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RESUMEN

El cartamo es un cultivo oleaginoso alternativo ideal para la rotaciéon con
cereales invernales en regiones semiaridas como el sudoeste bonaerense
argentino. El mejoramiento o introduccion de genotipos debe combinarse
con el desarrollo de técnicas de manejo 6ptimas para el ambiente donde
se quieren difundir. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la fenologia,
las caracteristicas morfoldgicas, la materia grasa, el rendimiento y sus
componentes en tres genotipos de cartamo contrastantes, en seis fechas de
siembra establecidas entre fines de mayo y fines de julio, en dos localidades
del sudoeste bonaerense. El rendimiento fue mayor bajo las tres fechas de
siembra més tempranas, y varié segun el genotipo y la localidad. Bajo fechas
tempranas la floracion no se adelantd, pero se extendio el periodo vegetativo,
el cual transcurrié bajo condiciones de balance hidrico positivo. En fechas mas
tardias disminuy6 el rendimiento y la materia grasa de los frutos. EI numero
de capitulos en las cinco ramificaciones superiores y el diametro de capitulo
fueron las principales variables de ajuste del rendimiento. En general, la fecha
de siembra de fines de mayo maximizé el rendimiento, comportamiento que
esta sujeto al grado de tolerancia al frio del genotipo y las caracteristicas del
ambiente.
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SUMMARY

Safflower is a minor oilseed crop that can be included in the rotation with
cereal winter crops in semiarid regions such as the southwest of Buenos Aires,
Argentina. Breeding or introduction of genotypes require the development of
agronomic practices adjusted to the region where they are to be implemented.
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The objective of the present work was to evaluate the phenology, some
morphological traits, the oil content, the fruit yield and some yield components
of three contrasting safflower genotypes sown under six sowing dates between
May and July in two locations. Fruit yield under the three earliest sowing dates
was the highest, but diverse responses were seen among combinations of
genotypes and locations. Anthesis in early sowing dates was not advanced
compared to later sowing dates, but the vegetative stage was extended and
it occurred under smoother climate conditions. Fruit yield and oil content both
decreased when the sowing date was delayed. The number of capitula of
the top five branches and the capitulum diameter were tightly related to the
fruit yield variation. Generally, under the assayed conditions, fruit yield was
maximum under late May sowing date, which depends on the cold tolerance of
the genotypes and the environmental conditions.

Key words: oil seed, crop management, yield, yield components, phenology,
oil content
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INTRODUCCION

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) es una
oleaginosa anual, predominantemente autdgama,
de ciclo invernal que pertenece a la familia
Asteraceae. El aceite de cartamo presenta un alto
porcentaje de acidos grasos no saturados, mayor
que en otras oleaginosas, que ayudan a disminuir
los niveles de colesterol en sangre (Ekin, 2005;
Cosge et al., 2007). Ademas, la harina de cartamo,
subproducto obtenido luego de la extraccion del
aceite, puede ser utilizada como suplemento en
dietas de animales (Ekin, 2005; Heuzé et al., 2015;
Jacob, 2015; Barbour et al., 2016).

Los principales paises productores de cartamo
son Kazajistan, México, India, Estados Unidos
y Turquia (FAO, 2018). En Argentina, cerca del
100 % de la superficie implantada con cartamo
pertenece a la provincia de Salta (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca [MAGyP], 2018).
Debido a su ciclo invernal y su adaptacion a
condiciones de aridez y semiaridez, constituye
una alternativa realmente interesante para la
diversificacion e intensificacion de los recursos
en zonas agronémicamente limitantes, como lo
es la region semiarida Pampeana (Mirasson et

al., 2011). El motivo principal por el que el cultivo
no se consolidd en dicha region fue el desarrollo
del cultivo de girasol que, con la llegada de los
hibridos en la década de 1970, terminé por ocupar
ese espacio (Rivas y Matarazzo, 2009). Ademas,
se sumo la falta de cultivares adaptados a dichas
regiones y la inconsistencia del mercado para este
commodity.

La inclusion del cartamo en el sudoeste
bonaerense, como alternativa al monocultivo de
trigo, reduciria el uso de agroquimicos al cortar el
ciclo de vida de insectos, enfermedades y malezas
(Rivas y Matarazzo, 2009). Su cultivo permitiria
disminuir la estacionalidad de la produccion
de oleaginosas bajo secano (Escande, 2009) y
diversificarfa el riesgo productivo, ya que el periodo
critico de generacion del rendimiento de cartamo
difiere del de los cereales de invierno. Serfa de
facil implementacion porque se pueden utilizar las
mismas maquinarias que para trigo y a diferencia
del girasol, no sufre el desgrane causado por aves.
Ademas, es mas resistente a la sequia que el sorgo
(Sorghum bicolor L.) Moench), el maiz (Zea mays
L.), elalgodon (Gossypiumsp. L.)y el trigo ( Triticum
aestivum L.), basicamente porque la planta tiene
un sistema radical muy extenso y profundo (2 a
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4 m) que le permite aprovechar mejor la humedad
del suelo (Mundel et al., 2004; Lyon et al., 2007;
Tabatabaei y Ansari, 2017).

