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RESUMEN

En regiones donde el recurso agua es escaso es necesario aumentar la productividad
econdmica del agua, definida como el valor recibido por unidad de agua usada. Esto
podria lograrse ya sea por un incremento en la productividad fisica del agua que lleve a
generar mas kg de grano/mm como por la produccion de cultivos de valor mas elevado.
El objetivo general de esta tesis fue evaluar cultivos con precio diferencial por calidad de
grano en cuanto a productividad fisica y econdémica del agua, y variables fisioldgicas
vinculadas, en dos suelos contrastantes en manejo de economia del agua. De modo de
obtener las opciones mas adecuadas para integrar a la rotaciones y mejorar la
sustentabilidad de los sistemas agricolas y mixtos de la region semiarida. Para cumplirlo
se realizaron ensayos a campo durante tres campafias con diferentes especies y cultivares,
tanto tradicionales como alternativos, con buenas perspectivas de productividad. Dichos
ensayos se llevaron a cabo simultaneamente en dos suelos contrastantes, representativos
de la region, que se encontraban bajo las mismas condiciones meteorologicas. Uno fue
un Paleustol petrocalcico de textura franca y el otro un Ustipsamment tipico de textura
arenosa franca, con capa freética que fluctia alrededor de los 3 m de profundidad.
Ademas, se evaluo el efecto de la fertilizacion.

Los cultivos elegidos fueron girasoles diferenciados por composicion de acidos grasos
del aceite, trigos de grupo 1y 3 de calidad industrial, cebada cervecera, colza y cartamo.
Los mismos se compararon entre si en términos productivos y econémicos. Para lo cual
se realizaron determinaciones de rendimiento, usos consuntivos, eficiencia de uso del
agua, caracteristicas fisiologicas e indices economicos.

En términos generales, en el Ustipsamment hubo mayores dificultades de implantacion
de los cultivos, si bien una vez establecidos brind6 las mejores condiciones de humedad
ante el déficit hidrico, en parte por la influencia de napa, respecto al Paleustol. Alli la
fertilizacion fue una practica fundamental para mejorar la sustentabilidad.

Los resultados para cada cultivo fueron altamente dependientes del tipo de suelo y las
precipitaciones durante la camparfia. En el caso del girasol, se comprobd mayor estabilidad
de rendimiento de todos los genotipos en el Ustipsamment, asi como ventajas productivas
y econOmicas de los convencionales. En el Paleustol fue un cultivo riesgoso, aunque alli
los genotipos diferenciados por calidad tienen mas posibilidades de contar con ventajas

econdmicas. De manera similar, los trigos presentaron mas estabilidad en el suelo



profundo, si bien en las campafias humedas el Paleustol produjo mas rinde manteniendo
alta calidad y con ventaja comparativas de los cultivares grupo 1. La cebada y la colza,
en cambio, mantuvieron mejor productividad en el Paleustol bajo las distintas condiciones
climaticas. El cartamo fue el cultivo que manifestdé menos diferencias entre suelos,
constituyendo una alternativa interesante si se logran superar ciertas dificultades de
implantacién y comercializacion.

La informacidn surgida de esta tesis puede ser utilizada para diversificar las rotaciones
incorporando cultivos con mejor eficiencia en el uso de recursos, adecuados a los dos

tipos de suelos mas frecuentes de la region.



ABSTRACT

In areas where water resources are scarce the economic water productivity has to be
improved, that means to increase the value received per unit of water used in production.
This could be achieved either by an increase in physical water productivity which would
lead to more kg of grains per mm of rainfall, or by producing crops with higher unit value.
The general objective of this thesis was to evaluate crops with special value for grain
quality as to physical and economic water productivity, as well as physiological variables
that influence them, in two contrasting soils in water economy management. With the
purpose of obtaining the most appropriate options to integrate rotations and improve the
sustainability of the agricultural and mixed systems in the semiarid region. In order to
achieve this goal field experiments were carried out during three years with different
species and cultivars, both traditional and alternative, with promising conditions of
productivity. These experiments were carried out simultaneously in two contrasting soils
that are representative of the region, and which were in the same meteorological
conditions. One was a loam-texture petrocalcic Paleustoll and the other a loamy sand
typic Ustipsamment with a groundwater level around 3 m depth. Besides, in both soils
the effect of fertilization was evaluated.

The selected crops included sunflower cultivars with different fatty acid composition,
group 1 and 3 industrial quality wheat crops, malting barley, canola and safflower. These
crops were compared among each other in terms of productivity and economic returns,
based on data of yield, water consumption, water use efficiency, physiological
characteristics and economic indices.

Generally, more problems with crop implantation were observed in the Ustipsamment,
although, once these were established this soils provided better moisture conditions in
droughts than the Paleustoll, partly due to the shallow water table. Furthermore, in this
soil fertilization was a fundamental practice needed to improve the sustainability. The
results for each crop were highly dependent of soil type and the rainfall during the season.
For sunflower the Ustipsamment provided better yield stability for all genotypes, as well
as productive and economic advantages. In the Paleustoll there was a higher risk
associated to sunflower crops, although in this soil the differential-quality genotypes had

more chance to achieve an economic benefit. Similarly, the wheat crops had higher



stability in the Ustipsamment, although in the moister seasons yields were higher in the
Paleustoll with higher quality and comparative advantages for the group 1 cultivars.
Barley and canola, however, maintained higher productivity in this soil under different
climatic conditions, while safflower showed least differences among soil types and thus
presented an interesting alternative if certain difficulties for implantation and
commercialization can be overcome.

The information that emerged from this thesis can be applied to diversify rotations,
incorporating crops with higher resource-use efficiency, adapted to both types of soils

that are most frequently encountered in the region.
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INTRODUCCION GENERAL






La demanda mundial de alimentos y energia se incrementa rapidamente y continuara
haciéndolo con el crecimiento de la poblacion y del ingreso promedio. Debido a que el
suministro de granos es el producto entre el area de cultivo y el rendimiento, para
satisfacer esta incesante demanda se requiere incrementar uno o ambos factores (Lobell
et al., 2009). Segun estimaciones de la FAO se espera un incremento de la produccién
agricola para el periodo 1998-2030 de 49 % en areas de secano y 81 % bajo riego (Ali y
Talukder, 2008).

Con la disminucidn per cépita de la superficie de tierra, la presion en el uso de la misma
se ha intensificado, lo que representa un importante problema para la gestion del suelo y
de los recursos hidricos. Las amenazas a la sustentabilidad de los ecosistemas y la
resiliencia a la intensificacion de la produccion dependen del ambiente, siendo las
regiones semiaridas particularmente vulnerables (Pala et al., 2007).

La Region Semiarida Pampeana (RSP) no ha sido ajena a la expansion agricola en los
ultimos afios que se caracterizaron por el aumento de la superficie de cultivos de cosecha,
principalmente de soja. No obstante, dicha region esta sometida a la irregularidad de los
fendmenos climaticos, especialmente la variabilidad anual y mensual de las
precipitaciones, alternando con frecuencia periodos de excesos y déficit hidricos. Esto
impone fuertes limitaciones a la productividad de los cultivos, dado que solamente una
pequefia proporcion de las precipitaciones puede ser utilizada por los mismos (Ferndndez
et al., 2008; Pala et al., 2007; Rockstrom, 2003). En estas condiciones, generalmente la
eficiencia de uso del agua (EUA) y los rendimientos de los cultivos son
considerablemente menores en comparacion a los de regiones sin limitaciones hidricas.
Sadras y Calvifio (2001) comprobaron que el déficit hidrico estacional fue el responsable
del 90 % de la variacion en rendimiento de soja, y 76 % en maiz, ademéas la EUA
disminuyd con el incremento del déficit hidrico para ambos cultivos.

La desventaja comparativa de las producciones de granos y oleaginosas en regiones
semidridas surge de que los costos de implantacion de los cultivos sean similares a los de
otras regiones, pero a menores retornos, y por ende menores rentabilidades. Tales
desventajas de los productores de commodities en las regiones semiaridas puede llevar a
la degradacion del suelo (Bossio et al., 2010), lo cual a su vez repercute negativamente
sobre la EUA de los cultivos. De acuerdo a Rockstrom y Falkenmark (2000), las
restricciones biofisicas que causan bajos rendimientos en estas regiones pueden ser
superadas con un manejo adecuado. En este sentido, y basado en la relacién directa entre

EUA vy rendimiento de los cultivos, Ritchie y Basso (2008) resaltan la importancia del



manejo para obtener aumentos de EUA y por ende mayores rendimientos. Todas aquellas
précticas de manejo que contribuyan a incrementar la disponibilidad de agua y a mejorar
la eficiencia en su uso, permitiran alcanzar sistemas de produccion mas estables y
rentables.

La correcta eleccion de cultivos y la rotacion de los mismos es importante en los sistemas
de produccion sustentables ya que facilita el manejo de malezas, enfermedades y
fertilidad del suelo (Angus y Herwaarden, 2001; Tanaka et al., 2005). Ademés permite
estratificar el uso del agua y nutrientes del suelo a través de las diferentes profundidades
efectivas de raices de los integrantes de la rotacion (Anderson et al. 2003; Copeland et
al., 1993; Moroke et al., 2005). Asimismo la diversificacion es una forma de disminuir el
riesgo econdmico (Quiroga et al., 2001; Tanaka et al., 2002). Por ello, son muchos los
investigadores que buscan nuevas alternativas de cultivos y rotaciones que sean mas
eficientes en el uso de agua, ya sea en regiones de secano (Alvaro-Fuentes et al., 2009;
Anderson et al., 2003; Dordas y Sioulas, 2008; Kar et al., 2003; Lenssen et al., 2007;
Wright et al., 1995) como en zonas irrigadas (Bishop et al., 2010; Fan et al., 2014; Kar
et al., 2007; Stanton et al., 2001).

Otro enfoque sobre la productividad de los cultivos y su EUA, es considerar el valor
econdmico de la produccion en vez de solamente comparar los rendimientos. Nielsen et
al. (2005), confrontaron diferentes sistemas de produccion de las llanuras centrales de
EEUU, concluyendo que la intensificacion de la produccion resulta beneficiosa cuando
se tiene en cuenta el valor de los productos. Aplicando esta metodologia, Noellemeyer et
al. (2013) encontraron que en los sistemas de produccion agricola de la RSP, las
oleaginosas tienen EUA considerablemente inferiores a las gramineas, pero cuando se
tiene en cuenta su valor de mercado, la EUA por unidad de superficie incrementa
considerablemente hasta casi igualar la de maiz, en el caso de girasol.

Varios autores sefialan la necesidad de aumentar la productividad econémica del agua
(PEA), definida como el valor recibido por unidad de agua usada (u$s ha! mm?),
especialmente en areas donde el recurso agua es escaso (Aldaya et al., 2009; Ali y
Talukder, 2008; Molden et al., 2010). Este objetivo puede lograrse ya sea por un
incremento en la productividad fisica del agua que lleve a producir mas kg de grano mm-
1 como por la produccion de cultivos de méas elevado valor.

