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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 realizó 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
determinó la composición química y los rendimientos de materia seca, proteína bruta y energía neta de
lactación en el forraje. Los cultivares de canola fueron afectados por los ciclos de crecimiento y fechas
de siembra. La reducción de la temperatura ambiental y el fotoperiodo, debido al retraso en la fecha de
siembra, alargó el ciclo de la canola; lo cual provocó cambios en la composición química del forraje y au-
mentos en los rendimientos de materia seca y nutrientes. Los mayores rendimientos de materia seca (6036
a 8599 kg ha-1), proteína bruta (1081 a 1308 kg ha-1) y energía neta de lactación (38209 a 45281 MJ ha-1)
ocurrieron en los cultivares IMC 205, Hyola 401 y Ortegón en las siembras del 4 y 19 de octubre. En la fe-
cha del 19 de septiembre, los rendimientos de materia seca disminuyeron entre 18,5 y 28,6%. Sin embargo,
los rendimientos de proteína bruta y energía neta de lactación se mantuvieron entre los cultivares. Por
lo tanto, se concluyó que en las condiciones locales el mayor potencial forrajero de canola se obtuvo en
siembras tempranas cuando el cultivo se sembró entre el 19 de septiembre y el 19 de octubre. Estos re-
sultados pueden servir de orientación 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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Introducción

La producción de leche de bovino en la Co-
marca Lagunera de México es una de las prin-
cipales actividades económicas. En la región,
los principales patrones de cultivo están cons-
tituidos por maíz, 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
número limitado de cultivos forrajeros (San-
tamaría César et al., 2006), obligan a técnicos
y productores a buscar especies alternativas
que permitan el establecimiento de nuevos
sistemas de producción.

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 (Sánchez Duarte et al.,
2011; Kincaid et al., 2012). La canola produ -
ce rendimientos de materia seca (MS) entre
5952 y 11196 kg ha-1 (Chapman et al., 2009;
Cruz Chairez et al., 2012; Reta-Sánchez et
al., 2016) y posee una productividad del agua
(PA) superior a la reportada en avena (Cruz
Chairez et al., 2012; Reta Sánchez et al., 2015).
Su forraje se caracteriza por contenidos de pro -
teína bruta (PB) que fluctúan de 116 a 281 g

kg-1 (Sincik et al., 2007; Gholamhoseini et
al., 2012; Reta-Sánchez et al., 2016), con con-
centraciones de fibra neutro detergente
(FND) de 357 a 492 g kg-1 (Chapman et al.,
2009; Gholamhoseini et al., 2012; Reta Sán-
chez et al., 2016). Además, 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-
ducción de forraje (Reta Sánchez et al., 2016).

Las características agronómicas y potencial
forrajero de la canola sugieren que puede in-
tegrarse a los patrones forrajeros tradicio-
nales en la Comarca Lagunera de México, en
sustitución de la avena (Reta Sánchez et al.,
2015), o bien en sistemas de producción con
doble cosecha en otoño-invierno y una en
primavera (Reta Sánchez 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 producción forrajeros. Sin embargo,
es necesario generar información sobre el
comportamiento de la canola para forraje
en siembras tempranas ya que existe poca in-
formación sobre el tema.

(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-1), crude protein (1081 to 1308 kg
ha-1), and net energy for lactation (38209 to 45281 MJ ha-1) 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.



En la Comarca Lagunera de México, frecuen -
temente, durante septiembre y octubre las
temperaturas máximas promedio alcanzan
entre 27,2 y 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-Sánchez et al., 2016). La temperatura
óptima 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 días 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 realizó en el Campo Experimen -
tal La Laguna del Instituto Nacional de Inves -
tigaciones, Forestales, Agrícolas y Pecuarias
(INIFAP), localizado en Matamoros, Coahuila,
México (25  32’ N, 103  14’ O y 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-1 (Santamaría César et al., 2008), un con-
tenido de C orgánico de 0,75% (Santamaría Cé-
sar et al., 2006) y un valor de pH de 8,14. La pre-
paración de la cama de siembra se realizó con
un paso de arado a 0,30 m de profundidad,
seguido de doble rastreo y nivelación.