Los recursos genéticos de cartamo se
clasifican como invernales o primaverales dado su
comportamiento bajo las condiciones ambientales
de la region en la que se originaron. Cuando éstos
se introducen en otra region (diferente latitud y
clima), el material vegetal responde de manera
distinta frente a la época de siembra (Johnson vy
Li, 2008; Omidi y Sharifmogadas, 2010). El efecto
del genotipo se debe a una gran variabilidad en
la tolerancia a heladas en estadios vegetativos
(Zimmerman y Buck, 1977) y en los requerimientos
térmicos para el desarrollo, sumado a la interaccion
con el ambiente (afio y localidad) (Pascual-
Villalobos y Alburquerque, 1996).

La adaptacion de un cultivo a una region
determinada requiere la generacion de un conjunto
de normas de manejo adecuadas como la fecha
de siembra, densidad, distanciamiento entre
hileras y dosis de siembra ¢ptimas. Rivas (2009)
realizd ensayos de épocas de siembra de cartamo
en un amplio rango de fechas entre fines de mayo
y principio de noviembre, bajo condiciones de
regadio en un suelo arenoso del sur de la provincia
de Buenos Aires. Los mayores rendimientos se
registraron en las siembras de fines de agosto y
principios de septiembre. Por otro lado, Rivas
(2009) observé dafios por helada en estadio de
roseta e inicio de elongacion en las siembras
de mayo, junio y julio. Sin embargo, en la misma
region, pero 100 km mas al norte bajo condiciones
de secano en un suelo franco, la siembra otofial
(fines de abril) generé aumentos importantes de
rendimiento con respecto a la invernal (fines de
agosto), sin registrarse dafios por heladas en la
mayorfa de los genotipos (Franchini et al., 2013).
La duracion del periodo vegetativo se incrementé
significativamente, mientras que la fecha de
floracion y madurez del cultivo no mostraron
variaciones (Franchini et al., 2013). A su vez, el
ajuste de los componentes del rendimiento vario
significativamente entre genotipos, fechas y afios,
incluyendo interacciones entre factores (Franchini
et al., 2021). Estos resultados concuerdan con lo
observado en otras partes del mundo (Yau, 2007).

Los aumentos de rendimiento observados en
las siembras otofiales respecto a las primaverales
se explican por un mayor desarrollo del sistema
radical y, en consecuencia, mayor exploracion del
perfil de suelo (Merrill et al., 2002) y un incremento
en la acumulacion de reservas durante el periodo
de preantesis (Koutroubas et al., 2004). Para el
sudoeste bonaerense, la siembra otofial genera
que el establecimiento del cultivo coincida con

un periodo de balance hidrico positivo (Bohn
et al., 2011). Sin embargo, al prolongarse
significativamente el periodo vegetativo con fechas
de siembra muy tempranas, tienden a aparecer
dafios por la accion de factores bidticos (plagas
y enfermedades) y desequilibrios en el desarrollo
fenolégico de las plantas (tendencia a elongar a
fin de otofio) (observacion personal). Ademas, el
adelantamiento de la fecha de siembra reduce el
periodo de barbecho en el cual se acumula agua en
el suelo y dificulta el control de malezas. Otro factor
importante es el riesgo de heladas esporadicas
intensas que pueden ocasionar dafos durante la
transicion al estado reproductivo de esta especie.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el desarrollo fenolégico, algunos caracteres
morfoldgicos, la materia grasa, el rendimiento de
grano y los componentes de rendimiento (nimero
de capitulos, numero de frutos por capitulo, peso
de 1000 frutos) en tres genotipos de cartamo de
origen genético contrastante, en seis fechas de
siembra establecidas entre fines de mayo y fines de
julio, en dos localidades del sudoeste bonaerense.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevo a cabo en el afio 2019 en
dos localidades que reflejan las condiciones
edafoclimaticas promedio del sudoeste bonaeren-
se: el campo Naposta, Tornquist (38° 25'S, 62°
17'0) y el campo experimental del departamento
de Agronomia de la Universidad Nacional del Sur,
Bahia Blanca (38° 41'S, 62° 15' O). Los datos
meteoroldgicos fueron registrados por estaciones
meteoroldgicas ubicadas en cada ambiente (Davis
Vantage Pro 2). Durante la primavera en el campo
experimental del departamento de Agronomia
de la Universidad Nacional del Sur (AgroUNS)
se aplicaron riegos por goteo para garantizar
la supervivencia del cultivo (cuatro laminas:
17 +17 +27 +27 mm). Naposta presenta un suelo
Haplustol tipico con textura franco-fina, 3,98 %
de materia organica, 0,18 % de nitrégeno total y
15,2 ppm de foésforo extraible. AgroUNS posee
un suelo Calciustol con textura arenosa franca,
1,78 % de materia organica, 0,094 % de nitrégeno
y 10,8 ppm de fésforo extraible. Se utilizaron tres
genotipos de ciclo contrastante: CW99 OL (CW),
Montola 2000 (M) y la linea experimental L69
(Tabla 1).
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Tabla 1. Descripcién de los materiales vegetales utilizados