Estos antecedentes inducen a considerar otra estrategia alternativa para incrementar la
productividad y EUA de los sistemas agricolas de la regién semiarida, que consiste en

cultivar especies que tengan mayor calidad y valor comercial.



Cultivos alternativos y variedades de cultivos tradicionales de calidad diferencial

El éxito de la produccion de cultivos en la region semiérida esta supeditado a hacer un
uso eficiente de las precipitaciones, que son frecuentemente limitadas y erraticas en su
distribucion espacial y temporal. Son conocidos los beneficios de realizar adecuadas
précticas de manejo de residuos, barbecho y malezas en la region (Fernandez et al., 2008
y 2009; Quiroga et al., 2005) no obstante, la correcta eleccién de cultivo tiene un papel
no menos importante en la eficiencia de uso de las precipitaciones (Noellemeyer et al.,
2013).

La EUA varia con el tipo de cultivo y la parte de este que se cosecha, siendo mas alta para
los forrajes que para cultivos de grano. Ademaés la EUA es relativamente més alta para la
produccidén de almidon (cereales) que para aceite (oleaginosas). Sin embargo esto no se
deberia a ineficiencias fisiologicas, si no al costo fotosintético de producir proteina, aceite
o almiddn (Andrade, 1995; Nielsen et al., 2005). Igualmente, las variedades con tendencia
a acumular mayor proporcion de materia grasa o proteina tendran granos mas “costosos”,
lo cual suele ser valorado por el mercado a través de bonificaciones en el precio. Por esta
razon es que se sugiere utilizar la PEA (u$s ha' mm™) para comparar la eficiencia con que
los diferentes tipos de cultivos hacen uso del agua.

Por otra parte, el desarrollo de la agroindustria y la evolucion en las recomendaciones
nutricionales en la alimentacion humana estd originando mercados diferenciados de
productos por calidad. Por ejemplo, a partir de diferentes genotipos de girasol se producen
aceites para diversos usos (consumo, industria, biodiesel), igualmente, los trigos se
categorizan segun sus caracteristicas panaderas (Dubois y Gaido, 2006). Dado que la
agricultura debe responder a las necesidades del mercado consumidor, se podria apuntar
a maximizar la rentabilidad de la empresa agropecuaria mediante la utilizacién de
genotipos superiores desde el punto de vista cualitativo, aumentando el valor agregado de
la produccion.

La desventaja en la produccion de commaodities en las regiones semiaridas con respecto
a las mas humedas, se agrava debido a que el mejoramiento genético ha producido
avances en el potencial de rendimiento de los cultivos, muchas veces a expensas de
caracteristicas morfoldgicas y fenologicas que aportan a la resistencia a la sequia (Angadi
y Entz, 2002; Zhang et al., 2010). Por ejemplo, Aziz et al. (2017) comprobaron que los
cultivares modernos de trigo en Australia tienen menor largo y biomasa de raices que los
antiguos. Songsri et al. (2009) encontraron en una comparacion de diferentes hibridos

recientes, que la resistencia a la sequia en mani estd fuertemente determinada por el



tamano del sistema radical, el contenido de clorofila y el area foliar especifica. Para el
caso de maiz en la region semiarida pampeana, Gaggioli et al. (2010) hallaron importantes
diferencias en el volumen de suelo explorado por las raices. Los hibridos de ciclo corto
mostraron rendimientos mas bajos que los de ciclo intermedio-largo, y fueron menos
eficientes en la captacion de recursos, debido al menor desarrollo radical. Asimismo,
Zhang et al. (2010) encontraron que la EUA y el rendimiento de distintos cultivares de
trigo estan fuertemente relacionados con el contenido de clorofila de la hoja, la tasa
fotosintetica, el potencial agua foliar, la conductancia estomatica, la temperatura del
canopeo Y el contenido relativo de agua.

Blum (2009) en su revision enfatiza que dado que la produccion de biomasa depende
directamente de la transpiracion, cuando se realiza mejoramiento genético para aumentar
el rendimiento en condiciones de sequia, se deben buscar rasgos que le permitan al cultivo
lograr un mayor y mas efectivo uso del agua disponible, como sistemas radicales mas
profundos, mayor conductancia estomaética, ajuste osmatico, adecuacion del ciclo de
crecimiento a la distribucion de lluvias, etc. tratando de maximizar el uso de agua para
transpiracion y evitar las pérdidas por evaporacion.

En la RSP es poca la informacion disponible sobre la produccion de cultivos no
tradicionales, asi como tampoco se conoce con certeza la aptitud de la region para originar
granos de calidad diferencial que puedan contar con una bonificacion en su
comercializacion.

Por lo antedicho, es necesario investigar la EUA de nuevos genotipos con ciertos atributos
de calidad, asi como también, indagar en cultivos alternativos que han demostrado buen
comportamiento en regiones similares y podrian adaptarse a las condiciones agro-
ecologicas de la RSP. Ademas es importante medir las variables fisioldgicas que puedan
dar cuenta de las limitaciones que presentaron a lo largo de su ciclo fenoldgico y que

acten como indicadores del impacto ambiental que implica su cultivo.

Influencia del tipo de suelo en la EUA y PEA de los cultivos

La diferencia relativa en EUA entre tipos de cultivos no siempre es la misma a traves de
distintas localidades. Por ejemplo, la diferente distribucion de las precipitaciones pudo
influir en el comportamiento de trigo y arveja en las Grandes Llanuras de EEUU (Nielsen
et al., 2005). La arveja, al tener un sistema radical relativamente superficial pudo

convertir eficientemente las lluvias estacionales en biomasa pero no fue eficiente para



usar el agua almacenada en el suelo. Lo inverso ocurrio con trigo que tuvo ventaja en las
localidades donde hubo abundante humedad en el suelo a la siembra.

Las caracteristicas de los suelos, especialmente composicion granulométrica y la
profundidad efectiva, también afectan la produccidn relativa de los cultivos a través de la
tension a la cual retienen el agua disponible y su influencia en el desarrollo radical.

En relacion al espesor del perfil, Sadras y Calvifio (2001) en el sudeste de la region
pampeana, encontraron que la tasa de reduccién del rendimiento con la disminucién de la
profundidad del suelo fue mayor para maiz, menor para trigo y soja e intermedia para
girasol. Dichos resultados fueron relacionados a; i) periodo de crecimiento del cultivo,
(debido a la mayor demanda evaporativa los cultivos de verano serian mas susceptibles a
la disminucion de la profundidad del suelo), ii) época de periodo critico del cultivo y iii)
plasticidad vegetativa y reproductiva del mismo. Estos autores sefialan que en suelos
someros, donde el potencial de crecimiento en profundidad del sistema radical no es
relevante, las caracteristicas de las raices relacionadas a la eficiencia para captar los
recursos del suelo y la velocidad de produccion de “raices de lluvia” en respuesta a las
precipitaciones son los rasgos mas importantes. Mientras que en suelos profundos, donde
la sequia se asocia a escasez de lluvias y/o alta evaporacion, el girasol se comportaria
mejor que la soja por su capacidad de absorber agua de capas méas profundas.

La influencia de la textura del suelo en la EUA de diversos cultivos fue estudiada en
condiciones controladas por Katerji y Mastrorilli (2009). Quienes encontraron que la
EUA de girasol y maiz, entre otros cultivos, fue significativamente reducida en un suelo
arcilloso respecto a otro mas liviano, al reducirse la extraccion de agua en momentos
criticos de su ciclo.

La materia organica del suelo y su relacién con la textura también puede condicionar el
rendimiento de los cultivos, la respuesta a la fertilizacion y la EUA. Ensayos realizados
en la RSP demostraron que la EUA para produccion de grano en cebada fue mayor en
suelos con mejor relacion materia organica/ limo+arcilla, lo que podria deberse a la mayor
disponibilidad de nitrégeno en esos suelos (Quiroga et al., 2006). Ademas, evaluaciones
en trigo y cartamo en la RSP mostraron que el rendimiento estuvo positivamente
relacionado con la capacidad de retencién de agua y el contenido de materia organica de
la capa superior del suelo (Diaz-Zorita et al., 1999; Quiroga et al., 2001).

Por otra parte, el tipo de cultivo y la genética inciden en forma importante sobre su
capacidad de aprovechar el agua de las napas. Nosetto et al. (2009), describieron las banda

de profundidad de napa de aporte 6ptimo (aquella en la que se alcanza el maximo



rendimiento esperable en condiciones de abastecimiento hidrico ideal), correspondiendo
a profundidades de 0.7 a 1.7 m, 1,2 a 22 my 14 a 24 m para trigo, soja y maiz,
respectivamente. Del mismo modo, en el Este de India se compararon tres oleaginosas;
cartamo, lino y mostaza, comprobandose que el cartamo presentaba la mayor EUA,
rendimiento y rentabilidad, atribuyéndolo especialmente a la profundizacién de sus raices
y su capacidad de extraer mas agua del subsuelo que los otros cultivos (Kar et al., 2007).
También existen diferencias en la profundidad de exploracion radical entre genotipos de
la misma especie, como se demostrd para girasol, maiz y trigo (Angadi y Entz, 2002;
Gaggioli et al., 2010; Villar, 2001).

Los tipos de suelo prevalecientes en regiones semiaridas se caracterizan por su baja
capacidad de retencidén de agua, ya sea por su textura gruesa o por estar limitados en
profundidad por el manto calcareo. Los antecedentes indican que dichos suelos brindan
distinta disponibilidad de agua y nutrientes para los cultivos, lo cual repercute de manera
diferencial en la productividad de los mismos. Por tal motivo, en esta tesis la comparacion
de los cultivos en cuanto a EUA, caracteristicas fisioldgicas que la determinan, calidad
de los granos y PEA se realizd en dos ensayos bajo el mismo manejo y condiciones
ambientales pero en dos suelos con caracteristicas contrastantes en cuanto a la economia
del agua, que a sus vez son los tipos de suelos mas frecuentes en la RSP.

Los ensayos se repitieron en tres camparfias lo que permitié explorar la variabilidad anual
de las precipitaciones y obtener resultados para registros pluviométricos superiores e

inferiores al valor més probable.



1.1 Obijetivo general

El objetivo general de esta tesis es evaluar cultivos con precio diferencial por calidad de

grano en cuanto a productividad fisica y econémica del agua, asi como las variables

fisioldgicas vinculadas a las mismas, en dos suelos contrastantes en manejo de economia

del agua. De modo de obtener las opciones méas adecuadas para integrar a la rotaciones y

mejorar la sustentabilidad de los sistemas agricolas y mixtos de la region semiarida.

La originalidad de la propuesta radica en el estudio de la eficiencia de uso de agua de

distintos cultivos, en unidades comparables para granos de diferente composicion (u$s ha

' mm?), y en escenarios que difieren en economia del agua, dados por tipo de suelo,

camparia y fertilizacion.