La dosis de fertilización de N y P se calculó
considerando su disponibilidad en el suelo y
la capacidad de extracción de canola para un
rendimiento medio de MS de 8132 kg ha-1,
con una concentración de N en el forraje de
32,0 g kg-1 (Reta Sánchez et al., 2015; Reta
Sánchez et al 2016) y 3,0 g kg-1 de P (Brennan

y Bolland, 2001). Los requerimientos estima-
dos del cultivo fueron de 260 kg N ha-1 y 55
kg P2O5 ha-1. Al considerar que el análisis de
suelo a una profundidad de 0,3 m indicó una
disponibilidad por hectárea de 31,5 kg de N
y 26,8 kg de P2O5, se aplicaron 250 kg N ha-1

y 100 kg de P2O5 para satisfacer los requeri-
mientos del cultivo. Antes de la siembra, cada
parcela experimental se fertilizó de forma
manual con 75 kg N ha-1 (sulfato de amonio)
y 100 kg de P2O5 ha-1 (fosfato monoamóni -
co); posteriormente, se aplicaron 87,5 kg N
ha-1 antes del primero y segundo riego, utili -
zando sulfato de amonio granulado. No se
aplicó fertilizante potásico debido a que los
suelos en la región presentan un alto conte-
nido de potasio disponible, con valores pro-
medio de 3030 kg ha-1 a 0,30 m de profun-
didad (Santamaría César et al., 2006).

En los ciclos otoño-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-
seño 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 híbrido Hyola 401 (Interstate
Seed Co.) y las variedades Canorte, Ortegón,
Aztecan y Canomex del INIFAP.

La siembra se hizo manualmente en suelo se -
co. El mismo día de la siembra se aplicó un
riego con una lámina de 150 mm. Entre 7 y 9
días después de la siembra (dds) se aplicó un
riego de 60 mm de lámina para facilitar la
emergencia de plántulas. El área experimen-
tal fue irrigada mediante un sistema de tubos
de plástico 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-1 de semilla certificada, con 303000 a
355000 semillas kg-1 y un porcentaje de ger-
minación entre 80 y 90%. Posteriormente se
realizó un aclareo de plantas para dejar una
densidad de población de 120 plantas m-2.

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 lámina de 120 mm. En el
ciclo 2013-2014, los riegos se aplicaron a los
32, 46 y 56 dds en la primera, a los 29, 48 y 58
dds en la segunda, a los 32, 52 y 66 dds en la
tercera y a los 38, 65 y 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-
cera y a los 39, 66 y 82 dds en la cuarta fecha
de siembra. El control de maleza se hizo de
forma manual con azadón.

La cosecha se llevó a cabo cuando los cultiva-
res alcanzaron el final de floración (etapa 4,4)
(Harper y Berkenkamp, 1975). En el ciclo 2013-
2014 los cultivares Aztecan, Ortegón, 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 ocurrió a los 70,
71, 80 y 89 dds en el mismo orden de fechas de
siembra. En los cultivares IMC 205 y Hyola 401
la cosecha de realizó a los 71, 74, 83 y 96 dds
en el primer ciclo, mientras que en el se-
gundo, se hizo a los 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 determinó en una muestra de 0,57 m2

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 determinó 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 composición química del fo-
rraje en términos de proteína bruta (PB), fi-
bra ácido detergente (FAD), fibra neutro de-
tergente (FND) y energía neta de lactación
(ENL). 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 ENL
se estimó de acuerdo con la metodología del
Consejo Nacional de Investigación (NRC,
2001). Los rendimientos de PB y ENL por hec-
tárea se obtuvieron al multiplicar los conte-
nidos de PB y ENL por el rendimiento de MS
de cada parcela experimental.