Montola
CW99 OL (CW) 2000 (M) L69
) Cultivar
Tipo de Cultivarde 4 "jsp Linea
: USA, registrado ; )
material registrado experimental
en Arg.
en Arg.
Ciclo ('“95’?( Primaveral ~ Primaveral Invernal
de obtencion)
Toleranciaa Medianamente Altamente
: Tolerante
heladas susceptible tolerante
Largo de ciclo
(siembras 227 dias 221 dias 208 dias
otofiales)

Las fechas de siembra fueron: 14/05, 29/05,
12/06, 27/06, 12/07 y 27/07 (denominadas FS1
a FS6, respectivamente). En cada localidad,
se establecié un disefio de parcelas divididas
dispuestas en cuatro bloques completos al azar.
Estadisticamente se trabajoé con un modelo ANOVA
triple de efectos fijos (localidad, fecha de siembra,
cultivar). Cada unidad experimental (UE, fecha de
siembra) consté de tres subparcelas (genotipos)
de un surco de 4 m de largo. La distancia entre
surcos fue de 0,35 m y la distancia entre UE de
0,35m. La siembra se realiz6 a chorrillo, seguido de
raleo manual para ajustar a una distancia de 10 cm
entre plantas, y la densidad a 28-29 plantas/m?. Se
aleatorizo el factor genotipo (subparcelas) dentro
de cada fecha de siembra (parcela), y se agregé
una covariable al modelo para eliminar cualquier
efecto derivado de la posicién central con respecto
a las subparcelas laterales. La covariable fue de
tipo cualitativo binario y estandarizé el efecto fijo
de la posicion central de las subparcelas con
respecto a las laterales.

La fenologia se evaluo siguiendo la metodologia
propuesta por Flemmer et al. (2015). Las sumas
térmicas entre siembra y antesis (floracién) se
calcularon segun Dwyer y Stewart (1986) utilizando
una temperatura base de 10°C (Tanaka et al.,
1997; Koutroubas et al., 2004) y fueron expresadas
en grados dia (GDD). La antesis quedd definida
cuando al menos el 50% de las plantas de la
parcela presentaba al menos un capitulo con las
corolas visibles.

El numero de ramificaciones y de capitulos se
determinaron en antesis. El nimero de frutos por
capitulo, peso de 1000 frutos y didametro de los
capitulos se midieron en madurez de cosecha. El
diametro del capitulo es muy variable y dependiente
de la ramificacion y de la posicion en la planta
(Singh y Nimbkar, 2016), por lo que se utilizé la
medida del capitulo terminal de una ramificacion
primaria para que las comparaciones sean

consistentes. Este caracter se midié mediante un
calibre electronico y se expreso en milimetros. Para
el célculo del rendimiento se cosecharon vy trillaron
manualmente las plantas de 1,4 m? por subparcela
y se pesaron los frutos. El resultado se expresd
en kg/ha (sobre 6% en base seca). El peso de
1000 frutos (P1000) se registré como el promedio
de tres submuestras de 100 frutos, multiplicado
por 10, y expresado en gramos. La materia grasa
se determiné por Soxhlet (Ag 1-65, American Oil
Chemists’ Society, 2001) a partir de una muestra
molida de aproximadamente 150 g de frutos, y se
expresd como porcentaje sobre sustancia seca. Las
mediciones de los componentes de rendimiento se
realizaron sobre dos plantas por subparcela, y el
P1000 y rendimiento, a nivel de subparcela.

Los resultados se analizaron estadisticamente
utilizando el software Infogen (Balzarini y Di Renzo,
2016). Se aplicaron analisis delavarianza (ANDEVA)
y comparacion de medias mediante el test de
diferencia minima significativa (DMS de Fisher).
Se planted un modelo con interacciéon eliminando
del ANDEVA los componentes no significativos con
una probabilidad de error mayor a 0,2 (Shahbaz et
al., 2013). El término de error utilizado para testear
el factor localidad fue el bloque (anidado dentro
de cada localidad), para la fecha de siembra fue
la interaccion entre fecha de siembra y bloque, y
para el resto de los estadisticos de Fisher (F) se
utilizé el error general. Con el mismo software se
realizaron andlisis de correlacion y regresion lineal
entre las variables evaluadas.

RESULTADOSY DISCUSION

Clima

Las localidades evaluadas, distanciadas
en 35 km, presentaron importantes diferencias
climaticas y ambas presentaron precipitaciones
menores al promedio histérico para la region
durante el ciclo del cultivo (433 mm). Naposta
(353,9 mm) presentd mayores precipitaciones
que AgroUNS (297 mm), por lo que en esta Ultima
se aplico riego complementario en los meses de
septiembre, octubre y noviembre (88 mm) para
prevenir la pérdida del ensayo (Figura 1). En
AgroUNS se registraron temperaturas medias
mensuales entre 1,2 y 2,4°C mas altas que en
Naposta entre mayo y diciembre (Figura 1). La
temperatura media del total del ciclo del cultivo fue
de 13,85°C y 15,32°C para Naposta y AgroUNS,
respectivamente, similar al promedio histérico
(15,02°C).
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Figura 1. Temperatura (T°) media mensual, precipitaciones (Ppt.)
y riego de AgroUNS, Naposté y el promedio de los ultimos 30
anos