1.2 Objetivos especificos

1. Evaluar cultivos alternativos y tradicionales con variedades de calidad diferencial.

Compararlos en cuanto a su rendimiento, uso de agua, calidad de grano y las
variables fisioldgicas asociadas en dos suelos contrastantes aunque bajo las mismas

condiciones ambientales.

. Analizar como el tipo de suelo y las precipitaciones de la campafa influyen en las

caracteristicas ecofisiologicas de los cultivos y su efecto en la EUA, rendimiento y
calidad de grano.

Evaluar y comparar en términos econémicos los cultivos y determinar cuéles
ofrecen mejores resultados asociado al suelo y las condiciones climéticas de la
campania.

Proponer la rotacion de cultivos mas adecuada para mejorar la sustentabilidad en

cada suelo, tomando en cuenta las variables productivas, econémicas y ambientales.

1.3 Hipdtesis

Los suelos de la regién semiarida presentaran distintas limitantes y en diferentes
momentos para los cultivos. En el Paleustol el crecimiento se restringira
principalmente en post-floracion, al agotarse la humedad del suelo. En el
Ustipsamment en cambio, con baja retencion de agua y N disponible por unidad de
profundidad, los cultivos tendran bajas tasas de crecimiento en pre-floracion.
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Las diferencias relativas en EUA entre cultivos y variedades dependeran del tipo de
suelo. En el Paleustol habrd menos diferencias entre variedades de trigo y girasol
de distinta calidad, y serd mas favorable para cereales invernales, por transcurrir su
periodo critico con mejor balance precipitaciones/ETP. Mientras que en el
Ustipsamment tendran ventajas las oleaginosas y variedades de ciclo largo al hacer
una mayor exploracion del perfil de suelo.

En el Paleustol, los cultivares de trigo de grupo 1 de calidad industrial y los girasoles

de composicién diferencial de aceite, pueden superar la PEA de los tradicionales.

En el Ustipsamment, la cebada cervecera y las oleaginosas inverno-primaverales

pueden superar la PEA de trigo debido a su mayor precio.
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CAPITULO II

DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL
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2.1 Caracterizacion climatica

El estudio se llevé a cabo en el campo anexo de la Estacion Experimental Agropecuaria
INTA Anguil, La Pampa (latitud: 36°32'16.32"S y longitud 63°59'24.49"), que se
encuentra comprendido dentro de la “Regiéon Semiarida Pampeana”, la cual abarca un
area de 14682 km?, dentro de la Eco-region Pampeana (Viglizzo et al., 2010).

La precipitacion media anual en Anguil, para el periodo 1973-2014 es de 759 mm,
mientras que la evapotranspiracion potencial (ETP) calculada por el método de Penman-
Monteith para el mismo periodo es de 1212 mm (Belmonte et al., 2017). En la Figura 2.1
se muestra la distribucion mensual de las precipitaciones y de la ETP. Puede observarse
que s6lo en marzo y abril las precipitaciones alcanzan a cubrir la ETP, mientras que el
déficit hidrico se hace mas critico en los meses de pleno verano. La region semiarida se
caracteriza porque en la mayoria de los afios las lluvias durante el ciclo de los cultivos no

cubren sus requerimientos.
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Figura 2.1. Distribucién mensual de las precipitaciones y evapotranspiracion potencial en la
localidad de Anguil.

Con los datos mensuales de precipitaciones de la serie histérica 1960-2014, se obtuvo el
indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) de tres meses para la localidad de Anguil.
Este indice es util para identificar ciclos secos o hiumedos, el uso de la escala de 3 meses
se debe a su relacidn con las sequias agrondémicas (Scian, 2002). En la Tabla 2.1 se

muestra la clasificacion del IPE (Skansi et al., 2006).
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Al analizar el IPE a escala 3 meses, en los ultimos 40 afios (Figura 2.2) se puede observar
la gran variabilidad inter-anual de las precipitaciones y la alta frecuencia de extremos
hdmedos y secos. También queda evidenciado el ciclo himedo que se di6 en la decada
de los 90 y que propicio la extension de la frontera agropecuaria hacia esta region. En la
década del 2000 en cambio, se observa la tendencia a una declinacion de las
precipitaciones. En la Tabla 2.2 se muestran los valores de IPE de 3 meses para los afos
en los que se realizaron los ensayos correspondientes a esta tesis (2011-2014). Se
observaron en general valores de IPE positivos, a excepcién del afio 2013 y comienzos

del 2014, cuando hubo un extenso periodo de sequia leve a moderada.

Tabla 2.1. Clasificacién del IPE. La tercera columna indica la frecuencia teérica de ocurrencia de
cada categoria (Skansi et al., 2006).

IPE Categoria Frecuencia

Extremadamente seco

= -2.00 . 1 en 50 afios
(sequia extrema)
-1.50a-1.99 qu seco 1 en 20 afios
(sequia severa)
-1.00 a -1.49 Moderadamente seco ~
. 1 en 10 anos
(sequia moderada)
-0.50 a -0.99 Ligeramente seco
0.49 a -0.49 Normal 1 en 3 afios
0.50 a 0.99 Ligeramente hiimedo
1.00 a 1.49 Moderadamente hiimedo 1 en 10 afios
1.50a 1.99 Muy humedo 1 en 20 afios
=2.00 Extremadamente himedo 1 en 50 afios

[¥5]

2

IPE
=

-4

Figura 2.2. Indice de Precipitacion Estandarizado (IPE) a escala 3 meses, para la localidad de
Anguil, calculado mediante el SPI Program (NDMC, 2017). Se agreg6 una linea de tendencia
polindmica.
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Tabla 2.2. IPE a escala de 3 meses para los afios 2011 a 2014.

Afio ene feb mar abr may  jun jul ago  sep oct nov dic

2011 040 024 061 025 08 102 -002 -006 -08 -091 003 -0.07

2012 -007r -011 037 061 003 -003 -132 08 071 18 141 173

2013 005 -059 -122 -067 -069 -133 -118 -082 -007 010 -005 -040

2014 -130 -049 -025 127 109 149 108 104 113 152 146 052

Para el periodo 1973-2014, la temperatura media anual en la EEA INTA Anguil en abrigo
a 1,5 m de altura fue de 15,4°C, y la temperatura media de cada mes se muestra en la
Tabla 2.3. La fecha media de primera helada (en abrigo a 1,5 m) es el 26 de abril +/- 16
dias y la de ultima helada el 9 de octubre +/- 19 dias (Belmonte et al., 2017).

Tabla 2.3. Temperatura media mensual en abrigo a 1,5 m de altura, para cada mes del afio, en el
periodo 1973-2014, en la EEA INTA Anguil.

Mes ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Temg,eé;‘t“ra 235 217 192 155 116 84 76 96 125 159 195 223

En el transcurso del ensayo, los datos meteoroldgicos fueron tomados en la estacion
meteoroldgica presente en el sitio experimental, EEA INTA Anguil. Se utilizaron:

- Precipitaciones diarias (mm).

-Temperatura maxima y minima diaria en abrigo meteorolédgico a 1,5 m de altura (°C).
-Temperatura minima a 0,05 m (°C).

-Radiacion global diaria (Mj m2dia™).

-Evapotranspiracion potencial diaria (mm) por el método de Penman-Monteith.

2.2 Caracterizacion de los suelos

Los ensayos se realizaron bajo la misma metodologia en dos suelos de caracteristicas
contrastantes presentes en el sitio de estudio, EEA INTA Anguil. Uno fue un Paleustol
petrocélcico (USDA-NRCS, 2014) que posee textura franca y presenta, en el sitio
experimental, un manto calcareo entre 0,8 y 1 m de profundidad (Foto 2.1a). El otro suelo
fue un Ustipsamment tipico (USDA-NRCS, 2014) de textura arenosa franca, profundo,

con capa freatica que fluctta alrededor de los 3 m de profundidad (Foto 2.1b). Ambos
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sitios se encuentran a 5 km de distancia entre si por lo que presentan las mismas

condiciones meteorologicas.

Foto 2.1. Perfil del suelo en a) Paleustol y b) Ustipsamment.

Dichos suelos son representativos de las dos unidades geomorfolégicas presentes en la
region agricola-ganadera de la provincia de La Pampa; la Planicie Medanosa Ondulada
(PM) y la Planicie con Tosca (PT) (Figura 2.3).

El Ustipsamment tipico tiene las caracteristicas de los suelos dominantes de la PM; son
profundos, con secuencias de horizontes A, AC y C y textura arenosa-franca a arenosa.
Por su textura y por los contenidos de MO bajos y muy bajos, tienen poca capacidad para
la retencién de humedad por unidad de profundidad. No obstante, en amplias zonas de
esta region la localizacién de la napa freatica entre 1 y 3 m de profundidad favorece el
desarrollo de cultivos de cosecha y pasturas perennes. Los contenidos de nitrégeno son
bajos y generalmente estan bien provistos de fosforo. Presentan permeabilidad rapida y
escurrimiento casi nulo. Debido a su pobre estructura estos suelos son susceptibles a sufrir
procesos de erosion edlica.
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C Canmu

Figura 2.3. Mapa de la provincia de La Pampa indicando el area comprendida por la planicie
con tosca (PT) y planicie medanosa (PM). Adaptado de Caviglia et al. 2010.

El Paleustol petrocélcico en cambio, es el suelo dominante en la region de la PT. Alli los
perfiles estan limitados en profundidad por la presencia de un manto de tosca (horizonte
petrocalcico) de espesor variable. La secuencia de horizontes mas comun es A, AC, C,
Ck2, Ckm. La capa de tosca aparece en un gran rango de profundidades, desde cerca de
la superficie a mas de 1,40 m. Las texturas predominantes son franco-arenosas, con
contenidos de arena que no exceden el 60 %. Si bien los contenidos de MO son de bajos
a medios, la capacidad de retencion de agua duplica a la de los suelos de la PM, sin
embargo debido a las restricciones en su profundidad por la presencia de la capa de tosca,
pueden almacenar comparativamente menos agua Util cuando la profundidad efectiva de
las raices de los cultivos excede 1,4 m. Estos suelos pueden presentar compactaciones
superficiales y subsuperficiales con valores de resistencia a la penetracion que
condicionan el crecimiento de las raices y la infiltracion de agua, por lo cual, si hay
pendiente, son especialmente susceptibles a la erosion hidrica. Los contenidos de fosforo
asimilable son de medios a bajos (Caviglia et al. 2010, Fernandez y Casagrande, 1998).

Las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en los que se realizaron los ensayos

fueron determinadas por Unica vez en 2011 y se detallan a continuacion.



2.2.1 Anélisis granulométrico

Se extrajeron 4 muestras de suelo con barreno tubular a intervalos de 20 cm hasta 100 cm

de profundidad o hasta el manto calcareo en el Paleustol. Se obtuvo una muestra

compuesta de cada suelo para las profundidades: 0-20; 20-60; 60-100. Con las mismas se

realizo el andlisis granulométrico de los suelos por el método de Bouyoucos (Kroetsch y

Wang, 2008), cuyos resultados figuran en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Porcentaje de arcilla, limo, arena y clase textural para las distintas profundidades en

ambos suelos.