Se realizó un análisis combinado de los datos
utilizando un diseño experimental de parcelas
subdivididas, donde las parcelas principales
fueron los ciclos, las sub-parcelas las fechas
de siembra y las sub-sub-parcelas los cultiva-
res. En cada ciclo de crecimiento se realizaron
análisis de varianza (P ≤ 0,05) para las siguien -
tes variables: rendimientos de MS, PB y ENL,
y concentraciones de PB, FAD, FND y ENL.
Para comparar las medias se utilizó la prueba
de la diferencia mínima significativa prote-
gida de Fisher (P ≤ 0,05). Se hicieron análisis
de regresión lineal simple (P ≤ 0,05) para de-
terminar la relación entre temperatura media
y el ciclo de crecimiento, ciclo de crecimiento
con rendimiento de MS, y temperaturas mí-
nima y máxima con rendimiento de MS. El
análisis de la información se efectuó con el
programa estadístico SAS versión 9.3 (SAS
Institute, 2011).
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Resultados y discusión

El análisis combinado de los datos indica que
en la mayoría 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.

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
máximas y mínimas se redujeron, la evapo-
ración potencial se incrementó, mientras que
la lluvia fue mayor en las dos primeras fechas
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Tabla 1. Valores de probabilidad de un análisis de varianza combinado para composición química 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)

Ciclo x FS† Ciclo x Cultivar FS x Cultivar Ciclo x FS x Cultivar

PB (g kg-1) 0,0003 0,0003 0,0072 0,0029

FND (g kg-1) 0,0208 0,1143 0,6307 0,2705

FAD (g kg-1) 0,0001 0,2150 0,0828 0,5277

ENL (MJ kg-1 MS) 0,0001 0,2150 0,0827 0,5288

Rendimiento de MS (kg ha-1) <0,0001 0,0035 <0,0001 <0,0001

Rendimiento de PB (kg ha-1) <0,0001 0,2730 0,0148 <0,0001

Rendimiento de ENL (MJ ha-1) <0,0001 0,8441 <0,0001 0,0001

† FS: fecha de siembra; PB: proteína bruta; FND: fibra neutro detergente; FAD: fibra ácido detergente;
ENL: energía neta de lactación.

de siembra (Tabla 2). El fotoperiodo inicial
fue de 12,60; 12,20; 11,83 y 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 mí-
nima. Las diferencias de temperaturas míni-

mas promedio por fecha de siembra oscilaron
entre 1,2 y 1,6 °C, con los mayores valores en
las fechas de 19 de septiembre y 4 de octubre.
Las temperaturas máximas promedio en las
cuatro fechas de siembra fueron similares en-
tre sí en los dos ciclos evaluados. La humedad
relativa fue menor en el segundo ciclo de
crecimiento, mientras que la evaporación 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 evaluación se encontró
dife rencia significativa (P ≤ 0,05) para la inter-
acción cultivar x fecha de siembra en el ren-
dimiento de MS (Tabla 3). En el ciclo 2013-
2014, el rendimiento de MS se incrementó en
todos los cultivares con el retraso de la siem-
bra, mostrando mayor rendimiento (P ≤ 0,05)
los cultivares IMC 205 (8222 kg ha-1), Hyola
401 (7922 kg ha-1) y Ortegón (6965 kg ha-1)
(Tabla 4).

La interacción 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, además del
mayor incremento del rendimiento en Hyola
401 en la última fecha de siembra (P ≤ 0,05).
Las fechas de siembra del 4 y 19 de octubre
produjeron los mayores rendimientos de MS
(P ≤ 0,05) en los cultivares más tardíos (71 a
96 dds), Hyola 401 e IMC 2015. Los cultivares
con mayor precocidad (66 a 83 días), Aztecan,
Canomex, Canorte y Ortegón obtuvieron ren -
dimientos de MS similares entre sí (P > 0,05)
en las cuatro fechas de siembra; sólo se ob-
servó una reducción en Canomex en la fecha
del 4 de octubre, y un mayor rendimiento
(P ≤ 0,05) en Ortegón 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-1) fueron me-
nores a los observados en el ciclo 2013-2014
(4485 a 8599 kg ha-1), con una reducción sig-
nificativa en las fechas de siembra del 4 y 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 estadísticamente
iguales (P > 0,05) en todas las fechas. El hí-
brido Hyola 401 y la variedad Ortegón tam-
bién mostraron un comportamiento sobre-
saliente, sólo que en ellos el rendimiento de
MS sí se incrementó con el retraso de la fecha
de siembra; el primero obtuvo los mayores
rendimientos (P ≤ 0,05) en las fechas de siem-
bra del 4 y 19 de octubre, mientras que en Or-
tegón el rendimiento alcanzó 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 días con diferencias entre
cultivares de entre 5 y 13 días (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 reducción de su ciclo de creci-
miento (Figura 1b). Varios estudios asocian la
disminución 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 variación en la duración del ciclo de cre-
cimiento y la producción de MS de la canola
por efecto de la fecha de siembra.

