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Aptitud de modelos de temperaturas
y de tiempo térmico en brécoli
(Brassica oleracea var. italica)

Francescangeli, N; M. |. Stoppaniy H. R. Marti

RESUMEN

Para comparar la capacidad de predecir ciclo, rendimiento comercial y diame-
tro de la pella de modelos de tiempo térmico con modelos basados en tempera-
turas; se analizaron los rangos térmicos registrados en 11 siembras del hibrido
Legacy. Se establecieron 49 combinaciones de temperaturas maximas y mini-
mas Y siete temperaturas minimas sin umbral superior, para calcular dias grado
através del programa Degree Day Utility (DDU) 2.3. Se realizé la regresion de ci-
clo, rendimiento y diametro con los dias grado y con las temperaturas. Los mo-
delos de tiempo térmico con mayor coeficiente de determinacion para rendimien-
to (R?=0,56) y diametro (R?=0,53) utilizaron los dias grado acumulados desde
transplante a diferenciacion floral, y los umbrales 10-21 °Cy 10-24 °C, respecti-
vamente. Para ciclo, el mejor modelo de tiempo térmico (R?=0,51) incluy? los dias
grado acumulados entre diferenciacion floral y madurez y los umbrales 7-23 °C.
Los modelos que utilizaron las temperaturas sin transformar estimaron con ma-
yor precision los parametros evaluados que los modelos de tiempo térmico. Los
que incluyeron temperaturas medias tuvieron los mayores R?: para rendimiento
(R?=0,60) y diametro (R?= 0,72) participaron los valores medios registrados en-
tre transplante y madurez y para ciclo (R?=0,90) los observados entre diferencia-
cion floral y madurez.
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SUMMARY

In order to compare the ability of thermal time models based on degree day vs.
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temperature models to predict cycle, commercial yield and spear diameter; we
studied temperature ranges in 11 sowings of the hybrid Legacy. We set up se-
ven minimum temperatures without upper thresholds and 49 minimum and maxi-
mum temperature combinations to calculate degree day through the software De-
gree Day Utility (DDU) 2.3. Cycle, yield and diameter were regressed on degree
day and on temperatures. The thermal time models with the highest R? included
degree day in the period transplant-flower differentiation, and the thresholds 10-
21° C for yield (R?=0.56) and 10-24° C for diameter (R?=0.53). The best thermall
time model to explain the variability in cycle (R°=0.51) included degree day in the
period flower differentiation-maturity and the thresholds 7-23° C. The parameters
were more precisely estimated by temperature models than by thermal time mo-
dels. Those including medium temperatures had the largest R?. Yield (R?=0.60)
and diameter (R?= 0.72) models included medium temperatures in the period
transplant-maturity; and cycle (R?=0.90) models included medium temperatures
in the period flower differentiation-maturity.

Key words: broccoli, thermal time, temperature, growth cycle, yield, spear dia-
meter.
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Abreviaturas: TT: tiempo térmico; dg: dias grado;
EmMa: emergencia - madurez comercial, EmDi: emergen-
cia - diferenciacion floral; DiMa: diferenciacion floral - ma-
durez comercial; ciclo: duracion del ciclo; rendimiento: ren-
dimiento comercial; diametro: diametro de la pella; R?:
coeficiente de determinacion.

INTRODUCCION

Uno de los factores determinantes de la produc-
cion de broécoli es la temperatura (Dufault, 1996,
1997; Grevsen, 1998). Se lo considera un cultivo ter-
mo-dependiente durante su crecimiento y desarro-
llo (Gonzalez Benavente et al., 1993), los que pue-
den darse dentro del rango 4 a 30° C, con 6ptimos,
variables segun los cultivares, entre 16 y 18° C
(Chaux & Foury, 1994). El brécoli soporta heladas
débiles solo en estado juvenil, y el crecimiento ade-
cuado de una pella de alta calidad se logra entre 14
y 16° C (Limongelli, 1993; Chaux & Foury, 1994; Wurr
et al., 1996). Las bajas temperaturas inciden en la
formacioén prematura de la pella (Miller, 1985; Miller
etal., 1985; Teitel et al., 1993) y las fechas de plan-
tacion influyen sobre las caracteristicas de la pella
y la duracién del ciclo, debido a las variaciones tér-
micas producidas entre ellas (Montoro de Antonio

etal, 1992).