Fenologia

El periodo entre la siembra y la antesis o
floracion (SA) expresado en dias varid entre
localidades, fechas de siembra, genotipos, y se
hall6 una respuesta diferencial de las fechas de
siembra y genotipos en las diferentes localidades
(interaccién) (Tabla 2). En Naposta, el periodo SA
del cultivo duré en promedio 8,5 dias mas que
en AgroUNS (Figura 2). El periodo SA decrecié
linealmente con el atraso de la fecha de siembra
(Figura 2). Sin embargo, ni la floracion ni el llenado
de grano se adelantaron, indicando una fuerte
sensibilidad a la duracién del dia en la iniciacion
del desarrollo reproductivo del cultivo (Yau, 2007).
El fotoperiodo tiene un efecto preponderante en
la regulacion del ciclo de desarrollo del cartamo

(Zimmerman, 1973), similar a lo descripto en
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Tabla 2. ANDEVA de las variables fenolégicas dias trascurridos y
grados dias acumulados (GDD) entre siembra y antesis (SA) en
respuesta a localidad (L), fecha de siembra (FS), genotipo (G) y
las interacciones entre la fecha de siembra y el genotipo (FS*G),
entre la fecha de siembra y la localidad (FS*L), entre el genotipo y
lalocalidad (G*L) y la covariable de subparcela (Cov.). Estadistico
de Fisher, los grados de libertad (gl) y el nivel de significancia
para cada fuente de variacion

Fuentes de variacion Dias SA GDD SA
L(1gl 92,8*** 1069,7***
FS (5 gl) 1784,6%* 13,28
G (24l 192,4*** 206,7***
FS*G (10 gl) 1,9ns 2,4*
FS*L (5 gl) 16,1 2,2ns
G*L (2gl) 15,3%** 12,6%**
Cov (1gl) 0,3ns 4,3*

ns: no significativo, *: p < 0,05; **: p < 0,01, ***: p < 0,001

girasol (Leodn et al., 2001). El fotoperiodo no varié
significativamente entre las localidades evaluadas
(diferencia de 13'de latitud), por lo que la floracion
del cultivo ocurrié bajo un fotoperiodo similar (14 h).
En consecuencia, en siembras extremas (FS1 vy
FS6) que se distanciaron en 75 dias, la fecha de
antesis solo difiri6 entre 2 y 6 dias en promedio. Es
decir, el cultivo sembrado en fechas tempranas tuvo
un ciclo de crecimiento mas prolongado que en las
siembras tardias, asociado proporcionalmente a las
diferencias en dias entre dichas fechas (Figura 2).
Dicho comportamiento significé un mayor periodo
vegetativo (roseta) coincidente en su mayoria
con la estacion invernal en la cual el crecimiento
vegetativo es escaso. Segun Li y Mundel (1996), la
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Figura 2. Dias trascurridos (barras) y grados dia acumulados (GDD) (lineas) entre siembra y antesis (SA) en promedio para cada fecha
de siembra y genotipo (CW99 OL, Montola 2000 y L69) en las localidades de AgroUNS (izquierda) y Naposté (derecha). Para cada
variable y localidad, letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)
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ventaja comparativa de siembras tempranas podria
deberse a un mejor desarrollo del sistema radical
y a una optimizacion de la absorcién de nitrégeno.
Ademas, las fechas de siembra de mayo vy junio
(FS1-FS3) en la region de estudio, permiten que la
implantacion se produzca en un momento en el que
el déficit hidrico es minimo (Bohn et al., 2011). En
general en estos meses, en el sudoeste bonaerense
se presentan los mejores balances hidricos dados
por la distribucién natural de las precipitaciones.
La evapotranspiracion en este periodo es baja en
comparacion ala disponibilidad hidrica que generan
las precipitaciones, sumado al periodo de barbecho
previo que permite aprovechar las precipitaciones
otofiales (Bohn et al.,, 2011). Las condiciones
climaticas registradas en las localidades de estudio
permitieron establecer que el afio evaluado fue
normal para la region (Figura 1).

.69 mostré la mayor precocidad promedio (168
dias) respecto de M y CW, que se comportaron
de manera similar entre si (173 y 175 dias,
respectivamente). La diferencia de precocidad de
LL69 con respecto a los genotipos My CW fue mayor
en AgroUNS (7 y 9 dias, respectivamente) que
en Naposta (3 y 5 dias mas precoz que My CW,
respectivamente), factor que explicé la interaccion
del genotipo por localidad (Tabla 2).