Los ciclos de crecimiento más 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
máximas (27,2-29,3 °C) y mínimas (11,8-16,4
°C), así 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 más
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 máximas (22,9-25,8 °C) y mínimas (7,9-
10,8 °C) (P ≤ 0,05) registradas durante el pe-
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Figura 1. Relación 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: días después de la siembra; P: probabilidad de que la pendiente
de la recta de regresión 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.



ríodo de crecimiento (Figuras 2a y 2b), las
cuales fueron más cercanas a las temperatu-
ras óptimas alrededor de 20,0 °C reportadas
para canola (Khachatourians et al., 2001; Ro-
bertson et al., 2002). Probable men te también
el ciclo de crecimiento más largo en estas fe-
chas tardías se relacionó al fotoperiodo me-
nor a 12,0 horas al inicio del ciclo (11,48-11,83
horas), el cual es menor al crítico requerido
para la diferenciación floral (Robertson et
al., 2002).

Dado que las temperaturas máximas durante
el ciclo de crecimiento del cultivo fueron si-
milares en los dos ciclos de evaluación (Fi-
gura 2b), la variación en rendimiento de MS
entre años se relacionó a la menor tempera-
tura mínima en el segundo ciclo (2014-2015),
principalmente en las tres primeras fechas de
siembra (Figura 2a). Esta disminución de la
temperatura mínima redujo el nivel de ren-
dimiento de MS en todos los genotipos eva-
luados (3933-6036 kg ha-1) respecto al ob-
servado en el primer ciclo de evaluación
(4485-8599 kg ha-1) (Tablas 4 y 5).

Composición química del forraje

Se observó una interacción cultivar x fecha de
siembra (P ≤ 0,05) para el contenido de PB en
los dos ciclos de evaluación. En las concen-
traciones de FND, FAD y ENL sólo se registró
diferencia significativa en efectos principales.
En el primer ciclo (2013-2014) se observó di-
ferencia solamente para fecha de siembra;
mientras que en el segundo ciclo se encon-
traron diferencias para cultivares en FND,
FAD y ENL, 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-
tuó de 134,3 a 188,2 g kg-1 (Tabla 6), presen-
tando una variación significativa entre culti-
vares y fechas de siembra, con incrementos
en las siembras del 19 de septiembre y 19 de
octubre, y una disminución importante en la

mayoría 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-
tración de PB se incrementó (P ≤ 0,05) en los
cultivares Hyola 401 e IMC 205; mientras que
en el resto de cultivares no ocurrió 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
excepción de Ortegón, 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),
ocurrió principalmente en los cultivares Or-
tegón, 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-1), además 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 concentración 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
últimas fechas de siembra propició una dilu-
ción en la concentración 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-1, con pocas
modificaciones por efecto de fecha de siem-
bra en cada cultivar. Los valores más bajos
(150,1 a 158,1 g kg-1) (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. Relación entre la temperatura mínima (a) y máxima (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 regresión 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.
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de octubre (P ≤ 0,05), manteniendo estos va-
lores (P > 0,05) en la última 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, conser vando
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 ENL fue menor (P ≤ 0,05) en esa
misma fecha. En las fechas de siembra del 2 y
19 de septiembre se encontraron las menores
concentraciones de FND y FAD (P ≤ 0,05) y las
más altas concentraciones de ENL (P ≤ 0,05).
El contenido de FND, FAD y ENL fue similar
(P > 0,05) entre cultivares (Tabla 7).

