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Resumen

Actualmente, el calculo de los grados-dia de desarrollo (GDD) son de gran utilidad para
la planeacion y manejo de los cultivos protegidos, puesto que ayuda a predeterminar las
diferentes etapas fenologicas, fechas de siembra y cosecha, presencia e incidencia de
plagas y enfermedades, ademas, facilita la programacion del riego y de la fertirrigacion,
entre otras aplicaciones. La presente investigacion tuvo el objetivo de comparar dos
métodos para el célculo de GDD (residual e integracion) para el cultivo de lechuga en
condiciones de invernadero. Para el calculo fueron considerados registros horarios de
temperatura de una estacion meteoroldégica automatizada ubicada dentro del
invernadero. Adicionalmente se identificaron etapas fenoldgicas del cultivo en términos
de los GDD calculados, para lo cual fueron realizados muestreos del crecimiento de 10
plantas cada 10 dias aproximadamente, desde el trasplante (cero GDD) hasta la etapa
de floracion. Los resultados mostraron 20.9 % de desviacion estadistica al comparar
ambas metodologias, con valores sobrestimados por el método racional (1,309 GDD) con
respecto al método de integracion (1,083 GDD). A 707 GDD y de acuerdo al método de
integracion fue establecido el inicio de la etapa de cosecha, en ésta las plantas tuvieron
en promedio: 30 cm de altura, 28.3 mm de diametro de tallo y 42 hojas con 9,240 cm? de
area foliar. El calculo de GDD por el método de integracion es mas adecuado para
establecer con precision la presencia de las diferentes etapas fenologicas del cultivo de
lechuga rn condiciones de invernadero.
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Introduccién

El cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) es considerado de los mas importantes dentro
del grupo de hortalizas de hoja suelta, debido a que se consume principalmente en
ensaladas y en casi todos los paises del mundo. México es el noveno productor de
lechuga a nivel mundial y se produce en 22 entidades, pero las principales son:
Guanajuato, Zacatecas y Puebla. En el afio 2020 la produccion nacional fue de 541,804
t en 22,284 ha sembradas (SIAP, 2020).

Por otra parte, el crecimiento y desarrollo de un cultivo en términos bioldgicos es afectado
por multiples factores: de genotipo, ambiente y condiciones de manejo, que provocan la
expansion y diferenciacion de los 6rganos, captacion y procesamiento de energia y
fotoasimilados, asi como su distribucion entre los distintos 6rganos de la planta, dando
como resultado la acumulacion de biomasa (Di Benedetto y Tognetti, 2016).

Considerando lo anterior, desde hace varios afios se ha planteado el término grados-dia
de desarrollo (GDD) para referirse a la relacion entre la temperatura y el desarrollo de los
cultivos, como una herramienta confiable al tomar decisiones del manejo agronémico,
gue involucran la prediccion de inicio y término de las etapas del ciclo de vida del cultivo
o de plagas y enfermedades, la determinacién del momento oportuno para control de
malezas, la sincronizacién de la floracion o polinizacion cruzada de cultivos para la
produccién de semillas hibridas, la programacion precisa del riego y estimacion del
rendimiento, entre otros aspectos.

Lis GDD y su acumulacion representan el reloj térmico que controla la manifestacion de
las diferentes etapas fenoldgicas de las plantas y otros organismos, ya que requieren
acumular cierta cantidad de grados para pasar de una etapa de desarrollo a otra. Lo
anterior explica porque las fechas de brotacion o floracién no son las mismas en distintas
temporadas de cultivo, se adelantan en afios calurosos o atrasan en afios frios.

Actualmente, en la agricultura intensiva o protegida, las estaciones meteorolégicas son
herramientas que apoyan muchas de las actividades realizadas y como consecuencia de
su evolucién tecnoldgica ahora es posible tener registros en tiempo real y por lo tanto, el
calculo de GDD puede estimarse con mayor precision, empleando intervalos de tiempo
relativamente pequefios, por ejemplo horarios. El método de integracion es considerado
de referencia y mayor precision (Rodriguez et al., 2012); en consecuencia, los métodos
indirectos que utilizan temperaturas diarias maximas y minimas para el célculo de GDD
(Snyder,1985) pueden ser sustituidos o replanteados para situaciones especiales.