Existen muchos trabajos que resaltan la
importancia de las sumas térmicas en la regulacion
del ciclo del cartamo (Zimmerman, 1973;
Koutroubas et al., 2004; Koutroubas et al., 2009). El
cultivo acumulé en promedio 240 GDD menos en
Naposta que en AgroUNS para alcanzar el estadio
de antesis (Figura 2), debiéndose a las mayores
temperaturas medias registradas en AgroUNS con
respecto aNaposta (Figura 1). La proximidad al mar,
la orografia y la cercania a centros urbanos podrian
explicar esta diferencia. Similar a lo observado por
Franchini et al. (2021), a pesar de que las fechas
de siembra generaron una diferencia en dias en

la longitud del periodo entre siembra e inicio de
antesis (Figura 2), no significaron una diferencia
de grados dia ya que en invierno la temperatura
media diaria raramente superd la temperatura
base (10°C). Debido a que con fechas de siembra
tardias el periodo vegetativo transcurre bajo una
temperatura ambiente superior, las sumas térmicas
requeridas por un genotipo se alcanzan en menor
tiempo (Yasari et al., 2014).

En consonancia a lo reportado por otros autores
(Koutroubas et al., 2009; Yasari et al., 2014), se
encontré un efecto significativo del genotipo
(p<0,001) en el requerimiento de sumas térmicas
(Tabla 2). L69 supera a CW y a M en cuanto a
requerimiento de grados dia entre la siembra y la
antesis (GDD SA, Figura 2), con un comportamiento
diferencial entre localidades y fechas de siembra
(Tabla 2). Los GDD SA no difirieron entre FS1 y
FS6, salvo para CW en Naposta y L69 en AgroUNS
(Figura 2). El menor requerimiento de GDD SA se
observé en L69 para FS4 en ambas localidades,
mostrando CW y M la misma tendencia.

Caracteres morfolégicos de la planta

En la mayoria de las fechas de siembra, la
altura de la planta fue mayor en AgroUNS que
en Naposta y ésta diferencia fue mayor en las
fechas tempranas que en las tardias, siendo
significativa la interaccion entre la fecha de
siembra y la localidad (FS*L, Tabla 3, Figura 3).
La altura de las plantas difiri¢ significativamente
entre genotipos (Tabla 3). La altura promedio de
CW fue de 65,4+0,98 cm, significativamente
superior a la de L69 (59,2+0,98 cm) y ésta,
a su vez, estadisticamente superior a la de M
(54,2+0,98 cm) (p<0,05).

El ndmero de ramificaciones difiri6 entre
genotipos, aunque no existieron respuestas

Tabla 3. Resultados del ANDEVA de las variables medidas en respuesta a localidad (L), fecha de siembra (FS), genotipo (G) y las
interacciones entre la fecha de siembra y el genotipo (FS*G), entre la fecha de siembra y la localidad (FS*L), entre el genotipo y
la localidad (G*L) y la covariable de subparcela (cov.). AP: altura de planta (cm), R1°: nimero de ramificaciones primarias, DC:
diametro de capitulo principal de la ramificacion primaria (mm), C: nimero de capitulos por planta, C5RS: numero de capitulos en las
cinco ramificaciones superiores, F/C: nimero de frutos por capitulo, P1000: peso de 1000 frutos (g), MG: materia grasa (%), y Rend:
rendimiento de grano (kg/ha). Estadistico de Fisher, los grados de libertad (gl) y el nivel de significancia para cada fuente de variacion

Fuente de

N AP R1° DC MG C C5RS F/C P1000 Rend
variabilidad
L (1gl) 2,5ns 0,1ns 29,5** 36,9 3,5ns 10,8* 26,8** 1,0ns 15,4**
FS (5¢l) 1,6ns 4,2* 5,6** 15,6%** 7,3** 6,5** 5,0%* 1,2ns 5,6**
G (24l 49,7 3,6* 2,4ns 1775,9*** 4,2* 13,1* 4,0* 235,2%** 10,9***
FS*G (10gl) 1,0ns 1,5ns 0,9ns 2,0* 0,9ns 0,8ns 0,9ns 0,54ns 1,2ns
FS*L (5 gl) 8,0%** 1,2ns 2,4* 2,1ns 3,6%* 5,7 1,5ns 3,2* 2,9*
G*L (2 gl) 2,2ns 1,9ns 0,8ns 16,3*** 0,1ns 0,5ns 0,4ns 4,3* 4,9**
Cov (1 gl) 2,7ns 1,0ns 0,1ns 0,36ns 57 6,0* 1,4ns 5,8* 8,7**

ns: no significativo, *: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p < 0,001.
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Figura 3. Altura de planta (AP) (cm) por fecha de siembra y por
localidad. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p < 0,05)

diferenciales a los factores localidad y fecha
de siembra (Tabla 3). M (6,94+0,16) fue la de
mayor numero de ramificaciones, pero soélo se
diferenci¢ significativamente de L69 (6,35+0,17).
En promedio, el mayor nimero de ramificaciones
se observé en FS3 (7,32+0,21) y el menor en FS4
(6+0,21).

Con excepcion de FS3, el diametro de capitulo
fue mayor en AgroUNS que en Naposta (Figura 4).
Las fechas de siembra mas tempranas en ambas
localidades tendieron a mostrar el mayor diametro
de capitulo (Figura 4), aunque no existieron
diferencias entre genotipos.