Algunos modelos que utilizan temperaturas para
predecir parametros relacionados con la calidad co-
mercial (Dufault, 1996) y combinaciones de TT pa-
ra estimar la duracién del ciclo (Dufault, 1997; Tan
et al., 2000a) han sido validados con éxito. Los cri-
terios sobre los que se basan difieren: utilizacion de
la misma temperatura base desde emergencia a co-
secha (Marshall & Thompson, 1987; Titley, 1987; Tan
et al.,, 2000b), umbrales térmicos particulares para
cada intervalo fenoldgico (Diputado & Nichols, 1989)
y cumplimiento de una etapa de vernalizacion (Fe-
llows et al., 1997; Wien & Wurr, 1997).

Se han desarrollado modelos especificos para
prever el momento de la diferenciacion floral (Wurr
et al., 1995) y otros para estimar la fecha de cose-
cha desde la diferenciacion floral (Wurr et al., 1991).
Sobre relaciones entre temperaturas y caracteristi-
cas cuantitativas de la pella existen pocas referen-
cias. Grevsen (1998) propuso un modelo basado en
temperaturas para estimar el diametro de la pella,
que no tuvo un buen ajuste para el hibrido Legacy
en las condiciones de cultivo de la zona de San Pe-
dro, donde se llevé a cabo el presente estudio (Fran-
cescangeli, 2004).
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Este trabajo tuvo como objetivos: 1) la busqueda
de umbrales de temperaturas de aire en tres perio-
dos de desarrollo: EmMa, EmDiy DiMa de broécoli,
para utilizar en modelos TT que permitan predecir
ciclo, rendimiento y diametro y 2) comparar la capa-
cidad de prediccion de estas tres variables, entre
modelos TT y los que utilizan temperaturas maximas,
minimas o medias sin transformar.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Experimental Agropecuaria INTA
San Pedro (Lat: 33241° S Long: 59° 41” W), provin-
cia de Buenos Aires, Argentina, entre los meses de
mayo y agosto de los afios 1999 y 2000, se hicieron
11 implantaciones de brécoli con el hibrido Legacy
(Asgrow): cinco en invernadero y seis al aire libre,
utilizando plantines de tamafio uniforme con tres ho-
jas verdaderas, sobre suelo de caracteristicas ho-
mogeéneas (Tabla 1). En 2000 dos implantaciones
de cultivos al aire libre se perdieron por un anega-
miento accidental del lote.

El momento del transplante se consideré como la
emergencia del cultivo.

Se aplicaron riego por goteo y tratamientos de
control de malezas, plagas y enfermedades reco-
mendados en Argentina para la especie (Vecchio,
1995).

Para cada implantacién, se tomaron a madurez
registros de rendimiento, diametro y ciclo sobre 15
plantas de cada una de tres parcelas de 7 m? (5 m
x 1,4 m; 24 plantas) con un marco de plantacion de

0,7 mx 0,4 m (3,5 plantas.m-2). Con un adquisidor
automatico de datos ETG Multirecorder-P, se obtu-
vieron a nivel del canopeo promedios horarios y va-
lores maximos y minimos diarios de temperaturas
de aire.

Se consider¢ diferenciada la pella cuando, con
la ayuda de una lupa de mano 20 X, se determind
que el diametro del apice habfa superado 0,49 mm
(Wurr et al., 1995). Se defini¢ el estado de madurez
por el tamano, color y compacidad de la pella (Ba-
ron et al, 1996).

Modelos utilizados

Analizados los rangos térmicos de las 11 fechas,
para el célculo de los tiempos térmicos o dg, se es-
tablecieron siete valores de temperaturas de aire mi-
nimas, y 49 combinaciones de temperaturas de ai-
re minimas y maximas como umbrales para la
aplicacion del programa de uso libre Degree Day
Utility (DDU), Version 2.3 (Univ. of California, 1994)
y sus procedimientos sin y con umbral superior, res-
pectivamente.

Las temperaturas minimas utilizadas sin umbra-
les superiores fueron: 4,5,6,7,8,9y 10 °C. Las
combinaciones que incluyeron umbrales inferiores
y superiores se formaron con las mismas tempera-
turas minimas y con los valores maximos: 18, 19, 20,
21, 22,23y 24 °C. El valor minimo de 4 °C corres-
pondi¢ al limite inferior del rango térmico indicado
para la especie por Chaux & Foury (1994). Los va-
lores inferiores a 10 y superiores a 18 °C incluyeron,

Tabla 1:Promedios de temperaturas de aire (°C) minimas, maximas y medias, registrados en invernadero y al aire libre, en las distintas
fechas de transplante y etapas (") de desarrollo de los cultivos de brocoli.