Suelo Pro{gmj)ldad A(roz;la Iz:;: ;) A(Lzr)‘a Clase Textural
0-20 8 40 52 franco arenoso/franco

Paleustol 20-60 6 40 54 franco arenoso

60-100 6 39 55 franco arenoso
arenoso

) 0-20 2 14 84 franco/arenoso
Ustipsamment —5 g5 2 11 87 arenoso
60-100 2 11 87 arenoso

2.2.2 Densidad aparente

En la campafia 2011/12 se realizaron tres calicatas en cada suelo en las que se determiné

la densidad aparente mediante la técnica de cilindros de acero inoxidable con volumen

conocido (Blake y Hartge, 1986). ElI promedio de las mismas para cada suelo y

profundidad se presentan en la Tabla 2.5.

Tabla 2.5. Densidad aparente (Dap) para las distintas profundidades en ambos suelos.

Profundidad (cm)  Paleustol Ustipsamment

0-20 121 1,22
20-40 123 119
40-60 119 1,16
60-80 111 123
80-100 111 12
100-120 1,24
120-140 123
140-160 1,28
160-180 124
180-200 127
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2.2.3 Constantes hidricas

Los contenidos hidricos correspondientes a punto de marchitez permanente (PMP) y a
Capacidad de Campo (Cap. C) se calcularon para cada suelo y profundidad a partir de los
datos de textura, densidad y contenido de materia organica con el modelo SPAW (Saxton

y Rawls, 2006). Con el mismo modelo se obtuvieron las curvas de retencion hidrica para
ambos suelos (Figura 2.4).

1500

]
\
\
\
\
1200 \
\
\
\
\

=
[a W
=
g 9200 \
i A
r]
3 \
=
5 600 ‘\
32 \
g AN
300 \
‘\
ﬁhs“
L e S ————L_L_LLT T
0 5 10 15 20 25 30

Humedad del suelo (% Vol)

====Paleustol

Ustipsamment

Figura 2.4. Curvas de retencion hidrica para ambos suelos obtenidas a partir las ecuaciones de
pedotransferencia de acuerdo a Saxton y Rawls (2006).

2.2.4 Fosforo disponible, materia orgénica, pH

Para los primeros 20 cm de cada suelo se determind fosforo (P) disponible por el método
Bray y Kurtz (Kuo, 1996), materia organica (MO) por el método descripto por Walkley
y Black (1934), y pH en pasta saturada de suelo (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Foésforo disponible (P), materia organica (MO) y pH en los primeros 20 cm de
profundidad de cada suelo.

Suelo P (ppm) MO (%) pH
Paleustol 17 2,28 6,16
Ustipsamment 18 093 6,14
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2.3 Caracterizacion del sistema productivo

En un relevamiento de las explotaciones agropecuarias del este de la provincia de La
Pampa realizado por Bellini Saibene et al. (2004), se registré que el 70 % de las mismas
posee menos de 500 has, siendo las méas frecuentes de 100 a 200 has. En términos
generales se realizan, principalmente, cultivos forrajeros implantados, perennes y
anuales, complementandolos con una rotacion de cultivos de cosecha como trigo, girasol,
maiz, soja y sorgo (Caviglia et al. 2010). Tanto en la PT como la PM predominan los
sistemas mixtos (49%), seguidos por los sistemas ganaderos (42%), mientras sélo entre
el 6y 9% de las explotaciones realizan exclusivamente agricultura. Por otra parte, el
sistema tambo es significativo en los departamentos Atreuco y Guatrache de la PT.

En los sistemas agricolas del centro y sudeste de la PT se realiza principalmente trigo,
seguido de cultivos de cosecha gruesa. En el departamento Rancul, donde los suelos son
mas profundos, predominan los cultivos de verano. En la PM, por su parte, los sistemas
agricolas puros tienen un mayor perfil productivo de cosecha gruesa (Caviglia et al.
2010). En este sentido, la PM norte constituye la zona de mayor potencial productivo de
la provincia, mientras la PM sur es la zona girasolera caracteristica de la provincia
(Bellini Saibene et al. 2004). Esta tendencia se ilustra en la Figura 2.5, donde para el
periodo 2010-2016, se observa la mayor proporcion de superficie sembrada con trigo en

la PT respecto a la PM, destacandose en esta ultima la siembra de soja y girasol.

cebada
cervecera
40,
a) ad

cebada
sorgo cervecera

Figura 2.5. Porcentaje de la superficie agricola correspondiente a cada cultivo en el periodo 2010-
2016 en a) Planicie con tosca y b) Planicie medanosa, de la provincia de La Pampa (elaboracion
propia con datos de MAGyP, 2017).
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CAPITULO III

GIRASOL
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3.1 Introduccidén

En la region semiarida pampeana se desarrollan los sistemas mixtos de produccion
agricola-ganaderos, con alternancia de pasturas perennes y cultivos anuales destinados a
la produccion de forraje y grano (cereales y oleaginosas). La eficiencia con la que los
cultivos convierten el agua disponible en grano es un factor fundamental para aumentar
la produccion en estos ambientes marginales, donde el agua es el principal recurso
limitante del rendimiento de los cultivos (Noellemeyer et al., 2013; Quiroga et al., 2015).
La incorporacion de oleaginosas en las rotaciones puede favorecer la sustentabilidad de
los sistemas de produccion, tanto por beneficios agrondmicos (manejo de enfermedades,
malezas y nutrientes) como econdémicos (Anderson et al., 2003; Johnston et al., 2002). Si
bien en estas especies la productividad fisica del agua es menor que en los cereales, debido
en parte al alto contenido energético del grano (Andrade, 1995; Nielsen et al., 2005), la
productividad econémica del agua puede ser superior al presentar generalmente un mejor
precio de mercado (Nielsen et al., 2005; Noellemeyer et al., 2013).

Se ha comprobado que a pesar de su baja EUA, el cultivo de girasol puede generar
rendimientos satisfactorios con bajas precipitaciones en relacion a otros cultivos. Esta
especie ha mostrado adaptacién a las condiciones de la region semiarida central, incluso
aunque la evapotranspiracion potencial excede a las precipitaciones en toda la estacion
de crecimiento de los cultivos de verano (Sadras y Hall, 1989). Varios investigadores
destacan la elevada eficiencia de conversion de la radiacion interceptada en biomasa del
girasol, especialmente si se compara con otras especies C3 como soja (Andrade, 1995;
Connor y Sadras, 1992; Kiniry et al., 1992). Otra cualidad atribuida a este cultivo es el
extensivo y rapido crecimiento de su sistema radical, que le permite extraer agua del suelo
a profundidades mayores a los 2 m (Dardanelli et al., 1997; Moroke et al., 2005; Stone et
al., 2002). Dicha caracteristica le daria mas ventajas en suelos profundos, donde la sequia
se asocia a escasez de lluvia y/o alta evaporacion (Sadras y Calvifio, 2001). Estos autores
también comprobaron que la EUA de maiz y soja disminuy6 con la menor disponibilidad
de agua pero se mantuvo constante en girasol (alrededor de 7,5 kg ha* mm™), ademas el
rendimiento de maiz se vio méas afectado que el de girasol en suelos poco profundos.
Igualmente, Kiniry et al. (1992) se refieren a la adaptabilidad del cultivo y su buen
rendimiento también en suelos someros. Anderson et al. (2003) obtuvieron buenos

resultados en el Norte de las grandes planicies de USA, con EUA promedio de 5,4 kg ha”
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! mm* superando a otros cultivos oleaginosos como soja, canola y cartamo. No obstante
esta mejor adaptabilidad del cultivo a condiciones edé&ficas limitantes, algunos estudios
indican que el cultivo es influenciado significativamente por la composicion
granulométrica de los suelos. Katerji y Mastrorilli (2009) hallaron menor EUA del girasol
y otras especies en un suelo arcilloso respecto a uno franco, en condiciones
controladas. Ademas, se ha observado que la variabilidad en los rendimientos es mayor
en suelos con menor capacidad de retencion de agua, donde la distribucion de las
precipitaciones tiene mayor incidencia sobre la disponibilidad de agua (Quiroga et al.
2008).

Dado que posee un mercado especial por calidad, el girasol también es un cultivo
interesante para mejorar la PEA de la regidn. A partir de distintos genotipos se producen
aceites con diferente composicion de &cidos grasos, que los hacen aptos para diversos
usos y poseen distinto valor comercial (Anastasi et al., 2010; Pereyra-lrujo y
Aguirrezébal, 2007). El girasol convencional produce aceite rico en acidos grasos
poliinsaturados, esenciales para el ser humano, por lo que es especial para consumo
directo. Recibe bonificacion en el precio cuando el contenido de MG del grano supera el
42 %. El aceite de girasol alto oleico, en cambio, posee alrededor de 80 % de dicho acido
lo que lo hace maés resistente a la oxidacién, adecuado para la industria y produccion de
biodiesel. Los granos de girasol alto oleico, ademéas de bonificar por materia grasa,
reciben una prima de 30-40 u$s tn! sobre el precio pizarra del girasol. Ello implica que
ante similar productividad fisica del agua los que reciben mayor bonificaciéon tendran
comparativamente mayor productividad econémica del agua. Asimismo, en los Gltimos
afios se han desarrollado girasoles con mayor concentraciéon de acido graso estearico en
su MG (Salas et al., 2014). Dichos aceites son muy estables y menos fluidos, indicados
para la fabricacion industrial de comestibles, brindando una alternativa mas saludable al
aceite de palma o los aceites sometidos al proceso de hidrogenacion (Anushree et al.,
2017; Melgarejo, 2007). Este tipo de girasol también recibe mayor precio que el
tradicional aunque, debido a su reciente aparicion comercial, no se conoce su
comportamiento en la RSP.

Existen pocos antecedentes de investigacion de los efectos del tipo de suelo sobre el
rendimiento y calidad de este cultivo en ambientes semiaridos. Asi como tampoco se ha
indagado en la produccién de girasol con distinta calidad de aceite y su impacto en la
productividad fisica y econdémica del agua. Por ello en esta parte del estudio sobre

alternativas de cultivos, se evalué a campo el comportamiento de genotipos de girasol
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tradicional, alto oleico y medio estedrico en dos suelos contrastantes en textura y
profundidad, bajo las mismas condiciones climaticas y de manejo agronémico, con y sin
aporte de nutrientes. Los resultados que se obtengan serdn de gran valor tanto para
mejorar la EUA del girasol cuando es posible elegir el suelo mas conveniente para
realizarlo, como para conocer si los materiales con distinta calidad de aceite difieren en
rendimiento en ambos suelos u otorgan alguna ventaja agronémica o econémica en el

sitio de menor produccion.
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3.2 Materiales y métodos

Durante las campafas 2011/12, 2012/13 y 2013/14, se realizaron ensayos con girasol en
secano en los dos suelos descriptos en el capitulo I1. En cada suelo se evaluaron 6 hibridos
de girasol, cada uno constituy0 un tratamiento y se dispusieron en un disefio
completamente aleatorizado, con 4 repeticiones. La unidad experimental estuvo
conformada por cuatro surcos separados a 0,52 m con 25 m de largo. Cada afio el ensayo
se ubicd en un sector diferente del lote y las parcelas fueron sorteadas nuevamente.
Ademas, cada unidad experimental fue dividida en subparcelas para ubicar 2 tratamientos
de fertilizacion: fertilizado (41 kg ha de N y 10 kg ha™* de P) y testigo (sin agregado de
nutrientes). De este modo quedd conformado un disefio completamente aleatorizado en
parcelas divididas por la fertilizacion.

