
el perfil de 0-90 cm del suelo la humedad aprovechable se
abatio a los niveles establecidos en los tratamientos estudia-
dos. El abatimiento de la humedad del suelo en cada trata-
miento se determiné con el método gravimétrico mediante
barrenas tipo vehimeyer. Los tratamientos se distribuyeron
en forma aleatoria en un disefio experimental de bloques al
azar con cuatro repeticiones, con unidades experimentales
de 4 m de ancho y 5 m de largo, para un area de 20 m? por
parcela.

Manejo experimental

La siembra de la canola se hizo el 23 de diciembre con el
hibrido ‘Hyola-401’, a una densidad de siembra de 2 kg de
semilla ha" distribuida en surcos de 80 cm de ancho y una
separacion entre plantas de aproximadamente 5 cm, para
obtener una poblacion de 250 mil plantas por ha. Con base
en el muestreo inicial de suelos, se fertilizé con la férmula
120N-60P-00K, la mitad aplicada al momento de la siembra
en humedo y el resto en el primer riego de auxilio(Figura 1).

Para la aplicacion del riego se instalo tuberia presurizada
desde la fuente de abastecimiento hasta el area experimen-
tal. Para regar las melgas circunvecinas al drea experimen-
tal, la tuberia de conduccién fue de 15.24 cm de didmetro
con hidrantes cada 36 m, a la cual se conecté tuberia de
38.1 mm de didmetro con conexiones para la unién de una

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del suelo del sitio experimental.

Prof. (cm)  NO,(mgkg") P (mgkg") K (mgkg") CO, (gkg") CEe (dSm™) (cmc(:){cl:(g'l) pH
0-30 23.18 9.20 1045.83 53.0 0.79 24.4 8.47
30-60 37.27 8.23 912.50 68.0 1.07 23.5 8.30
60-90 43.42 9.67 833.30 86.6 1.03 23.4 8.15

NO, = nitrato disponible; P = fésforo disponible; K = potasio disponible; CO, = carbonatos totales; CEe = conductividad eléctrica; CIC = capacidad de intercam-

bio catiénico.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo del sitio experimental.

Prof. (cm) MO (%) Arena (%) Limo (%)  Arcilla (%) Textura CC (%) PMP (%) Da(gcm?)

Franco

0-30 1.21 20.0 38.0 24.0 arcillo 27.9 15.9 1.3
limoso
Franco

30-60 0.88 19.6 47.4 33.0 arcillo 27.7 15.5 1.2
Limoso

60-90 0.82 17.0 50.0 33.0 Franco 27.9 15.2 1.3

MO = materia organica; CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente; Da = densidad aparente.
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Figura 1. Cultivo de la canola hibrida ‘Hyola-401"

Cuadro 3. Tratamientos de riego ensayados en el campo para la canola.

Humedad aprovechable consumida por etapa (%)

Tratamiento
Vegetativa (HAC)) Reproductiva (HAC))

1 40 40
2 40 80
3 60 60
4 60 100
5 80 40
6 80 80
7 100 60

manguera provista con un medidor volumétrico calibrado
para aplicar en forma precisa el volumen de agua requerido.

Se hicieron muestreos de humedad del suelo en forma
continua durante todo el desarrollo de la canola. El primer
muestreo fue para medir la humedad inicial antes del rie-
go de presiembra, y los muestreos posteriores se realizaron
durante el transcurso del experimento para monitorear los
abatimientos de humedad del suelo en cada tratamiento. Al
alcanzarse el nivel de humedad prefijado para cada trata-
miento, se aplicd riego hasta reponer la capacidad de cam-
po en el perfil de suelo de 90 cm.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: rendimien-
to de grano (t ha'), eficiencia de uso del agua (kg m?) y
agua evapotranspirada por la canola. Ademas se monitoreo
la humedad del suelo como se apunté antes, y se cuanti-
ficé la produccion de materia seca durante el crecimiento
del cultivo en cada tratamiento. Los grados dia de desa-
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rrollo (GDD) se calcularon por medio de la metodologia
curva seno modificada (Allen, 1976; citado por Villa et al.,
2005b); como temperaturas base y méxima a las cuales el
desarrollo de la canola no es afectado, se tomé 5 y 35 °C
(Angadi et al., 2000).

Los analisis estadisticos de los datos obtenidos consis-
tieron de analisis de varianza y comparacién de medias
con la prueba de Tukey (a = 0.05). Para la obtencién de
los modelos estadisticos se aplicd el método de minimos
cuadrados del analisis de regresiéon multiple. Todos estos
analisis se hicieron con el paquete estadistico SAS (2003).