Fechas de Temperaturas minimas Temperaturas maximas Temperaturas medias
implantacion EmMa EmDi DiMa EmMa EmDi DiMa EmMa EmDi DiMa
Invernadero

11/05/99 6,9 7,7 6,1 23,4 25,1 21,6 15,1 16,4 13,9
23/06/99 7,6 6,9 8,3 24,1 22,0 26,2 15,8 14,4 17,2
30/06/99 9,5 8,5 10,5 27,7 28,0 27,5 18,6 18,2 19,0
19/05/00 6,9 8,7 52 24,2 26,6 22,0 15,5 14,7 11,6
20/06/00 9,7 8,8 12,6 28,6 31,5 29,4 19,1 20,1 21,0
Aire libre

11/05/99 4,2 4,8 3,5 22,2 23,2 21,2 13,2 14,0 12,3
17/05/99 3,2 4.1 2,3 19,7 18,9 20,4 11,4 11,5 11,4
23/06/99 4,8 4,2 54 24,4 21,5 27,2 14,6 12,9 16,3
30/06/99 3,7 3,1 4,3 21,7 20,2 23,3 12,7 11,7 13,8
10/08/99 7,0 54 8,6 29,3 27,2 31,4 18,2 16,3 20,0
17/08/99 58 4,5 7,1 26,4 23,7 29,0 16,1 14,1 18,0

() EmDi: desde emergencia a diferenciacion floral — DiMa: desde diferenciacion floral a madurez comercial - EmMa: desde emergencia

a madurez comercial
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respectivamente, todas temperaturas minimas y ma-
ximas medias computadas. El valor maximo de 24
°C representé el promedio de temperaturas maxi-
mas de todas las situaciones (24,3 °C) (Tabla 1).

Se realizé la regresion de los 3 parametros indi-
cados con los dg calculados por DDU y con los pro-
medios de temperaturas maximas, minimas o me-
dias de los dias integrantes de cada etapa del
cultivo, por el procedimiento Regresion de SAS (SAS
Inst., 1989). Los modelos basados en las tempera-
turas incluyeron sélo uno de los tres tipos de tempe-
raturas, dada la imposibilidad de contener a los tres
simultaneamente por la fuerte multicolinealidad de-
tectada. Por la seleccion Stepwise (SAS Inst., 1989)
se determind si existian modelos basados en dg o
en temperaturas con variables cuyo test de F resul-
tara significativo al 15 %.

Se plantearon modelos de regresion de los tipos:

Tabla 2:Parametros productivos evaluados en el hibrido de bro-
coli Legacy, en 5 fechas de implantacion en invernadero y 6 fechas
de implantacion al aire libre.

Ambiente Fecha  Rendimiento Diametro Ciclo
Comercial delapella (dias)
(g.m-?) (cm)

11/05/99 8595 16,6 87,0

23/06/99 8302 18,3 76,0

Invernadero 30/06/99 15638 23,5 77,0
19/05/00 8421 16,7 92,0

20/06/00 8475 18,9 78,0

11/05/99 3869 14,5 91,5

17/05/99 5407 15,6 92,0

Aire libre 23/06/99 4476 15,8 84,5
30/06/99 5691 15,4 85,0

10/08/99 12935 21,3 80,0

17/08/99 6357 17,1 78,0

y=B,+B;x+e

y=By+B,x+B,x*+¢e

para encontrar los mejores ajustes lineales y cua-
dréaticos respectivamente; donde: y = parametro pro-
ductivo (rendimiento, didametro o ciclo); x = dg de-
terminados por DDU o temperaturas para el periodo
fenoldgico considerado; B, B, | B, = coeficientes de
regresion; e = error experimental.

Los modelos TT se compararon con los de tem-
peraturas de acuerdo a su coeficiente de determi-
nacioén (R?). Se considerd superior al modelo con
mayor R?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para las mismas fechas, las temperaturas del ai-
re en invernadero fueron levemente mas altas que
al aire libre (Tabla 1) Para el periodo DiMa, los pro-
medios de temperaturas minimas aumentaron a me-
dida que se atraso la fecha de transplante y en nin-
gun caso hubo registros por debajo de 4 °C.

Al aire libre, los promedios de temperaturas de
aire minimas estuvieron por debajo de 4 °C en algu-
nas de las situaciones evaluadas: durante EmDi en
uno de los transplantes de junio y durante DiMa en
los transplantes de mayo (Tabla 1).

Los rendimientos, diametros y ciclos registrados
en las 11 fechas de plantacién se presentan en la
Tabla 2.