Los genotipos de girasol utilizados fueron de la empresa Advanta, la que lleva a cabo el
programa de mejoramiento mas avanzado de altos estearicos (Anushree et al., 2017), y
se diferenciaron por su calidad de aceite: dos medio esteéricos, dos alto oleico y dos
tradicionales (Tabla 3.1).

Tabla 3.1. Caracteristicas de los hibridos utilizados, descriptas en el catalogo 2014 de la empresa
Advanta.

Abreviatura  Hibrido Tipo aceite Ciclo
ES1 MS06 medio estearico Intermedio-precoz
ES 2 MS04 medio estearico Intermedio-precoz
oL1 ADV5203 alto oleico Intermedio

OL 2 OLISUN 4 alto oleico Intermedio-largo

Cvl1 CF 202 convencional  intermedio-precoz

Cv 2 CF31 convencional intermedio-largo

El ensayo se establecié en siembra directa y el manejo se realiz6 de acuerdo a las
recomendaciones para la region. En la Tabla 3.2, se presenta la fecha de siembra y las
aplicaciones de agroquimicos de cada campafia, que fueron las mismas para todos los
hibridos.
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Tabla 3.2. Cultivo antecesor, fecha de siembra, control de malezas y plagas realizado en cada
campafa. Las dosis figuran por hectarea.

Cultivo  Herbicidas Herbicidas Fecha Herbicidas Herbicidas .
i - pre- post- Insecticidas
antecesor  barbecho pre-siembra  siembra .
emergentes emergencia
2011/12
2500 cc 700 cc
) glifosato 1000 cc quizalofop
29/08: (48%) + 600 acetoclor (12%) +
3000 cc 0 (90%)+ 1000 0
Sorgo glifosato cc 20-oct cc aceite -
(48%) Propaquizafop flurocloridona v_ege_tal
(10%) + 0 Limpieza
: (25%)
aceite vegetal manual
2012/13
23/11: 100 cc
cipermetrina
(25%) + 800 cc
0 comiics (9
) 3000 cc Sulfentrazone 650 cc/ha P J
14/09: 500 : . (Athaumastus
cc 24D glifosato (50%) + 500 haloxifop haematicus)
(48%) + 600 cc (12,5%) + )
. (100%) + . . 15/01: 100 cc
Maiz cc 30-oct  Flurocloridona aceite - -
3300 cc . cipermetrina
: Propaquizafop (25%) + 1000 vegetal
glifosato L (25%) + 800 cc
(10%) + cCs- Limpieza .
(48%) aceite vegetal metolacloro manual clorpirifos (48%)
g + humectante por
(96%)
gata peluda
norteamericana
(Spilosoma
virginica)
2013/14
200 cc
3500 cc Sulfentrazone 700 cc .
18/09 400 glifosato (50%) + 500 haloxifop 29 10'.30 ce
cc 24D lambdacialotrina
(48%) + 750 cc (12,5%) + .
. (100%) + . . microencapsulada
Maiz 2500 cc cc 28-oct  Flurocloridona aceite 2506) DO OFLGAS
; Propaquizafop (25%) + 1000 vegetal (25%) p ug
glifosato (10%) + oCs- Limpieza cortadoras
o .
(48%) aceite vegetal metolacloro manual (Agrotissp.)
(96%)

La siembra se realizé el mismo dia para todos los hibridos y en ambos suelos, utilizando

una sembradora experimental de granos gruesos Baumer, neumatica, a 0,52 m de

distancia entre surcos. En el estado V2 del cultivo (Schneiter y Miller, 1981), se realiz6

un raleo manual para lograr la densidad de 45 mil plantas ha, recomendada para el area

de estudio por Ghironi et al. (2012). En las subparcelas fertilizadas al momento de
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siembra se aplicd al voleo 50 kg ha™ de FDA (18-20-0). Posteriormente, alrededor del

estado V12 se esparcio al voleo 70 kg ha! de urea granulada (46-0-0).

3.2.1 Determinaciones

» Cociente fototermal (Q)

El Q (Mj °C* m) se calculd para el periodo critico para la fijacion del nimero de granos
en girasol (entre 30 dias antes y 20 después de floracidn) en las tres campafias, mediante
la formula descripta por Cantagallo et al. (1997):

Q=R/(Tm-Th)
Donde R (Mj m™) es la radiacion global diaria promedio del periodo critico, Tm (°C) es
la temperatura media diaria promedio del periodo, y Tb es la temperatura base de
crecimiento del girasol que fue 4°C (Villalobos y Ritchie, 1992).

» Probabilidad de excedencia de precipitaciones
La probabilidad de excedencia de precipitaciones se calculd a través de la distribucion
gamma (Scian, 1995) con el programa Matlab R2014a 8.3.0.532, utilizando los datos de
precipitaciones mensuales histéricas (1960-2014) de noviembre a enero en la EEA INTA

Anguil.

* Humedad del suelo

La humedad del suelo se determind en cada parcela por el método gravimétrico. Para ello
se extrajo la muestra con barreno a intervalos de 20 cm hasta la profundidad de la tosca
(80-100 cm) en el Paleustol y hasta 200 cm en el Ustipsamment. En cada campafia se
realizd un muestreo por bloque en Ve del cultivo, y uno por unidad experimental en R5 y
R9.

Mediante freatrimetros ubicados en el sitio experimental del Ustipsamment, se registro
en periodos irregulares la profundidad de la napa.

» Contenido de N-NOs’
Con las muestras de suelo obtenidas en el estado Ve del cultivo, se realizo el analisis de
nitratos mediante Nitrachek, utilizando 4 muestras de las profundidades 0-20 cm; 20-60
cm; 60-100 cm. El promedio del contenido de N-NOs™ del perfil en cada campaia se

muestra en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Contenido de N-NOs (kg ha?) en el perfil del suelo en el estado Ve del girasol en
ambos suelos las tres camparias.

N-NO;" (kg ha)

Paleustol Ustipsamment
Pro‘zg”m‘i'dad 201112 201213 2013/14 | 201112 201213  2013/14
0-20 137 112 98 56 44 55
20-60 12.7 137 40 46 91 68
60-100 26 102 63 22 77 26
Total 289 350 201 124 212 148

» Estado fenologico
El estado fenoldgico de los hibridos de girasol se observé semanalmente, registrando el
cambio de estado cuando lo alcanzaba méas del 50% de las plantas de la parcela. Se siguio
la escala de Schneiter y Miller (1981).

» Densidad de plantas
Se contaron las plantas cosechadas en 3,12 m? y se paso a hectareas para obtener la

densidad final de cada parcela (pl. hal).

* Biomasa aérea
En cada campafia en estados vegetativos (V10-V14) y de floracién (R5.5-R6) se
determind la produccién de materia seca (MSv y MSf respectivamente) de cada hibrido
en el tratamiento fertilizado. En las dos Ultimas campafas, también se determiné la
biomasa en el estado R9 (MSmf) tanto en parcelas fertilizadas como testigo. Para obtener
la materia seca en cada momento se cortaron tres plantas enteras por parcela, se separé en
hojas, tallos y capitulos y secaron en estufa a 60°C hasta peso constante. El resultado se
llevd a kg ha* multiplicando el peso de MS promedio obtenido por la densidad de plantas

de la parcela.

+ Indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE)
En estados vegetativos (V10-V14) y floracion (R5.5-R6) se determind el area foliar (AF)
de las mismas 3 plantas por parcelas cortadas para medir biomasa. Se midié con regla el

ancho méximo de cada hoja verde de la planta y se estimé su superficie aplicando las
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ecuaciones descriptas por Aguirrezabal et al. (2001). Luego se realizo la suma del area
de todas las hojas de cada planta para obtener el AF por planta. EI AFEf (cm? g?) se
obtuvo dividiendo el AF de todas las hojas (cm?) por su peso seco (g) (Songsri et al.,
2009).

Por otra parte, el indice de area foliar en floracion (IAFf) se obtuvo multiplicando el AF

promedio por planta por la densidad de plantas en 1 m2,

» Tasa de asimilacion neta (TAN)
Con los datos de biomasa y area foliar en estado vegetativo y en floracién se calcul6 la
TANv-f (g m2 dial) del periodo:

TANv-f = [(PSF-PSV)/(AFf-AFV)1*[(InAFf-InAFVv)/to-t1] (Sestak et al. 1971)
Donde PSf (g) es el peso promedio de una planta en R5.5-R6, PSv (g) es el peso de una
planta en estado vegetativo, AFf (m?) es el area foliar promedio de una planta en R5.5-
R6, AFv (m?) es el area foliar promedio de una planta en estado vegetativo y to-t; (dias)

es el periodo de tiempo transcurrido entre las dos mediciones.

» Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
La tasa de crecimiento del cultivo promedio entre estado vegetativo y floracion TCCv-f
(g m? dia?) se obtuvo aplicando la formula:
TCCv-f = [(MSf- MSv)/to-t1]
Donde MSf (g m) es la materia seca en floracion del cultivo, MSv (g m) es la materia
seca medida en estado vegetativo y to-t; (dias) es el periodo de tiempo transcurrido entre

las dos mediciones.

» Contenido relativo de agua (CRA), temperatura foliar
El CRA se midi6 en cada campafia entre los estados R5 y R6 (CRA() en la subparcela
fertilizada de los genotipos: CV 2, OL 1, ES 2. El muestreo se realiz6 el mismo dia en los
dos suelos entre las 13.00 y 16.00 hs. Se extrajeron 5 hojas completamente expandidas y
soleadas de cada parcela, se colocaron en bolsas de nylon en una conservadora para evitar
que se deshidraten y se llevaron al laboratorio inmediatamente. Alli se cortaron dos trozos
de la parte central de cada hoja y se pesaron los 10 trozos en balanza de precision para
obtener el peso fresco (PF). Luego se colocaron en frascos con agua destilada y fueron
llevados a heladera (4°C) por 48 hs para que alcancen turgencia completa. En ese

momento, se secaron las gotas externas de las hojas con papel y se pesaron nuevamente
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para determinar peso turgente (PTG). Finalmente, los mismos trozos de hojas fueron
secados en estufa (60°C) durante 24 hs y pesados para registrar el peso seco (PS). El
CRA(f (%) se obtuvo mediante la ecuacion:

CRAf = [(PF — PS)/ (PTG — PS)] x 100 (Songsri et al., 2009; Zhang et al., 2010)
En el momento que se muestred el CRA se midié temperatura en tres de las hojas que
luego se cortaron para CRA, con termometro de reflectancia a una distancia de 20 cm de
la superficie foliar.