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones de temperatura

La temperatura media diaria observada en el ciclo de la
canola de 18.9 °C (Figura 2) que super6 en 1.8 °C ala media
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histérica de 17.1 °C para el mismo periodo. Estas fluctua-
ciones de clima justifican este tipo de estudios porque influ-
yen en las necesidades hidricas de los cultivos.

La humedad aprovechable consumida en el suelo oscil6
de 44 a 91 % durante el periodo de emergencia a inicio de
floracién, y de 43 a 99 % durante el periodo de inicio de
floracion a madurez fisiologica. Estos porcentajes indican
los rangos de abatimiento de humedad en el suelo que fue-
ron operativamente posibles en el campo mediante el riego
por gravedad. El consumo de agua por el cultivo flucttio de
17.7 a 25 cm durante la etapa vegetativa, que es un rango de
consumo de agua limitado atribuible a la escasa demanda
de agua debida a las bajas temperaturas prevalecientes du-
rante el crecimiento de la canola. El consumo de agua para
la etapa reproductiva oscil6 de 24.1 a 40.7 cm de lamina de
agua, etapa que ocurrié en primavera.

En los tratamientos mas humedos se propiciaron los va-
lores mas altos de disponibilidad de agua en el suelo, de 56
y 55 % de la humedad aprovechable residual al momento
de proporcionar el riego y llevarlo a 100 % de la humedad
aprovechable en el perfil de 90 cm. El Tratamiento 1 pre-
sento el mayor consumo de agua durante todo el ciclo con
65.7 cm (Cuadro 4). En contraste, el Tratamiento 7 que se
sometio a la mayor restricciéon de humedad en la etapa ve-
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hasta 9 %, significé condiciones extremas de deficiencia de
humedad en el perfil del suelo para el desarrollo de la cano-
la. Condiciones similares de estrés hidrico se presentaron
en la etapa reproductiva del Tratamiento 4 en la que el riego
se aplicé hasta disminuir a 1 % la humedad aprovechable
residual en el suelo.

Efecto de los regimenes de humedad en la canola

Los analisis de varianza demostraron que los tratamien-
tos impuestos provocaron diferencias significativas (P <
0.01) en ambas variables (Cuadro 4), y los promedios de
tratamientos se muestran en el Cuadro 5.

Rendimiento de grano

El Tratamiento 3 (61-61) mostré el rendimiento de grano
mas alto con 3.3 t ha', que result6 superior (P < 0.05) al
resto de los tratamientos (Cuadro 5). Dicho rendimiento
de canola se obtuvo al consumir 61 y 61 % de la humedad
aprovechable del suelo, que equivale a disponer de 39 y 39
% de la humedad aprovechable residual en las etapas ve-
getativa y reproductiva respectivamente, antes de aplicar el
siguiente riego. La superficie de respuesta del rendimiento
de grano (t ha') a las condiciones de humedad del suelo
impuestas en los tratamientos, se ilustra graficamente en
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Figura 2. Climograma del periodo de crecimiento de la canola durante el estudio, comparado con la tempera-

tura media historica.
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Cuadro 4. Analisis de varianza y pruebas de F para rendimiento de grano y eficiencia de uso de agua de la canola.

Fuentes de variacién GL Rendimiento de grano (t ha™) Eficiencia de uso de agua (kg m?)
Bloques 0.0062 0.0002
Tratamientos 6 0.8821** 0.0214**

Error 18 0.0027 0.0001

CV (%) 2.0 2.3

** Significativo al nivel de probabilidad de 0.01. GL = grados de libertad; CV = coeficiente de variacion.

Cuadro 5. Efecto del régimen de humedad del suelo en el rendimiento promedio de grano (t ha') y en la eficiencia de uso del

agua (kg m?) de canola.

Tratamiento HAC, (%) HAC, (%) LC, (cm) LC, (cm) R (tha') EUA (kg m?)
1 44 45 25.0 40.7 2.8 bc’ 042e

2 44 80 25.0 30.5 20e 0.36f

3 61 61 21.4 35.5 33a 0.58a

4 67 99 21.2 24.1 2.1e 0.45d

5 77 43 20.8 40.3 2.7¢ 0.43 de

6 81 81 20.3 31.1 29b 0.48 ¢

7 91 65 17.7 36.7 2.5d 0.53b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). LC, y LC, son las liminas consumidas de agua en las etapas vegetativa
y reproductiva, respectivamente; R = rendimiento de grano; HAC = humedad aprovechable del suelo consumida por la canola (%), EUA = eficiencia de uso del

agua de la canola.