Modelos de regresion basados en el célculo de
tiempo térmico

En la Tabla 3 se presentan los mejores modelos
de regresion seleccionados por Stepwise para ca-
da uno de los periodos considerados, que vincula-
ron rendimiento, diametro y ciclo de Legacy con los
dg calculados por DDU. Para los modelos con ma-

Tabla 3:Modelos de regresion () seleccionados por el método Stepwise que vinculan los parametros productivos del hibrido de brécoli
Legacy y los dias grados (dg) calculados por DDU y sus umbrales de temperaturas. Para los modelos con mayores R? se indica el rango

de dg en que se aplicaron.

Variable Modelos que incluyeron R Modelos que incluyeron R Modelos que incluyeron  R?
los dg acumulados S los dg acumulados S los dg acumulados
durante EmDi durante DiMa durante EmMa

Rendimiento y=1645,70+0,118dg? 056 y=3017,59+12,79dg 022  y=882,65+0,053dg® 041
comercial (124,8 2 294,15 dg) (10-21°C)  7109,55 (7°C - sin umbral superior) ~ 4831,75 (10-18°C) 6080,57
Diametro de y=13,23+0,00007 1dg? 0,53 - - y=11,49+0,000047dg® 0,50
pella (125,76 2 329,29 dg) (10-24 °C) 5,62 (10-18°C) 5,43
Duracién del Y= 108,88-0,0524dg 0,35 y=2,05+0,62dg-0,01dg? 0,51  y=94,36-0,000050dg® 0.45
ciclo (4 -24°C) 11,35 (203,87 a 385,73 dg) (7-23°C) 9,71 (10-24°C) 12,93

(1 Modelos significativos al 15% segun la prueba de F; R?: coeficiente de determinacion; S: desvio estandar del modelo; EmDi: desde emer-
gencia a diferenciacion floral - DiMa: desde diferenciacion floral a madurez comercial - EmMa: desde emergencia a madurez comercial.
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yor R? se indica el rango de dg en que se aplicaron.

Los dg acumulados en el periodo EmDi explica-
ron algo mas del 50% de la variabilidad del rendi-
miento (R?=0,56) entre los umbrales 10-21 °C y del
diametro (R°=0,53) entre los umbrales 10-24 °C, y
tuvieron una pobre estimacion del ciclo (R?=0,35)
entre los umbrales 4-24 °C.

En la etapa DiMa, el TT acumulado no resulté sig-
nificativo para calcular didametro; en la estimacion
del rendimiento el mejor modelo soélo incluyd la tem-
peratura de 7°C como umbral inferior (R?=0,22), y el
modelo mas ajustado para predecir ciclo (R?=0,51)
utilizé los umbrales 7-23 °C.

Para la época completa de cultivo, EmMa, los mo-
delos de dg con mayores R? se obtuvieron entre los
umbrales 10-18 °C para rendimiento (R?=0,41) y dia-
metro (R°=0,50), y entre los umbrales 10-24 °C pa-
ra ciclo (R?=0,45).

Estos resultados sugieren que aproximadamen-
te el 50% del rendimiento y del diametro de Legacy,
transplantado entre mayo y agosto, estuvo determi-
nado por los dg acumulados durante la primera par-
te del ciclo (EmDi) y que la temperatura minima que
afectd la definicion de estos parametros (10 °C) fue
superior al umbral de 4 °C indicado para el creci-
miento de la especie por Chaux & Foury (1994).

También se destaco la ausencia de buenos mo-
delos que incluyeran solamente un umbral térmico
inferior, aunque entre éstos hubo uno que resultd
significativo para predecir rendimiento en DiMa
cuando los que incorporaron ambos umbrales no lo
fueron.

Modelos de regresion basados en los valores
de temperatura de aire registrados

Las temperaturas medias intervinieron en los me-

jores modelos de temperatura generados: las de to-
do el ciclo (EmMa) explicaron més del 50% de la va-
riabilidad del rendimiento (R?=0,60) y del diametro
(R?=0,72), y las del periodo DiMa resultaron muy
buenas estimadoras del ciclo: R?=0,90 (Tabla 4). Es-
tos modelos basados en temperaturas medias tuvie-
ron mejores ajustes con las variables estudiadas que
los basadosenel TT.

Para las temperaturas de aire registradas en las
11 fechas de cultivo de Legacy analizadas, los R?
de los mejores modelos TT obtenidos para estimar
rendimiento, diametro y ciclo indicaron que estas
variables productivas estuvieron afectadas en igual
proporcién por otros factores, y sugirieron la exis-
tencia de umbrales: 10-21 °C para rendimiento, 10-
24 °C para didametro y 7-23 °C para ciclo.