* Abundancia de raices
En ambos suelos en la campafia 2011/12 se observo la distribucion de raices en el perfil
en tres hibridos: CV 1, OL 1, ES 2, en el estado R9. Se determin0 la abundancia de raices
a través de la técnica semicuantitativa descripta por Carcova et al. (2000). Para lo cual se
realizé una calicata perpendicular a una hilera, cercana a la primera planta de la fila. Se
descubrieron las raices removiendo el suelo con un cuchillo y agua a presion utilizando
una mochila de pulverizacién. Luego se coloco una reja en contra de esa pared y centrada
en la planta. La reja tenia 50 cm de ancho y se dividia en cuadros de 5 X 5 cm, para cada
uno de los cuales se estimd la abundancia de raices mediante una escala de 0 a 5:
0: ausencia raices
1: raices escasas
2: raices moderadas
3: raices abundantes
4: raices muy abundantes
5: mé&xima abundancia observada
Asi, para cada perfil de raices evaluado se obtuvo una grilla de nimeros correspondientes
a los valores de abundancia de raices (del 0-5) de cada cuadro. La profundidad de
observacion en girasol fue hasta el manto calcareo en el Paleustol, en promedio 85 cm, y
225 cm en el Ustipsamment.

» Rendimiento en grano e indice de cosecha (IC)
Cuando el cultivo se encontré en madurez de cosecha se recolectaron manualmente los
capitulos de 3 m lineales de los dos surcos centrales (3,12 m?) de cada parcela y se
desgranaron con trilladora estatica. Luego se pesé la muestra de granos obtenida y se

midio el porcentaje de humedad con humedimetro portatil (Tesma Campo) para calcular
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el rendimiento en kg ha* a la humedad comercial (Rdto) de 11 % y a 0 % de humedad
(Rdtoow).
El indice de cosecha (IC) se calculd para las ultimas dos campafias como:

IC = [Rdtoge/MSmI].

« Componentes del rendimiento
Se pesd una muestra de 500 granos por parcela para calcular el peso de mil granos (PMG,
g). El nimero de granos por m? se calcul6 como:
Granos por m? = [Rdtogy *100/PMG].

» Cantidad de residuos
En las camparfias 2012/13 y 2013/14 se calcul6 la materia seca de los residuos aportados
al suelo (MSr, kg hat) restandole el rendimiento a la MSmf:
MSr = MSmf — Rdtoo

» Parémetros de calidad del grano (materia grasa, composicion de acidos grasos)
Con las muestras de todos los tratamientos se obtuvo el porcentaje de materia grasa en
grano (MG) sobre sustancia seca. En las campafias 2011/12 y 2012/13 se determind con
NMR (resonancia magnética nuclear) en los laboratorios de la empresa Advanta semillas,
mientras que las muestras de la camparfia 2013/14 fueron analizadas por el método de Butt
en el laboratorio de la delegacion de MAGYP en Gral. Pico. En esta Gltima campafa el
personal de la empresa “Gente de La Pampa” determind la composicion de acidos grasos

por GC-FIT (cromatografia de gases con detector de ionizacion de llama).

* Rendimiento de materia grasa (Rdtomg)
Se obtuvo el Rdtoms (kg hat) de cada parcela mediante el siguiente calculo:
Rdtome = (Rdtoos * MG)/ 100

* Uso consuntivo
El uso consuntivo de cada hibrido, fertilizado y testigo se obtuvo para los periodos Ve-
R5 (UCe-f), Ve-R9 (UC) y R5-R9 (UCf-mf).
El UCe-f se obtuvo con la siguiente ecuacion:
UCe-f = AUe + PPe-f — Auf
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Donde AUe (mm) es el contenido de agua util en el suelo en Ve del girasol, PPe-f (mm)
son las precipitaciones ocurridas entre Ve a R5, AUf (mm) es el AU en el suelo en R5.
El UC (mm) se obtuvo con la ecuacion:

UC= AUe + PPe-mf — AUmf
Donde PPe-mf (mm) son las precipitaciones ocurridas desde Ve a R9 del girasol y AUmf
(mm) es el agua dtil en el suelo en R9 (Lopez y Arrue, 1997).
El UCf-mf (mm) se calculé mediante la ecuacion:

UCf-mf = UC - UCe-f

» Eficiencia de uso de agua

La eficiencia de uso de agua para la produccion de biomasa aérea a floracion (EUAwmst,
kg hat mm™) se obtuvo con la ecuacion:

EUAwmst = MSf / UCe-f
La eficiencia de uso de agua para la produccién de biomasa aérea a madurez fisioldgica
(EUAWsmf, kg hat mm™) se obtuvo con la ecuacion:

EUAMsmi= MSmf/UC

La eficiencia de uso de agua para la produccion de granos (EUA, kg ha mm™) se calculd
para cada tratamiento mediante la ecuacion (Lopez y Arrie, 1997):

EUA = Rdtoos / UC

* Productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB)
La PEA (u$s ha* mm™) se define como el valor recibido por unidad de agua usada (Molden
et al., 2010), se calcul6 como:

PEA = EUA x precio

Donde el precio (u$s kg™) es el precio de mercado del girasol con las bonificaciones o
rebajas correspondientes por calidad.
El MB (u$s ha) de cada uno de los tratamientos fue calculado para campo propio
mediante la sustraccidn de los costos directos (semilla, fertilizante, plaguicidas, flete, etc.)
al ingreso bruto de la produccion (Rdto x cotizacion por unidad).
Los precios de insumos Yy labores se obtuvieron de las revistas Agromercado y Margenes
Agropecuarios del mes correspondiente. La cotizacion de girasol utilizada fue la del
promedio del mes de marzo del afio de cosecha en la Bolsa de Cereales de Bahia Blanca
(Tabla 3.4). Para obtener la cotizacion final, a todos los hibridos se le aplicaron
bonificaciones/rebajas del 2% por cada por ciento o fraccion proporcional
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superior/inferior a la base de comercializacion de 42% de MG, con excepcion de los
medio esteéricos en la primer campafa para los que no regia esta base. Los materiales
alto oleicos recibieron ademas una prima de 30 a 40 u$s.tn" segin camparia (Tabla 3.4)
y los medio-estearicos tuvieron los tres afios una prima de 70 u$s.tn"* mas el 8% del precio

pizarra del girasol (empresa Advanta).

Tabla 3.4. Cotizacién del girasol promedio del mes de marzo en la Bolsa de Cereales de Bahia
Blanca y prima otorgada por el girasol de calidad alto oleico cada afio.

Afio Cotizacion (u$s)  Prima oleico (u$s)
2012 279 40
2013 320 35
2014 271 30

3.2.2 Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados mediante Analisis de la VVarianza y comparaciéon de medias
por el test LSD Fisher (alfa=0,05) y contrastes, que se consideraron significativos cuando
el p-valor resultd inferior a 0,05. Ademas se realizaron andlisis de correlacion entre
variables (p<0,05). Cuando fue necesario se efectuaron Analisis de Componentes
Principales (ACP) con los datos estandarizados. Todos los andlisis estadisticos se
realizaron utilizando el software InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).
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3.3 Resultados

3.3.1 Desarrollo fenoldgico del cultivo

En la Tabla 3.5 se presentan las fechas de los principales estados fenoldgicos del cultivo
en cada camparia. Las mismas fueron semejantes entre los distintos genotipos y muy
proximas en los dos suelos, s6lo se atrasd R5 y R9 en el Ustipsamment respecto al
Paleustol en la 1* y 3% campafia. Dado que el periodo critico para la definicion del
rendimiento en girasol se extiende desde 30 dias antes de R5 a 20 dias después
(Cantagallo et al., 1997; Trépani et al., 2003), el mismo qued6 comprendido
aproximadamente entre el 4-dic y 22-ene en la 1% campafia, 10-dic y 28-ene en la 28 y

entre el 8-dic y 26-ene en la 32,

Tabla 3.5. Fecha en la que se registraron los principales estados fenoldgicos del cultivo de girasol
en el Paleustol y Ustipsamment, en las 3 campafias. Ve: emergencia; R1: estado estrella R5:
comienzo de floracidn; R9: madurez fisioldgica.

Paleustol Ustipsamment
Ve R1 R5 R9 Ve R1 R5 R9
2011/12  02-nov  12-dic  Ol-ene  10-feb | Ol-nov  16-dic  O4-ene  15-feb
2012/13  07-nov  19-dic  09-ene  16-feb | 06-nov  19-dic  09-ene  18-feb
2013/14  05-nov  19-dic  05-ene  10-feb | 05-nov  19-dic  08-ene  15-feb

Campafia

3.3.2 Condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento del cultivo

La distribucion de las precipitaciones durante el ciclo de girasol fue muy diferente en las
tres campafias y en relacion a las historicas (Figura 3.1). Dentro de esta irregularidad se
destacaron las Iluvias superiores a las normales en el periodo octubre-diciembre de
2012/13 en contraste con el mismo periodo del 2013/14 en el que las lluvias se redujeron
a la mitad. Ademas, el contenido de AU a la siembra en el perfil posible de ser explorado
por raices varid considerablemente entre camparfias y entre los dos tipos de suelos, siendo
siempre mayor en el Ustipsamment (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Precipitaciones en el ciclo de girasol en las tres camparfias y precipitaciones histéricas
(1960-2014) en la EEA INTA Anguil.

En el 1* afio la suma del AU a siembra y las precipitaciones previas al comienzo de
floracion (R5) fueron intermedias respecto a las otras dos camparfias, con lluvias por
encima de las histdricas en el mes de noviembre que recargaron el perfil y pudieron
contrarrestar las escasas precipitaciones de diciembre. En enero cuando el cultivo se
encontraba en floracion y comienzo de llenado de grano las lluvias fueron normales,
siendo las mas altas de este mes en los tres afios de estudio. El agua fue abundante en
febrero, hacia el final del ciclo del cultivo.

La 22 campafia se caracterizo por la alta disponibilidad de humedad durante el desarrollo
vegetativo, diferenciacion de flores y antesis del girasol. Esto se debi6 al elevado
contenido de agua a la siembra y las importantes precipitaciones ocurridas de octubre a
diciembre. El significativo almacenaje de agua en el Ustipsamment (318 mm) fue
producto de la influencia de napa que se encontré a partir de 1,6 m de profundidad en esta
campafa. Las precipitaciones de enero y febrero del 2013, en cambio, estuvieron por
debajo de las historicas y fueron muy inferiores a las del afio anterior.