Contenido de materia grasa

Bajo las condiciones evaluadas, el efecto del
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Figura 4. Diametro de capitulo (DC) por fecha de siembra y por
localidad. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p < 0,05).

genotipo sobre el contenido de materia grasa
del fruto fue preponderante por sobre la fecha
de siembra y el ambiente (Tabla 3), similar a
lo reportado por otros autores (Hussein et al,
2018). La localidad, la interaccion localidad
por genotipo y en menor medida la fecha de
siembra y la interaccion fecha de siembra por
genotipo fueron componentes significativos de
la variabilidad en el porcentaje de materia grasa
(Tabla 3). El genotipo invernal L69 exhibié el menor
porcentaje de MG, difiriendo ampliamente de los
genotipos primaverales (Figura 5). La materia
grasa en AgroUNS fue en promedio 2,1; 0,4 vy
0,3% mayor que en Naposta para L69, CW y M,
respectivamente. Samanci y Ozkaynak (2003)
encontraron mermas de 2,5% de contenido de
materia grasa con un mes de atraso de la fecha de
siembra y Koc¢ (2019) observé mermas de entre 2
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Figura 5. Materia grasa promedio (MG%) por fecha de siembra y por genotipo dentro de cada localidad. Para cada localidad, letras

diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)



110

AGRISCIENTIA

y 2,9% de materia grasa con dos meses y medio
de atraso en la fecha de siembra. Emami et al.
(2011) por el contrario no observaron disminucion
de la materia grasa en un rango de siembra de
tres meses. En el presente trabajo, con diferencias
de dos meses y medio en la fecha de siembra, la
materia grasa disminuy6 en 1,1 %.

Componentes de rendimiento

El ajuste de rendimiento medio entre fechas
de siembra se asocié a cambios en algunas de
las caracteristicas de la planta (Figuras 3y 4) y
en los componentes de rendimiento (Figuras 6-8).
El numero de capitulos por planta y el numero de
capitulos en las cinco ramificaciones superiores se
comportaron de forma similar e interdependiente.
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Figura 6. Numero de capitulos en las cinco ramificaciones
superiores (C5RS) por fecha de siembra y por localidad. Letras

diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

45 AgroUNS —r
CW
a0 b —M
be
sbc be be
LR
@ cd
o 30
: € def
eig efg !
25 fg g
20

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6
Fecha de siembra

Por lo tanto, el andlisis de resultados se centré en
la segunda variable, que mostré el mejor ajuste en
el modelo de ANDEVA. En general, el numero de
capitulos en las cinco ramificaciones superiores
fue mayor en AgroUNS que en Naposta excepto
en FS3 que fue al revés (FS*L, Tabla 3, Figura 6).

El numero de frutos por capitulo fue mayor en
AgroUNS que en Naposté (Tabla 3, Figura 7). Fue
méaxima en FS2 y FS3 en AgroUNS (42,42 +1,94)
y Naposta (32,47 +1,94), respectivamente. Sin
embargo, promediando localidades, el numero
de frutos por capitulo se maximizé en FS2
(36,13+1,22), superando estadisticamente a FS4
y FS6. Si bien los genotipos fueron contrastantes
para esta variable, la localidad tuvo un efecto
preponderante (Figura 7).

El genotipo fue la principal fuente de variabilidad

b [ | Lﬁg
Naposta b .cw

L Ly
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FIC
Figura 7. Numero de frutos por capitulo (F/C) por localidad y por
genotipo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p <
0,05)
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Figura 8. Peso de 1000 frutos (P1000) (g) por fecha de siembra, genotipo y localidad. Para cada Localidad, letras diferentes indican

diferencias significativas (p < 0,05)
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en el P1000 (Tabla 3). M presenté el menor P1000
en ambas localidades, mientras que CW supero
a L69 en Naposta, y lo contrario se observd en
AgroUNS (Tabla 3, Figura 8). En AgroUNS, el P1000
de L69 y M difirié entre fechas de siembra en uno
y dos casos, respectivamente (Tabla 3, Figura 8).
En el resto de los casos, el P1000 fue estable para
cada uno de los genotipos frente a cambios en la
fecha de siembra (Figura 8).

Rendimiento de grano

Lafechade siembra, lalocalidad, el genotipoy la
interaccion de la localidad con la fecha de siembra
y el genotipo fueron componentes significativos de
la varianza del rendimiento (Tabla 3). El rendimiento
en grano en siembras tempranas fue mayor al de
siembras tardias, lo que seria consecuencia de
un periodo vegetativo méas extendido y una mayor
produccion de biomasa (Koutroubas et al., 2009;
Emami et al., 2011). Esto significaria un mayor
crecimiento radical y exploracion de estratos
profundos del suelo, donde se depositan reservas
de agua (Yau, 2007; Koc, 2019). Ademas, existen
evidencias de que el 65-92% de los asimilados
generados antes de antesis, se traslocan a la
semilla de cartamo (Koutrobas et al., 2004), por
lo que un mayor crecimiento vegetativo durante la
preantesis generaria mayor rendimiento de grano.

A diferencia de trabajos similares realizados en
otros paises (Alinaghizadeh et al., 2008; Badriet al.,
2012; Aboodeh et al., 2020), pero en consonancia
con lo hallado por Franchini et al. (2021), en este
trabajo no se observé un efecto de interaccion
entre la fecha de siembra y el genotipo sobre el
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1000

FS1 FS2 FS3 FS4 FS5 FS6
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rendimiento (Tabla 3). Las variaciones observadas
en el rendimiento no reflejaron las diferencias
contrastantes en cuanto a ciclo y respuesta al frio
de los genotipos (Figura 9), en gran parte, debido
a que el afio de ensayo presentd condiciones
climaticas invernales moderadas.