Probablemente, la mayor concentración (P ≤
0,05) de FAD y FND, además de un menor
contenido (P ≤ 0,05) de ENL en la siembra del
19 de octubre (Tabla 7), se relacionó 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 acumulación de MS en el ta-
llo respecto a la hoja (Reta-Sánchez 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-1) con respecto a la hoja
(260,0 g kg-1); y la mayor concentración de
FND en tallo (480,0 g kg-1) con respecto a la
hoja (208,0 g kg-1) como lo reportaron Chap-
man et al. (2009).

En el segundo ciclo (2014-2015), no se ob-
servó efecto de la fecha de siembra (P > 0,05)
en los contenidos de FAD y ENL; mientras que
en la concentración de FND sólo se registró un
incremento (P ≤ 0,05) en la fecha del 4 de oc-
tubre. En la respuesta de los cultivares eva-
luados, con excepción de Aztecan, que ob-
tuvo la mayor concentración (P ≤ 0,05) de
FND y FAD, además del menor contenido (P ≤
0,05) de ENL, el resto de los cultivares presen-
taron contenidos de FND similares (P > 0,05)

entre sí. La menor concentración de FAD y el
mayor contenido (P ≤ 0,05) de ENL se observó
en Hyola 401 (Tabla 7).

Rendimiento de proteína bruta

Se observó interacción para cultivar x fecha
de siembra (P ≤ 0,05) en rendimiento de PB
en los dos ciclos de evaluación (Tabla 3). En el
ciclo 2013-2014, el menor rendimiento de PB
(P ≤ 0,05) se registró en la fecha de siembra
del 2 de septiembre en todos los genotipos,
entre los cuales no se encontró 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 sobresalió el culti-
var Ortegón, con rendimientos de PB esta-
dísticamente iguales (P > 0,05) a IMC 205. El
Híbrido Hyola 401 sólo fue superior (P ≤ 0,05)
a los cultivares Canomex, Canorte y Ortegón
en la fecha del 19 de septiembre, los cuales
fueron los que obtuvieron el menor rendi -
mien to de PB (P ≤ 0,05) (Tabla 4).

El rendimiento de PB en los cultivares Cano-
mex, Canorte y Ortegón aumentó (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 acumulación de PB en el cul-
tivar Ortegón 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 últimas 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
asoció al incremento (P ≤ 0,05) del rendimien -
to de MS (Tabla 4), ya que el contenido de PB
no aumentó significativamente (P > 0,05) cuan -
do la siembra se retrasó (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-

Sánchez-Martínez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (3), 223-242 237



238 Sánchez-Martínez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (3), 223-242

Ta
b

la
 7

. C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 d

e 
fi

b
ra

 n
eu

tr
o

 d
et

er
g

en
te

 (
FN

D
),

 f
ib

ra
 á

ci
d

o
 d

et
er

g
en

te
 (

FA
D

) 
y 

en
er

g
ía

 n
et

a 
d

e 
la

ct
ac

ió
n

 (
EN

L)
en

 la
 m

at
er

ia
 s

ec
a 

d
e 

se
is

 c
u

lt
iv

ar
es

 d
e 

ca
n

o
la

 (
B

ra
ss

ic
a 

n
ap

u
s

L.
 v

ar
. o

le
if

er
a)

 s
em

b
ra

d
o

s
en

 c
u

at
ro

 f
ec

h
as

 d
u

ra
n

te
 d

o
s 

ci
cl

o
s 

en
 M

at
am

o
ro

s,
 C

o
ah

u
ila

, M
éx

ic
o

Ta
b

le
 7

. N
eu

tr
al

 d
et

er
g

en
t 

fi
b

er
 (

N
D

F)
, a

ci
d

 d
et

er
g

en
t 

fi
b

er
 (

A
D

F)
 a

n
d

 n
et

 e
n

er
g

y 
fo

r 
la

ct
at

io
n

 (
N

E L)
co

n
te

n
ts

 in
 d

ry
 m

at
te

r 
o

f 
si

x 
cu

lt
iv

ar
s 

o
f 

ca
n

o
la

 (
B

ra
ss

ic
a 

n
ap

u
s

L.
 v

ar
. o

le
if

er
a)

 s
o

w
ed

in
 f

o
u

r 
d

at
es

 d
u

ri
n

g
 t

w
o

 s
ea

so
n

s 
at

 M
at

am
o

ro
s,

 C
o

ah
u

ila
, M

ex
ic

o

20
13

-2
01

4
20

14
-2

01
5

Fa
ct

o
re

s
FN

D
 (

g
 k

g
-1

)
FA

D
 (

g
 k

g
-1

)
EN

L 
(M

J 
kg

-1
)