R (tha')

SN S

100

60
Hac, (%)

40

20 20
Figura 3. Superficie de respuesta del rendimiento de gra-
no (R) en funcién de la humedad aprovechable consumi-
da (HAC) en dos etapas fenoldgicas del cultivo de la cano-
la (HAC, vegetativa, HAC, reproductiva).

Los rendimientos mas bajos se registraron en los Trata-
mientos 2 y 4, cuyos rendimientos fueron de 2.0 y 2.1 t ha™!
respectivamente, donde el cultivo estuvo sometido a défi-
cits hidricos extremos de 80 y 99 % de la HAC en la eta-
pa reproductiva del cultivo. Estos rendimientos resultaron
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estadisticamente inferiores con respecto al resto de trata-
mientos (P < 0.05). Los rendimientos aqui obtenidos son
similares a los reportados por Tesfamariam et al. (2010),
sobre todo el mas alto de 3.8 t ha'’.

Estos resultados permiten deducir que el rendimiento de
grano de la canola tiene una respuesta no lineal ante dife-
rentes regimenes de humedad del suelo, ya que disminuy6

cuando la canola se someti6 a déficits hidricos o a excesos
de humedad.

Eficiencia de uso de agua de la canola (kg m™)

La mayor eficiencia productiva del agua utilizada por la
canola se presenté en el Tratamiento 3, con un valor pro-
medio de 0.585 kg m~ (Cuadro 5), similar al valor de 0.54
reportado por Tesfamariam et al. (2010). El Tratamiento
3 corresponde a la aplicacién de riego hasta que la canola
haya consumido 61 % de la humedad aprovechable en el
suelo (HAC), tanto en la etapa vegetativa como en la repro-
ductiva. El valor mas bajo para esta variable (0.36 kg m**) se
manifesto en el Tratamiento 2 que fue el sometido al mayor
estrés hidrico en la etapa reproductiva, al reponer la hu-
medad hasta que la planta consumié6 80 % de la humedad
aprovechable del suelo, lo que redujo significativamente la
tasa de formacién de grano por cada m® de agua utilizada.
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Modelos de prediccion de rendimiento
de grano de canola

En funcion del régimen de humedad del suelo

El modelo de simulaciéon de la respuesta de la canola
al estrés hidrico del suelo se obtuvo mediante analisis de
regresion multiple, al relacionar los datos observados del
rendimiento de grano como variable dependiente y la hu-
medad aprovechable consumida del suelo al momento del
riego como variable independiente (SAS, 2003). La funcién
de mejor ajuste (maxima R?) fue:

R= -2.6954 +0.1338 x HAC,+ 0.056 x HAC, 0.0014 x HAC?
- 0.0009 x HAC,? + 0.0009 x HAC, x HAC,

(Ec. 1)
R*=0.98, CV=2.13%

Donde HAC representa la humedad aprovechable del
suelo consumida por la canola (%), y R el rendimiento de
grano de la canola (t ha'). R* es el coeficiente de determina-
cién o bondad de ajuste del modelo; CV es el coeficiente de
variacion (%); y los subindices 1 y 2 representan las etapas
vegetativa y reproductiva del cultivo, respectivamente.

Ademas se hizo un analisis de optimizacién de la funcién
obtenida de acuerdo con la teorfa de maximos y minimos
(Martinez, 1988). De este analisis se concluyé que la canola
maximiza su produccion de grano a 3.36 t ha' cuando se
desarrolla bajo un régimen de humedad del suelo equiva-
lente a 65 ya 61 % de la humedad aprovechable consumida
del suelo al momento del riego, para las etapas vegetativa y
reproductiva respectivamente (Figura 3).

El modelo obtenido present6 un ajuste (R* = 0.98) y to-
dos sus coeficientes de regresion fueron significativos (P <
0.01). Inzunza et al. (2010) reportaron resultados similares
de aplicar el riego a 65 % de la HAC durante todo el ciclo
de la canola.

En funcion de la evapotranspiracion o
lamina de agua consumida

Al relacionar la produccién de grano de la canola con la
ldmina de agua consumida, se encontré que entre ambas
variables existié una relacion de tipo cuadratica con ren-
dimientos crecientes y decrecientes, como se ilustra en la
Figura 4.