La dltima campafa fue la mas limitante en cuanto al régimen hidrico ya que presento la
menor disponibilidad de humedad desde emergencia a R5 (Figura 3.2). En ninguno de los
suelos el perfil estuvo en CC al momento de siembra y en el Ustipsamment no se detecto

influencia de napa por encima de los 2 m de profundidad. Ademas, las precipitaciones de
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noviembre a enero, cuando transcurre el periodo critico del cultivo, estuvieron por debajo

de las histéricas que fueron superadas recién en el mes de febrero.
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Figura 3.2. Agua til a emergencia del girasol (AUe) hasta 1 m de profundidad en el Paleustol y
hasta 2 m en el Ustipsamment; y precipitaciones acumuladas desde emergencia al estado R5 del
cultivo en cada campafia (PPe-f).

En la Figura 3.3, se muestra un grafico de excedencia de precipitaciones de noviembre a
enero (1960-2014), indicandose la probabilidad de que las precipitaciones igualen o
excedan a las ocurridas en cada campafia. Se observa que la probabilidad de ocurrencia
de precipitaciones disminuye a medida que aumentan las mismas. De esta manera, la
posibilidad de que se repitan afios como 2011/12 y 2012/13 es de alrededor del 50 %,
mientras que la probabilidad de que las lluvias igualen o superen a las del 2013/14 seria
de 90 %. Sin embargo, las precipitaciones promedio se corresponden con el 50 % de
probabilidad (260 mm), por lo cual las camparfias 2011/12 y 2012/13 podrian considerarse

mas representativas que la Gltima campafia.
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Figura 3.3. Probabilidad de excedencia de precipitaciones durante el ciclo del girasol
(Noviembre-Enero) en Anguil, La Pampa.

El girasol en la RSP presenta su periodo critico en el momento del afio con mayor
demanda atmosférica, especificamente en la 22 quincena de diciembre y 12 de enero. En
la Figura 3.4 se encuentra representada la ETP (Penman) para la EEA INTA Anguil. La
menor ETP ocurri6 en 2012/13, dado en gran parte por las menores temperaturas medias
en relacion a las otras campafias (Figuras 1.1 y 1.2 Anexo ). Mientras que la mayor ETP
correspondid a la campafia 2011/12 en la que ocurrieron varios dias con temperaturas
superiores a los 35°C durante floracion acompafiadas por alta radiacion (Figura 1.3 Anexo
). En el dltimo afio de ensayos la ETP fue importante en los meses de diciembre y enero,
cuando el cultivo estuvo expuesto a temperaturas elevadas durante varios dias

consecutivos en momentos importantes de su desarrollo como son R1y R5.
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Figura 3.4. Evapotranspiracion potencial (ETP) mensual para las 3 campafias en la EEA INTA
Anguil.

Los efectos de radiacion y temperatura sobre los cultivos se relacionan mediante el
cociente fototermal (Q). En girasol se ha demostrado que el Q del periodo comprendido
entre 30 dias antes y 20 después de floracion se asocia positivamente con el nimero de
granos por m? (Cantagallo et al., 1997). Por tal motivo se obtuvo el Q en dicho periodo,
los valores fueron 1,49; 1,62 y 1,26 Mj °C™* m en las sucesivas camparias, indicando que
la segunda fue la més propicia al cultivo también en cuanto a estos factores.

3.3.3 Abundancia de raices, UC y dinamica de agua en el suelo

La evaluacion de raices se realizé en hibridos de las tres calidades pero no se distinguieron
diferencias en distribucién y profundidad radical entre ellos. La mayor densidad radical
se observo en las capas mas superficiales (0-20 cm), y fue disminuyendo con la
profundidad.

En el Paleustol, se observd que las raices de girasol exploraron el suelo con relativa
abundancia (>2) hasta la tosca (Figura 3.5). En el Ustipsamment, donde no hubo
limitaciones en profundidad al desarrollo del sistema radical, las plantas alcanzaron la
misma abundancia de raices (>2) a 1,8 m y se observd su presencia mas alla de esta
profundidad (Figura 3.6).
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Figura 3.5. a) abundancia de raices en el Paleustol en 85 cm de profundidad (promedio de 50 cm
de ancho), b) grilla de nimeros indicando la abundancia de raices.
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Figura 3.6. a) abundancia de raices en el Ustipsamment en 225 cm de profundidad (promedio de
50 cm de ancho), b) grilla de nimeros indicando la abundancia de raices.

En todos los afios y en los dos suelos el cultivo consumié la mayor proporcién de agua
en el periodo Ve-R5 (Figura 3.7). Asimismo el agua utilizada en este periodo fue méas
similar entre afios que el UC total. En el Paleustol en la campafia 2011/12 se registro el
mayor UC total (460 mm), no obstante el agua utilizada hasta floracion fue menor que en
el afio siguiente, en el que el 81 % del UC (315 mm) fue consumido en dicho periodo. La
Gltima campafia tuvo el menor UC, con 260 mm, de los cuales sélo el 11 % fue utilizado
en llenado de grano.

Los mayores UC en el Ustipsamment tuvieron lugar en la 22 campafa, llegando a 500
mm, con influencia de napa al alcance de las raices en todo el ciclo (Figura 3.10) que
permitié sostener el consumo de agua en la fase de llenado a pesar de las bajas
precipitaciones. Aunque en la campafia 2011/12 el UC total fue menor, el agua utilizada
hasta floracién estuvo unos mm por encima del UC de la campafia siguiente. Al igual que
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en el Paleustol, en la campafia 2013/14 se presentd el menor UC total (350 mm) y la

mayor proporcién del mismo correspondio a la primer fase de desarrollo del cultivo.
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Figura 3.7. Uso consuntivo del girasol desde emergencia a R5 (UCe-f) y desde R5 a R9 (UCf-
mf), en cada campafia y en ambos suelos. Se indica el porcentaje que el UC del periodo representa
del UC total.

Se realiz6 un analisis de correlacion mediante el coeficiente de Spearman entre UC total
y rendimiento de grano con los datos de las parcelas fertilizadas, hallandose una
asociacion positiva altamente significativa (p<0,001) tanto en el Paleustol (p=0,40) como
en el Ustipsamment (p=0,57) (Figura 3.8). El grado de asociacién entre estas variables
fue menor al esperado dado el estrecho rango de UC y rendimientos abarcados en este
ensayo, ademas de que al tratarse de un ensayo en condiciones de campo pudieron existir
otros factores de estrés afectando el rendimiento.

Asimismo, la correlacién entre rendimiento y UCe-f también fue positiva y significativa
en ambos suelos. Resultdé mas alta en el Paleustol con un p=0,84 (p<0,0001), mientras en
el Ustipsamment se obtuvo un p=0,37 (p=0,0015) (Figura 3.9). Esta menor correlacién
en el suelo profundo puede deberse en primer lugar a los similares UCe-f de las 3
campafas y en segundo lugar al posible aporte de agua de la capa freatica (por debajo de

la seccidn control), que no se contabilizé en el UC.
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Figura 3.9. Rendimiento de grano (Rdto) en funcién del UC de emergencia a R5 (UCe-f) en a)
Paleustol y b) Ustipsamment.

El contenido de humedad en el suelo medido en los diferentes momentos del cultivo en

cada campafia se representd en la Figura 3.10 para el promedio de los genotipos. En la 12

campanfia el agua en Ve del girasol en el Paleustol estuvo 10 mm por debajo de capacidad

de campo en todo el perfil hasta la tosca, mientras que en el Ustipsament las diferencias

fueron de 5-8 mm en los 120 cm superiores pero a mayor profundidad se registré mayor

contenido hidrico que el correspondiente a capacidad de campo debido a la influencia de

la napa. A comienzos de floracién ambos suelos presentaban contenidos de humedad muy

cercanos a PMP, dado por el elevado consumo del cultivo junto al cese de las lluvias en
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diciembre y la alta demanda atmosférica. De todos modos, en el Ustipsamment se observo
que el contenido de agua Util fue importante en profundidad (>180 cm), al alcance de las
raices, dado por la influencia de la capa freética. Entre R5 y R9 las lluvias recargaron la
parte superior del perfil de ambos suelos (Figura 3.10, ay b).

Durante la campafa 2012/13, el Ustipsamment conté con el aporte de humedad de la napa
a partir de 140 cm durante todo el ciclo del cultivo. En el periodo Ve-R9 la contribucion
de la napa en la seccion control fue de 130 mm, representando un 26 % del UC.
Igualmente las lluvias en el barbecho fueron abundantes, lo que posibilito que el
contenido de AU fuera cercano a capacidad de campo en todo el perfil de este suelo, y
s6lo algo més seco en los primeros 40 cm del Paleustol (Figura 3.10, ¢ y d). EI consumo
del girasol disminuyo el agua a floracion a pesar de las precipitaciones, sin embargo esta
campanfa fue la que presenté mayor humedad disponible en ambos suelos en dicho
momento, con alrededor de 50 mm de AU en el suelo somero. Las lluvias de enero y
febrero del 2013 fueron de 60 mm, las mas bajas de las 3 campafas (Figura 3.1), por lo
que los valores de humedad en profundidad a cosecha cayeron respecto a floracién. La
recarga del perfil en los primeros cm se debio a lluvias de comienzos de marzo después
de que el girasol habia alcanzado R9.

A diferencia de los afios anteriores, en la campafia 2013/14 no se registré influencia de
napa dentro de los 2 m de profundidad del Ustipsamment en ningin momento (Figura
3.10, f). Mediciones en el freatrimetro presente en el sitio experimental mostraron que la
capa freatica tampoco se encontrd dentro de los 3 m en esta temporada. Al tiempo de
siembra la humedad del suelo fue adecuada, estuvo unos mm por debajo de capacidad de
campo en el Paleustol (Figura 3.10, €) mientras que las diferencias fueron menores en el
Ustipsamment. Luego de un periodo de maxima demanda hidrica (Figura 3.4) el perfil de
los dos sitios se encontraba en PMP cuando se inici6 la floracion del girasol, recuperando

la humedad durante el mes de febrero, en la Gltima etapa del llenado de frutos.
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Figura 3.10. Contenido de agua en el perfil del suelo a capacidad de campo (Cap. C), punto de
marchitez permanente (PMP) y en los momentos de Ve, R5 y R9 del girasol. En a) 2011/12; c)
2012/13 y e) 2013/14 en Paleustol, y b) 2011/12 d) 2012/13 y f) 2013/14 en Ustipsamment.

3.3.4 Resultados Paleustol

Indicadores en floracién

En estados vegetativos y floracion se determind produccion de materia seca, area foliar y
UC en las parcelas fertilizadas y se obtuvieron indices relacionados al crecimiento del

cultivo y la eficiencia de uso de agua. S6lo la TCCv-f mostré interaccién



46

hibrido*campana, resultando significativo el efecto campafia en la mayoria de las
variables (Tabla 3.6).