FN
D

 (
g

 k
g

-1
)

FA
D

 (
g

 k
g

-1
)

EN
L 
(M

J 
kg

-1
)

Fe
ch

a 
d

e 
si

em
b

ra

2 
se

p
t

45
7 

b
c 
†

35
3 

b
5,

76
 a

38
0 

b
33

0 
a

6,
01

 a

19
 s

ep
t

44
8 

c
34

3 
b

5,
87

 a
37

5 
b

31
7 

a
6,

15
 a

4 
o

ct
47

7 
ab

37
8 

ab
5,

48
 a

b
40

9 
a

32
9 

a
6,

02
 a

19
 o

ct
49

0 
a

40
5 

a
5,

18
 b

37
3 

b
33

4 
a

5,
96

 a

C
u

lt
iv

ar

H
yo

la
 4

01
47

1 
a

36
5 

a
5,

62
 a

37
3 

b
31

5 
c

6,
18

 a

IM
C

 2
05

48
5 

a
38

2 
a

5,
44

 a
37

9 
b

32
1 

b
c

6,
11

 a
b

A
zt

ec
an

45
8 

a
37

0 
a

5,
57

 a
40

9 
a

34
1 

a
5,

88
 c

C
an

o
m

ex
45

3 
a

35
6 

a
5,

73
 a

37
1 

b
31

9 
b

c
6,

13
 a

b

C
an

o
rt

e
47

9 
a

37
7 

a
5,

49
 a

39
2 

ab
33

3 
ab

5,
97

 b
c

O
rt

eg
ó

n
46

1 
a

36
8 

a
5,

59
 a

38
3 

b
33

5 
ab

5,
95

 b
c

†
M

ed
ia

s 
se

g
u

id
as

 c
o

n
 d

is
ti

n
ta

 le
tr

a 
en

 c
ad

a 
co

lu
m

n
a 

y 
fa

ct
o

r 
so

n
 s

ig
n

if
ic

at
iv

am
en

te
 d

if
er

en
te

s 
(P

 ≤
0,

05
).



tivares obtuvieron rendimientos de PB simi-
lares, con excepción de Canomex, el cual sólo
obtuvo rendimientos estadísticamente 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 registró diferencia
significativa (P > 0,05).

Sólo 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 ocurrió un incremento
(P ≤ 0,05) entre el 2 de septiembre y el 19 de
octubre, mientras que en el segundo el ren-
dimiento se incrementó (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-
tró diferencia (P > 0,05) entre fechas de siem-
bra, mientras que en Ortegón, el rendi-
miento de PB se incrementó (P ≤ 0,05) en la
fecha de siembra del 19 de septiembre, para
ya no reducirse (P > 0,05) en las dos últimas
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 híbrido Hyola 401 ob-
tuvo rendimientos de PB similares (P > 0,05)
en las primeras tres fechas de siembra, y sola -
mente incrementó su rendimiento (P ≤ 0,05)
en la fecha de siembra del 19 de octubre (Ta-
bla 5). La mayor producción de PB en las
siembras de octubre se relacionó con el in-
cremento del rendimiento de MS (P ≤ 0,05)
en todos los cultivares (Tabla 5), así como
también con el aumento en la concentración
de PB (P ≤ 0,05) en los cultivares Hyola 401,
IMC 205 y Canorte (Tabla 6).