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue comparar dos
metodologias para el calculo de grados-dia de desarrollo del cultivo de lechuga tipo
Batavia en condiciones de invernadero y establecer su relacion con las diferentes etapas
fenologicas de su desarrollo.
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Materiales y Métodos

La investigacion fue desarrollada en un invernadero tipo baticenital de 1,250 m? ubicado
en la Facultad de Ciencias Agricolas y Pecuarias de la BUAP, en San Juan Acateno,
Teziutlan, Puebla, México (19° 562" 31" Ny 97° 22’ 02" W), a una altitud de 1,676 msnm,
con clima templado, lluvias en verano y temperatura media anual de 15 °C (INEGI, 2005).
El material vegetal fue lechuga tipo Batavia cv. Bateira® (Nunhems) y las semillas fueron
germinadas en charolas de poliestireno de 200 cavidades con sustrato de peat moss y
perlita. El trasplante se realiz6 el 26 de noviembre de 2019 en camas de 23 m de longitud
y 0.80 m de ancho. Cada cama de siembra fue preparada con una dosis de 3.0 t ha' de
estiércol fresco de ovino y acolchadas con plastico bicolor plata/negro calibre 90 de 1.20
m de ancho. El marco de plantacidon fue en “tresbolillo” con tres hileras de plantas por
cama y separadas a 0.3 m (5.5 plantas m?). La dosis de fertilizacion fue de 2.0, 1.0, 2.0,
1.0 y 0.5 kg ha? dia! de N, P20s, K20, CaO y MgO, respectivamente, la cual se aplicé
mediante fertirrigacion con nitrato de amonio, nitrato de calcio, fosfato de potasio, sulfato
de potasio y sulfato de magnesio. El control de plagas y enfermedades fue con productos
biolégicos de Thrichoderma viride y Bacillus subtilis a dosis de 2.0 L ha. El riego del
cultivo fue por goteo con cintilla marca TORO® de 16 mm de didmetro, separacién entre
emisores de 20 cm y caudal de 1.0 L h't a 80 kPa de presién suministrada con una bomba
marca Pedrollo® de 1.0 HP activada por un programador de riego.

Cada 10 dias a partir de la fecha del trasplante y hasta la etapa de floracion fue realizado
el muestreo de las hojas y tallos de 10 plantas. Las variables medidas fueron: altura de
planta, diametro de tallo y de las hojas fue determinado el nimero y area foliar. Para
calcular el area foliar fueron escaneadas cada una de las hojas por planta y se utilizo el
programa de computo imageJ®.

Con datos de temperatura registrados automaticamente cada hora por una estacion
meteorolégica Vantage Pro 2.0® ubicada dentro del invernadero, fueron calculados los
grados-dia de desarrollo (GDD) con los métodos residual (Arnold, 1959) y de integracién
(Rodriguez et al., 2012). La temperatura umbral méxima fue considerada de 30 °C y la
umbral minima de 6 °C.

En el método residual fue utilizada la féormula:

TM +Tm

GDDp =( .

>—Tb (1)

Donde: GDDr= grados-dia de desarrollo método residual (°C dia): TM= temperatura
maxima diaria (°C): Tm=temperatura minima diaria (°C): Th=temperatura umbral minima
(°C).

El calculo de grados-dia por el método de integracién (GDDr) es mediante la formula:

GDDT = GDDTT - (GDDTB + GDDTIJ) (2)
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Donde: GDDr grados-dia de desarrollo método de integracion (°C dia); GDDtr= grados-
dia totales (°C dia); GDDts= grados-dia sobre la temperatura umbral maxima (TB, °C
dia); GDDvp= grados-dia por abajo de la temperatura umbral minima (Tb, °C dia); para
calcular GDDts y GDDrb, las temperaturas son consideradas respectivamente, superior
o igual que TB y menor o igual que Tb, en cada intervalo de tiempo considerado.