Las combinaciones de genotipos por fecha
de siembra de mayor rendimiento se observaron
en AgroUNS. A nivel general, las dos fechas mas
tempranas tendieron a maximizar el rendimiento en
esta localidad (Figura 9). Sélo en FS3 CW fue el
genotipo de mayor rendimiento, mientras que bajo
FS2 unicamente superd a M. Aunque las diferencias
no siempre fueron significativas, el rendimiento
mas bajo de L69 fue registrado en FS3. En las
tres fechas de siembra mas tardias no existieron
diferencias significativas entre genotipos.

En Naposta el rendimiento de los genotipos fue
similar entre si excepto en FS1 en que CW superd
el rendimiento de M y L69 (Figura 9). En general,
el rendimiento en las tres fechas de siembra méas
tempranas fue superior a las tres mas tardias
(Figura 9).

La diferencia entre localidades se maximizé en
FS1, y esta diferencia podria atribuirse a una mayor
ocurrencia y severidad de heladas en Naposta
comparado a AgroUNS (Figura 1). Ademéas, en
AgroUNS el suelo es mas arenoso y de mayor
profundidad efectiva que en Naposta. Esto potencia
diferencialmente el desarrollo radical y se reflejo
especialmente en las fechas méas tempranas, en las
que el crecimiento de la parte aérea de la planta se
habria visto favorecido por una mayor acumulacion
de biomasa radical (Singh et al., 2016) (Figura 3).
La distribucion diferencial de las precipitaciones

-
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Figura 9. Rendimiento por fecha de siembra y por genotipo (CW99 OL, Montola 2000 y L69) para AgroUNS (izquierda) y Naposta
(derecha). Para cada localidad, letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)
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entre ambas localidades (Figura 1) favorecio la

implantacion del cultivo de M y L69 bajo FS3 en Zoup
Naposta con respecto a AgroUNS. El incremento o "
en el vigor de las plantas se mantuvo en todo el g 20 y=-12,1x + 2107,7
ciclo del cultivo, reflejandose en el rendimiento y % Rz =l
coincidiendo con un valor méaximo de capitulos en 5 1500 g
las cinco ramificaciones superiores en FS3 para E il
Napostéa (Figura 4). £ 1000
Una regresion entre dias transcurridos desde la e
primera fecha de siembra evaluada y el rendimiento @ 500
en grano promedio para cada fecha de siembra,
arrojé un modelo empirico correctamente ajustado 0
a las medias en un modelo lineal (R2=0,91). 0 20 40 60 80

Mediante este modelo se establecio que el
rendimiento decae 12,1 kg en promedio por dia de
atraso en la fecha de siembra (Figura 10). Omidi
y Sharifmogadas (2010) en Iran, obtuvieron un
modelo lineal similar en cartamo, evaluando cuatro
fechas de siembra que iban desde principios
hasta mediados de otofio. Invirtiendo la variable
regresora a dias de adelanto en la fecha de siembra
con respecto a FS6 y aplicando un modelo de
respuesta lineal con plateau (Tembo et al., 2003),
el ajuste fue sensiblemente menor que la regresion
lineal (Figura 4). Sin embargo, analizando la Figura
4 de derecha a izquierda, se puede observar que
habria unafase lineal enla que adelantos enlafecha
de siembra generan incrementos de rendimiento
hasta una fase estacionaria (FS2 y FS1). Para
confirmar esta tendencia seria necesario evaluar
la respuesta del rendimiento en fechas de siembra
mas tempranas. Sin embargo, en éstas, el control
de malezas se volveria dificultoso y la incidencia de
enfermedades foliares se incrementaria, factores
dificilmente cuantificables y con un fuerte efecto
sobre la viabilidad econdémica del cultivo (Cerrotta,
observacion personal).

Las relaciones entre rendimiento y las variables
evaluadas se analizaron sobre la base de los

Dias desde FS1

Figura 10. Anélisis de regresion lineal entre el rendimiento y los
dias transcurridos a partir de la primera fecha de siembra (14
de mayo de 2019) en tres genotipos (CW99 OL, Montola 2000 y
L69) sembrados en dos localidades (Naposta y AgroUNS). Cada
punto es la media general de cada fecha de siembra (FS1 a FS6)

rendimientos de fechas de siembra promediados
sobre genotipos y localidades (Tabla 4). El
rendimiento se correlaciond positivamente con
el numero de capitulos totales, el numero de
capitulos en las cinco ramificaciones superiores y
el diametro de capitulos (Tabla 4).