La funcién de mejor ajuste obtenida por analisis de regre-
sién entre ambas variables (SAS, 2003) resulté como sigue:

55

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 37 (1) 2014

R= -9.3723+0.8606 x LC,+0.1926 x LC,-0.0397 x LC *-
0.0101 x LC,*+0.0239 x LC, x LC,
R*=0.92,CV =52 % (Ec. 2)
Donde: R = rendimiento de grano de canola; LC, = limi-
na de agua consumida en la etapa vegetativa; LC, = ldmina

de agua consumida en la etapa reproductiva; R*= coeficien-
te de determinacion; CV = coeficiente de variacion.

R e T el et
nouwouvnocuio

Figura 4. Superficie de respuesta del rendimiento de ca-
nola (R) en funcion del agua consumida durante la etapa
vegetativa (LC ) y la reproductiva (LC,).

Del respectivo analisis de optimizacion de la funcién
efectuado de acuerdo con la teoria de maximos y minimos
(Steel et al., 1997), se concluy6 que la canola maximiza su
produccién de grano a 3.15 t ha' cuando consume laminas
de agua de 21.3 y 34.8 cm durante su desarrollo vegetativo
y reproductivo, respectivamente. En el Estado de Colora-
do, EE. UU.,, Nielsen (1997) reportd una lamina de 52.1 cm
para canola, y en Sudafrica Tesfamariam (2010) reportd un
consumo de 55 cm en todo el ciclo vegetativo de la misma
especie, en ambos casos con rendimientos muy similares a
los observados en el presente estudio.

Cabe notar, tal como se esperaba, que los rendimientos
maximos estimados con las Ecs. 1y 2 fueron similares (3.36
vs. 3.15 t ha') debido a que las variables independientes
HAC y LC estan altamente correlacionadas entre si.

Produccion de biomasa

La mayor produccién de materia seca se registrd en el
Tratamiento 1 (40-40) cuando el cultivo alcanz6 685 grados
dia de desarrollo (GDD) a los 94 d después de emergencia
(Figura 5). En este mismo periodo todos los tratamientos
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Figura 5. Cinética de produccion de materia seca de la canola en siete tratamientos de estrés hidrico.

también alcanzaron la mayor produccién de materia seca y
el mayor crecimiento.

El Tratamiento 3 (60-60) que tuvo el mayor rendimiento
de grano, acumul6 menos biomasa que la registrada en los
tratamientos que dispusieron de mas humedad en la etapa
vegetativa (40-40 y 40-80), que es cuando se define y se ge-
nera mas de 95 % del crecimiento y de la cobertura vegetal.
Se infiere entonces que la mayor produccién de grano de la
canola no coincide con su mayor cobertura, como lo han
reportado otros investigadores para cultivos oleaginosos y
cereales. Esto se atribuye a que en canola los fotoasimilados
se canalizan mas a la produccién de biomasa que al grano,
como se muestra en la Figura 6. Resultados similares fue-
ron reportados por Villa-Castorena et al. (2007), quienes
aplicaron un modelo logistico con un ajuste de R? = 0.90.

CONCLUSIONES

Los modelos de simulacién generados tuvieron un ajuste
mayor de 90 % y un coeficiente de variacion menor de 8
%. Con el modelo optimizado que relaciona el rendimiento
de grano y la humedad aprovechable del suelo, la canola
logré su mayor produccién (3.36 t ha') al consumir 65 y
61 % de la humedad aprovechable del suelo al momento del
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riego, durante las etapas vegetativa y reproductiva, respecti-
vamente. Con la funcién optimizada que predice la produc-
cién de grano en funcién de la cantidad de agua consumida
por el cultivo, la canola alcanz6 su méximo rendimiento de
grano (3.15 t ha') al consumir 21.3 y 34.8 cm de agua du-
rante las etapas vegetativa y reproductiva, respectivamente.
El valor mas alto de la eficiencia de uso del agua de 0.585 kg
m™ por la canola ocurrid en el tratamiento con un consu-
mo de 61 % de la humedad aprovechable, tanto en la etapa
vegetativa como en la reproductiva, similar a los valores
optimos observados.

La produccién de biomasa también resulté afectada por
las condiciones de estrés hidrico aplicado en los diferentes
tratamientos. La respuesta de esta variable a la disponibi-
lidad de agua fue lineal y diferente a la del rendimiento de
grano, debido a que el cultivo canalizé preferentemente los
fotoasimilados a la produccién de biomasa que al grano.
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