Para comprender las variables que intervienen en la ecuacion 2, se presenta la Figura 1,
en la cual, el area de un trapezoide construido con los registros horarios de temperatura
(AtT=Atb+AT+ATB) €es calculada mediante la “regla del trapecio” (ecuacion 2). La
integracion de estas areas corresponde al area bajo la curva total para el intervalo
considerado. De manera similar se calcularon las areas bajo la curva sobre Ts (Ats) y por
abajo de Tb (Amb), que al dividirlas por el total de segundos de un dia (86,400), se obtienen
los grados-dia correspondientes a GDDtr, GDD18 Yy GDDrb.

o 30 n
. cpp = 2i=20>* (m; +m—q) * (& — ti—1)
E 2 86400
[]
g 15
= 10 (3)
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Figura 1. Descripcion de las areas consideradas para calcular los grados-dia de desarrollo
(GDDr, area verde), GDDry, (Amb, &rea azul) y GDD+g (Ars, area roja).

Donde: GDD = grados-dia de desarrollo; mi=temperatura del registro i; mi-1 = temperatura
del registro i-1; ti= tiempo del registro i; ti-1 = tiempo del registro i-1.

Para comparar las dos metodologias, fue ajustado un modelo lineal con los valores
observados de cada una. El grado de ajuste se evalu6 con el valor de la pendiente del
modelo, el coeficiente de determinacion (R?) y la desviacion promedio (ecuacion 4).

" (GDDp — GDD7)
pp = 22 R Z)1+100 (4
< " GDDy * Q)

Donde: DP = desviacion promedio (%), GDDr= grados-dia con el método residual (°C
dia), GDDr = grados-dia por el método de integracion (°C dia).

Los andlisis estadisticos fueron realizados con el programa estadistico SAS versiéon 9.0
(SAS Institute, 2012) y con la hoja de calculo Excel de Microsoft Windows.
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Resultados y Discusion
Grados-dia de desarrollo (GDD) y fenologia

En el Cuadro 1 se muestra la acumulacion de GDD, de trasplante a floracion, resultantes
con las metodologias evaluadas. Se observa una diferencia de 226 °C dia entre los
valores del método residual (GDDr, 1,704 °C dia) respecto al de integracion (GDDr, 1,083
°C dia). El periodo evaluado fue de 121 dias después del trasplante y la planta desarrollé
masa foliar y engrosamiento del tallo, pero a partir de 821 y 1,083 GDDr, se detecto el
inicio de formacion del tallo floral e inicio de floracion, respectivamente.

Cuadro 1. GDD calculados con las metodologias residual e integracion para el cultivo de
lechuga tipo Batavia cv. Bateira® en condiciones de invernadero.

GDDr GDD+t

Fecha Etapa de . IIi:/lnétodo residual Mété)rcljo de integracién

muestreo desarrollo . Acumulado . Acumulado
intervalo intervalo

26/11/19 Trasplante 0 0 0 0 0
6/12/19 6 hojas 10 121 121 102 102
16/12/19 10 hojas 20 115 236 92 194
26/12/19 13 hojas 30 72 308 56 250

7/01/20 14 hojas 42 119 427 96 346
17/01/20 23 hojas 52 101 529 82 428
28/01/20 27 hojas 63 109 638 93 521

6/02/20 35 hojas 72 93 730 77 598
17/02/20 Cosecha 83 131 862 109 707

2/03/20 '”ducﬂf)'f{; tallo 97 144 1006 114 821
26/03/20 Floracion 121 303 1309 262 1083

En la figura 2 se observa la correlacion entre GDDt y GDDr, la cual se expresa mediante
un modelo lineal con coeficiente de determinacién R?=0.99, el cual denota bondad de
ajuste perfecto, ademas, graficamente se observa que el modelo estimado varia de la
linea de correlacion ideal, pues la pendiente del modelo (0.8198) indica que el método
residual para el calculo de grados-dia sobreestima a los valores del método de
integracion.