El numero de capitulos en las cinco
ramificaciones superiores explicd las mermas de
rendimiento con el atraso de la fecha de siembra
(Tabla 4). Por el contrario, la correlacion del
numero de capitulos totales con el rendimiento fue
menor debido a que estan incluidos los pequefios
capitulos de estratos inferiores de la planta que
poseen pocos o ningun fruto lleno y no aportan
significativamente al rendimiento (Singh y Nimbkar,
2016). La densidad del cultivo juega un papel
fundamental en el comportamiento de esta variable
con respecto al rendimiento, por lo que puede
variar ésta relacion frente a diferentes densidades
(Elfadl et al., 2009).

Tabla 4. Correlaciones de Pearson entre rendimiento, componentes de rendimiento y caracteres morfoldgicos de la planta en promedio
para cada fecha de siembra (n=6). Rend: rendimiento de grano (kg/ha), MG: materia grasa (%), P1000: peso de 1000 frutos (g), AP:
altura de planta (cm), R1°: nimero de ramificaciones primarias, C: numero de capitulos por planta, C5RS: numero de capitulos en las
cinco ramificaciones superiores, DC: diametro de capitulo principal de la ramificacion primaria (mm), y F/C: nimero de frutos por capitulo

Rend MG P1000 AP R1° C C5RS DC F/C
Rend 1
MG 0,92** 1
P1000 0,61ns 0,67ns 1
AP 0,30ns 0,13ns 0,35ns 1
R1° 0,58ns 0,65ns 0,18ns -0,60ns 1
C 0,88* 0,88* 0,33ns -0,13ns 0,85* 1
C5RS 0,92** 0,93** 0,48ns -0,02ns 0,76ns 0,97** 1
DC 0,87* 0,84* 0,53ns 0,10ns 0,69ns 0,79* 0,75ns 1
F/C 0,71ns 0,71ns 0,53ns -0,18ns 0,78ns 0,71ns 0,64ns 0,92** 1

ns: no significativo, *: p<0,05, **: p<0,01.
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El diametro de capitulos a su vez se asocid
positivamente al numero de frutos por capitulos
(Tabla 4). ElI cartamo posee un largo periodo de
determinaciéon del diametro final del capitulo, el
cual comienza con la diferenciacion del primordio
del capitulo, momento en el que se fija el nimero
potencial de frutos (Franchinietal., 2021). Luego de
la antesis se produce la fecundacion y el posterior
desarrollo de las semillas (Ghassemi-Golezani et
al., 2016), lo que va acompariado del incremento en
diametro del capitulo. Las condiciones fisiolégicas
de la planta en el ambiente en el que se desarrolla
tienen un efecto directo sobre el crecimiento de
cada uno de estos érganos. En concordancia con
este analisis, en el presente trabajo el diametro
se correlaciondé con el ndmero de frutos por
capitulos (Tabla 4). Otros autores reportaron que
el numero de frutos por capitulo fue el componente
de rendimiento que mejor explicd la merma de
rendimiento frente a atrasos en la fecha de siembra
(Nikabadi et al., 2008).

En este, al igual que en otros trabajos sobre
cartamo (Emami et al.,, 2011), el rendimiento se
asocio positivamente a la materia grasa (Tabla 4),
lo cual se deberia a la variacion de la cantidad
de frutos vanos y parcialmente llenos en la masa
de granos, que segun Khomari et al. (2018) es el
principal factor de ajuste del rendimiento. El vaneo
de los frutos, que genera mermas en el porcentaje
de materia grasa, se debe a un desequilibrio
entre la cantidad de capitulos y primordios
florales (destinos) producidos hasta el momento
de floracion y los asimilados y el agua de los que
dispone la planta (fuente) durante la floracion y el
llenado de fruto (Singh y Nimbkar, 2016).

CONCLUSION

FS2 (28-29 de mayo) es la fecha de siembra
recomendada para el cultivo de cartamo en el
megambiente al que pertenecen las localidades
evaluadas, y esta norma de manejo se extiende
a un gran conjunto de genotipos representados
en los tres genotipos estudiados. En principio se
podria establecer que un mayor numero de afios
deben ser ensayados para darle mayor robustez
a los resultados aqui presentados. Sin embargo,
este mismo ensayo realizado durante un mayor
numero de afios puede no arrojar cambios en la
norma de reaccion de los genotipos evaluados si
no aparecen condiciones invernales extremas, que
favorezcan a los genotipos invernales sobre los
primaverales. Otros experimentos deben llevarse
a cabo para conocer el grado de tolerancia a las
bajas temperaturas de estos genotipos. Es decir,

se debe generar informacion acerca de cudl es la
intensidad, frecuenciay severidad de heladas a las
que puede estar expuesto el cultivo en cada una
de las fases del desarrollo. Ya que la variabilidad
en las condiciones climaticas invernales es un
factor aleatorio en la naturaleza, este tipo de
experimentos requiere de condiciones controladas
en camara de crecimiento.

En conclusion, se debe partir de la
recomendacion general aqui expuesta, y con
el avance del cultivo y sobre la base de la
experimentacion con diversos materiales vegetales
en diferentes condiciones, se adaptara la fecha de
siembra a cada condicion puntual dada por un
sinfin de variables, como por ejemplo el cultivo
antecesor, la longitud del barbecho, la cercania a
un sistema de sierras, la topografia del lote, el uso
de nuevos genotipos mejorados o introducidos y la
falta de humedad a la siembra.
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