La mejor combinacién de umbrales que definié
el didametro correspondio a los limites superiores de
los valores seleccionados para el célculo de los dg
(10-24 °C). Seria conveniente explorar la respuesta
de este parametro productivo a otras combinacio-
nes de temperaturas mas altas que puedan regis-
trarse en situaciones de cultivo distintas a las estu-
diadas (Tabla 1), sin ignorar la ausencia de un
modelo significativo cuando se incluy6 el valor de
10 °C como umbral inferior sin limites maximos.

Con respecto al ciclo, aunque algunos modelos
basados en el TT han sido exitosos para predecir la
fecha de cosecha de diferentes cultivares de bro-
coli bajo distintas condiciones ambientales (Dufault,
1997; Tan et al., 2000b), debe ponerse énfasis en
los umbrales utilizados. El célculo del TT puede re-
sultar inutil si la temperatura base no fue bien esta-
blecida para la especie (Arnold, 1959) o si no se tu-
VO en cuenta que puede ser cultivar-especifica (Tan
et al., 2000b).

Para los tres parametros analizados, aun los mo-

Tabla 4: Modelos de regresion (V) seleccionados por el método Stepwise que vinculan los parametros productivos del hibrido de brocoli
Legacy y las temperaturas de aire en los periodos del ciclo evaluados.

Variable Modelos que incluyeron R? Modelos que incluyeron  R2 Modelos que incluyeron R?
las T minimas S las T medias S las T maximas S

Rendimiento y= 223,78 + 0,57 y=-811,98 0,60 y=-2340,42 0,49
comercial 1236,71 minEmMa 8566,43 + 35,99 medEmMa?  8726,15 +16,74 maxEmMa?  7933,33
Diametro de y=14,28 0,63 y= 10,19 0,72 y= 8,57 0,64
pella + 0,07 minEmMa? (@ + 0,03 medEmMa? m + 0,01 maxEmMa? 6_
Duracién del y=101,07 0,86 y=157,97 0,90 y=247,11 0,81
ciclo — 4,45 minDiMa 1% — 7,93 medDiMa 13_33 - 11,63 maxDiMa ﬁ

+ 0,12 minEmDi? + 0,19 medDiMa? + 0,20 maxDiMa?

() Modelos significativo al 15% segun la prueba de F; R?: coeficiente de determinacion; S: desvio estandar del modelo; EmDi: desde emer-
gencia a diferenciacion floral - DiMa: desde diferenciacion floral a madurez comercial - EmMa: desde emergencia a madurez comercial;
min: temperaturas minimas - med: temperaturas medias - max: temperaturas maximas
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delos de temperaturas basados en las minimas o en
las maximas, menos precisos que los incluyeron las
medias, tuvieron mayores R? que los modelos basa-
dos en los dg (Tablas 3y 4).

Cuando los ambientes son fluctuantes, el TT pue-
de ser una herramienta de prediccion legitima y pro-
veer una referencia comun, solo si las tasas de cre-
cimiento del cultivo estan relacionadas linealmente
con la temperatura (Roberts et al., 1997).

Se destaca que para predecir la duracion del ci-
clo, empleando ya sea dg o temperaturas, los me-
jores modelos incluyeron el periodo DiMa; estable-
ciéndose asi para Legacy lo sugerido por Wurr et al.
(1991) sobre la diferente influencia que tiene el am-
biente en la duracion de las etapas vegetativa y re-
productiva de la especie y, por lo tanto, el error que
encierran los calculos de la duracion del ciclo a par-
tir de las condiciones térmicas registradas desde el
transplante hasta la madurez.

Para Legacy y otros hibridos y cultivares de bro-
coli, sobre los que no se han determinado experi-
mentalmente umbrales térmicos de crecimiento y
desarrollo, convendria confirmar si los valores de
temperatura registrados durante su ciclo, sin trans-
formaciones, explican o no una variabilidad muy
aceptable del parametro considerado, antes de uti-
lizar modelos de dg adaptados.

Los resultados obtenidos sugieren que, antes de
aplicar dichos modelos, deberia corroborarse para
cada genotipo, ademas del tipo de relacion existen-
te entre un parametro y la temperatura, si tienen re-
querimientos de frio para la diferenciacion floral, si
valores térmicos superiores a un umbral dilatan o
aceleran los eventos ontogénicos del cultivo y si
otros factores ambientales, como la luz, influyen en
sus definiciones al interaccionar con las temperatu-
ras.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de temperaturas de aire re-
gistradas durante los 11 ciclos de cultivo de bréco-
li evaluados, los parametros rendimiento comercial,
diametro de la pella y duracion del ciclo fueron es-
timados con mayor precision por los valores de tem-
peraturas sin transformar que por el tiempo térmico
calculado a través del programa de uso libre Degree
Day Utility Version 2.3.
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