El célculo de la desviacion promedio entre GDDr y GDDt se muestra a continuacion:

~ (226.49

- — 0,

= ) £100 = 209% (5)

El resultado anterior coincide a lo reportado por Unigarro et al. (2017), quienes de acuerdo
a la DP, sefialaron que el método residual tiende a sobrestimar los grados-dia respecto
al método de referencia o de integracion. Sin embargo, los mismos autores indican que,
el desempefio de cada método puede variar entre zonas debido a las condiciones
agroambientales propias de cada localidad y que el uso de los diferentes métodos
depende de la informacién disponible y del objetivo de la estimacion del tiempo térmico o
grados-dia.
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Figura 2. Correlacion entre GDDt acumulados (método de integracion) y GDD, acumulados
(método residual, para el cultivo de lechuga tipo Batavia cv. Bateira® en condiciones de
invernadero.

Relacion entre desarrollo del cultivo y GDD

En la figura 3 se muestra el acoplamiento de los datos observados de area foliar y
diametro de tallo en una funcion logistica con la acumulacion de GDD estimados por el
método de integracion. De acuerdo a los modelos obtenidos, la mayor tasa de crecimiento
de las variables de la planta evaluadas se present6 a 607 y 630 GDD, respectivamente,
esto fue cuando la planta presentaba entre 25y 27 hojas. El punto 6ptimo de cosecha se
establecié a 707 GDD y en ese momento la planta tuvo aproximadamente 30 cm de altura
y 42 hojas con 9,240 cm? de area foliar y 28.3 mm de didmetro de tallo.
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Figura 3. Relacion entre el area foliar (AF), didmetro de tallo (DT) y los grados-dia de desarrollo
estimados por el método de integraciéon (GDD), en el cultivo de lechuga tipo Batavia cv. Bateira®
en condiciones de invernadero.
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Para caracterizar el crecimiento y desarrollo de las plantas cultivadas en campo abierto
o bajo condiciones protegidas se requiere tomar alto nimero de muestras para acercarse
a la medida real del crecimiento de las plantas en una poblacion (altura de la planta,
diametro del tallo, masa fresca y masa seca, area foliar, etc.), ademas, la velocidad con
la que ocurren la acumulacion de biomasa o cambios de etapa fenoldgica dependen de
variaciones genéticas y de las condiciones ambientales (relaciones agua-suelo-planta-
atmosfera). En esta investigacion la temperatura promedio al interior del invernadero fue
de 15.8°C, la cual se ubica en el rango o6ptimo para el crecimiento y desarrollo de la
lechuga (diurnas de 14 a 18 °C y nocturnas de 5 a 8 °C); sin embargo, durante periodos
de tiempo cortos se presentaron temperaturas maximas alrededor de 36 °C que
favorecen el desarrollo de tallos florales y minimas de hasta 4.2°C, donde el crecimiento
es nulo y muy cercanas al punto de congelacién de -6 °C (Benacchio, 1982).

Conclusiones

El método residual sobreestimé considerablemente (>20 %) los grados-dia de desarrollo
(GDD) respecto al método de integracion, lo cual justifica a este ultimo, como la mejor
opcién para relacionar el crecimiento y desarrollo del cultivo de lechuga en condiciones
de invernadero con los GDD acumulados.

Los dos métodos evaluados pueden ser utilizados bajo diferentes condiciones
ambientales. Sin embargo, las actuales herramientas tecnoldgicas hacen facil y répido el
procesamiento de un volumen grande de informacion, lo cual permite hacer comparables
los resultados obtenidos por metodologias de mayor exactitud y precision como lo es el
método de integracién para el calculo de GDD.
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