Rendimiento de Energía neta de lactación

En los dos ciclos de crecimiento se observó
interacción significativa para cultivar x fecha
de siembra en el rendimiento de ENL (P ≤ 0,05)
(Tabla 3). En el ciclo 2013-2014, el rendimien -

to se incrementó 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 Ortegón. El mayor nivel
de rendimiento de ENL alcanzado en estos ge-
notipos fluctuó entre 35707 y 38618 MJ ha-1.
En los cultivares Canomex y Aztecan, los ma-
yores rendimientos (P ≤ 0,05) (33388 a 36890
MJ ha-1) 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 ENL disminuyó (P ≤ 0,05) (Tabla 4).

El mayor incremento en el rendimiento de
ENL registrado entre las fechas de siembra del
2 de septiembre y 4 de octubre ocurrió en
IMC 205, por lo que este cultivar produjo un
rendimiento de ENL 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 ENL (24101-38209 MJ ha-1)
respecto al observado en 2013-2014 (25379-
45281 MJ ha-1). El cultivar IMC 205 obtuvo
rendimientos de ENL sobresalientes en todas
las fechas de siembra, incrementando su pro-
ducción entre el 2 de septiembre y 4 octubre
(P ≤ 0,05), y manteniendo este nivel de ren-
dimiento (P > 0,05) (38209 MJ ha-1) en la fe-
cha de siembra del 19 de octubre. El otro cul-
tivar sobresaliente fue el híbrido Hyola 401,
el cual no modificó el rendimiento de ENL
(P > 0,05) al retrasar la fecha de siembra del
2 de septiembre a 19 de octubre; su rendi-
miento fue estadísticamente igual (P > 0,05)
a IMC 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, Ortegón y

Sánchez-Martínez et al. ITEA (2018), Vol. 114 (3), 223-242 239



Aztecan. En el cultivar Ortegón sólo se regis -
tró un incremento (P ≤ 0,05) en el rendimien -
to de ENL en la fecha de siembra del 19 de
septiembre, manteniendo este nivel de pro-
ducción (P > 0,05) en las siembras del 4 y 19
de octubre. Su nivel de rendimiento sólo fue
sobresaliente en la fecha del 19 de septiem-
bre (33696 MJ ha-1), cuando su producción de
ENL fue estadísticamente igual (P > 0,05) a la
obtenida por el cultivar IMC 205 (Tabla 5).

Debido a que no se observó diferencia signi-
ficativa en el contenido de ENL (P > 0,05) en-
tre fechas de siembra (Tabla 7), las diferencias
en rendimiento de ENL registradas en los dos
ciclos de evaluación, 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).

Integración de canola en los sistemas
de producción forrajeros

Las características agronómicas de canola y la
composición química de su forraje hacen de
esta especie una buena opción forrajera para
siembras tempranas en otoño-invierno en la
región. Su precocidad permite establecer un
segundo cultivo en otoño-invierno o bien la
liberación más temprana del terreno para
las siembras de primavera, y el ahorro de un
riego respecto a la avena (Reta Sánchez et al.,
2016). Para lograr una cosecha temprana de
canola en otoño-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-Sánchez 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

máximas promedio entre 27,2 y 29,3 °C (Ta-
bla 2), y fotoperiodos (12,2 a 12,6 horas) su-
periores al valor crítico (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 4 y 5).

En el ciclo 2013-2014, cuando la canola mos-
tró 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 reducción del rendimiento de
MS en siembras de septiembre alcanzó 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 máxima reducción ocurrió en
la siembra del 2 de septiembre, cuando el ren-
dimiento de MS y nutrientes disminuyó (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
ENL 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 6 y 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 días);
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 días), Ortegón registró 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 composición química y
los rendimientos de MS y nutrientes de canola
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para forraje, con variaciones en la respuesta
entre cultivares. Se observó que el retraso en
la fecha de siembra del 2 de septiembre al 19
de octubre modifica la composición química
del forraje de canola e incrementa los rendi-
mientos de MS, PB y ENL principalmente en
los cultivares IMC 205, Hyola 401 y Ortegón.
Esto ocurre debido a que se alarga el ciclo de
crecimiento de la canola por efecto de la dis-
minución 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 producción
de nutrientes cuando la siembra se realiza
entre el 19 de septiembre y el 19 de octubre.
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