En 2012/13 la MSf e IAFf préacticamente duplicd la de las otras camparfias, mientras no
hubo diferencias entre la 12 y 3% en estas variables. EI AFEf fue similar en los tres afios en
que se realizaron los ensayos, promediando los 116 cm? g*. Por otra parte la TANv-f,
resulté mas alta en 2013/14 cuando se logro la menor acumulacién de MSf. Es decir que
la relacion fotosintesis/respiracion por unidad de area foliar fue mayor ese afio que en los
otros dos, los cuales presentaron una TANv-f de 16 g m2dia™*. Sin embargo, al evaluar la
TCCv-f se observd que en la campafia mas favorable (2012/13) se duplico la TCC
registrada en las deméas campafias, lo cual puede deberse a que el cultivo presentd mas
area fotosintetizante (Tabla 1.1 Anexo 1). Con respecto al uso de agua, la 22 campafia
tuvo el mas elevado UCe-f, 50 mm mas que en la 12 y 76 mm mas que la ultima campafia
(Figura 3.7). Lo mismo ocurri6 con la EUAwmst, ya que en la campafia 2012/13 el girasol
produjo 35,8 kg de MSf por mm de agua utilizado, distinguiéndose de la 12 y 3% por mas
de 12 kg.

Tabla 3.6. Materia seca (MSf), indice de area foliar (IAFf), area foliar especifica (AFEf), tasa de
asimilacion neta (TANv-f) y eficiencia de uso de agua para la produccion de materia seca
(EUAWs), en floracidon de girasol para cada campafia en el Paleustol.

3 MIST AFET TANVT EUAwS
Campaia (kg ha'!) |AFE cmigl)  (gm?dial) (kg hal mm)
01112 6077 b 11b 114 a 164 b 231b
201213 11238 a 754 118 a 163b Bl a
2013714 5501 b 12D 115 a 91a 232b
DMS 756 0,2 10,9 15 28

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

En lo que respecta a los hibridos, se hallé6 que su efecto fue significativo en todas las
variables excepto la TANv-f (Tabla 1.2 Anexo I). EI CV 2 exhibi6 valores
sustancialmente mas altos de MSfy EUAwst, diferencidndose significativamente del resto
de los genotipos salvo de OL 2, aunque produjo 1000 kg ha mas de MSf que este. EI CV
2 también se destact en IAFf, alcanzando el valor de 2,0 frente a un promedio de 1,5 de
los otros hibridos. Existieron brechas importantes en estas caracteristicas entre los dos
materiales convencionales, pero no en los otros grupos de calidad. EI AFEf varid entre
102 y 127 cm? g%, correspondiendo los valores méas bajosa CV 1y ES 1.

Por otra parte, la TCCv-f fue distinta entre hibridos sélo en la campafia 2012/13, cuando
los pares de genotipos de las 3 calidades se diferenciaron estadisticamente, siendo los
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valores mas altos de CV 2, OL 2 y ES 1. Ademas, el CV 2 registro el mayor valor, con
31,4 g m? dia® (datos no presentados).

Cuando se realizaron los contrastes entre genotipos segin composicion de MG, se
encontré que la mayor produccion de MSf, IAFf y EUAwmst correspondio a los CV, que se
diferenciaron de los estearicos por 1000 kg ha' de MSf (Tabla 3.7). En tanto, los
materiales oleicos presentaron valores intermedios, sin diferir de CV y ES. En AFEf los
CV mostraron los valores mas bajos, que indicaria mejor capacidad fotosintética (Songsri
et al., 2009), no obstante, los 3 tipos de girasol tuvieron analoga TANv-f que supero los
17 g m? dia™’. En cuanto a la TCCv-f, se observo que en 2012/13 los CV tuvieron en
general mayores TCC que OL y ES, mientras no hubo diferencias en las demés campafias
(Tabla 1.1 Anexo I).

Tabla 3.7. Contraste entre tipo de hibrido en materia seca (MSf), indice de area foliar (IAFf), area
foliar especifica (AFEf), tasa de asimilacion neta (TANv-f) y eficiencia de uso de agua para la
produccion de materia seca (EUAwsr), en floracion en el Paleustol.

Tipo de MSf LAES AFEf TAN EUAst

hibrido (kg hat) (cm? g?) (gm?dia?)  (kgha! mm?)
Ccv 8159 a 17a 109 b 174 a 293 a
oL 7509 ab 16 ab 121 a 171a 27,0 ab
ES 7149 b 15b 117 ab 174 a 25,6 b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Tampoco se hall6 interaccion hibrido*campafia ni diferencias entre los genotipos a los
cuales se les tom6 CRAf y temperatura foliar en floracion en los 3 afios (Tabla 3.8). Las
hojas de los mismos presentaron en promedio 67 % de CRAf y estuvieron entre 3,6 y 4

°C por debajo de la temperatura atmosférica.

Tabla 3.8. Contenido relativo de agua de las hojas (CRAf), temperatura foliar (T° foliar) y
diferencia entre temperatura del aire y foliar (T° aire - T° foliar), en floracion de 3 hibridos de
girasol en el Paleustol.

Hibrido CRA (%) T foliar (°C) Tfolge(;g)
Cv?2 65 a 298 a 40 a
OoL1 67 a 300 a 38a
ES 2 68a 302 a 36a
DMS 0,04 18 18

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
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Indicadores en madurez fisioldgica

La produccion de MSmf y EUAwmsms N0 presentaron interaccion entre factores de ningun
orden. Acorde a lo observado en floracion, la MSmf en la campafia 2012/13 con 11.038
kg ha'* llegd casi a triplicar la del 2013/14 y la EUAwmsns fue alrededor de 12 kg ha™* mm-
! mayor (Tabla 1.3 Anexo I). Igualmente, las condiciones propicias para el desarrollo del
cultivo en 2012/13 favorecieron la MSr y el IC del girasol, que fueron practicamente el
doble que en la camparia siguiente (Tabla 1.4 Anexo I).

Respecto a los genotipos, no se hallaron diferencias estadisticamente significativas en
MSmf y MSr, aunque pudo advertirse la méas elevada produccion de los CV respecto a
ES y OL, como habia sido detectado en floracion (Figura 3.11). El efecto hibrido afectd
la EUAMmsmt (p = 0,0472), que varié de 19,7 kg ha mm=del OL 1 a los 25,1 kg ha™t mm’
L del CV 2 (datos no presentados). No obstante, los contrastes entre tipos de hibridos no

explicaron esta variabilidad (Figura 3.11).

10000 25

/m
©w
om

8000 20

15

=)
(=]
[=]
(=]

10

MS (kg ha'!)
.
o
(=]
(=]
[=5)

EUAMSm/ (kg ha' mm)

2000

)

C O E
C—MSmf E==IMSr o—=EUAMSmf

<

Figura 3.11. Materia seca a madurez fisiologica (MSmf), materia seca del residuo (MSr) y
eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwsmr) de los genotipos convencionales
(CV), alto oleicos (OL) y esteéricos (ES), en el Paleustol.

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

El IC se analizo para cada afio, dado que hubo interaccion hibrido*camparia. Los valores
no fueron estadisticamente distintos entre calidades en ninguna de las campafias, aunque
fue notorio el mayor IC de los CV (Tabla 3.9). En 2012/13 el indice més alto correspondio
al CV 1 con 0,34 que fue diferente sélo a 0,27 del ES 1. En la campafia 2013/14 la
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variabilidad del IC entre parcelas fue alta dado el estrés hidrico, en este caso OL 1
present6 un IC muy bajo (0,10) que fue significativamente menor al de OL 2 y redujo el
IC promedio de los materiales alto oleicos (Tabla 1.5 Anexo 1).

Tabla 3.9. Contrastes entre tipos de hibrido en indice de cosecha (IC) en 2012/13 y 2013/14, en
el Paleustol.

. . IC
Tipo de hibrido. ——5 o713 2013/14
Y, 033 a 020 a

oL 031a 05 a

ES 029 a 018 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

La fertilizacion no modificé la produccion de MSmf ni EUAwmsms del girasol en este suelo.
La MSr y el IC presentaron efecto de la fertilizacion s6lo en la campafia himeda. En
dicho ciclo se midi6 menor MSr con el agregado de nutrientes, acompafiado por una
mejora del IC ya que el 32 % de la MS correspondié a los granos en las parcelas
fertilizadas y el 29 % en las testigos. En cambio, en la campafa siguiente la variabilidad
dentro de los tratamientos fue mayor y las diferencias no fueron estadisticamente
significativas (Tabla 1.4 Anexo I).

Para sintetizar la relacion del rendimiento final del girasol con las principales variables
fisiologicas determinadas a floracion y madurez, asi como evaluar el comportamiento de
las distintas clases de hibridos en el Paleustol, se realiz6 un ACP (Figura 3.12). LaCP 1
explicé el 70,8 % de la variabilidad de los datos estandarizados y estuvo determinada
principalmente por las variables Rdto, MSf, IAFf y temperatura foliar en floracion. Se
encontrd que los tres tipos de hibridos de girasol se separaron en esta CP, especialmente
el CV mientras que los OL y ES se ubicaron mas cercanos entre si. El rendimiento estuvo
correlacionado principalmente con la MSf, el IAFfy en menor medida con el IC. También
la MG en grano se correlacion6 positivamente con el IAFf, MSf y rendimiento. En cambio
la relacion del rendimiento con AFEf y temperatura foliar resultd negativa, y no se
relaciond con la TANv-f. Existio una fuerte correlacién negativa entre IAFf y temperatura
foliar y entre AFEf e IC. Se observd que los girasoles CV estuvieron mas asociados a
altos rendimientos, produccion de MSfe IAFf que los OL y ES. Estos Ultimos presentaron
mas dificultad en la regulacion de la temperatura foliar, y los OL se caracterizaron por

una elevada AFEf.
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La CP 2 explico el 29,2 % de la variabilidad total de los datos y estuvo determinada
fundamentalmente por la TANv-f, que se contrapuso al AFE, y en menor proporcion por
la MG. La separacion de los hibridos en este componente fue mas marcada entre OL y
ES, ya que los primeros presentaron niveles superiores de MG en grano, cercana a la de

CV, y menores TAN que los ES.
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Figura 3.12. Anélisis de componentes principales con variables fisioldgicas relacionadas al
rendimiento en el Paleustol. Rendimiento en grano (Rdto), materia grasa en grano (MG), materia
seca a floracién (MSf), indice de area foliar (IAF), indice de cosecha (IC), area foliar especifica
(AFE), temperatura foliar (T° foliar) y tasa de asimilacion neta (TAN).

Produccién de granos e indices econédmicos

Las variables Rdto, Rdtoms, EUA, PEA y MB no presentaron interaccion
hibrido*campafia en el Paleustol. Las diferencias entre afios fueron altamente
significativas, reflejando las diferentes condiciones climéticas (Foto 1.1 Anexo ). Se
destacaron los elevados valores de las variables fisicas y econdmicas medidas en la
segunda camparia, por el contrario, en el tercer afio la combinacion de escasez de agua y

altas temperaturas condiciond severamente al cultivo (Tabla 3.10).
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Tabla 3.10. Rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de materia grasa (Rdtomc), eficiencia de
uso de agua para la produccion de granos (EUA), productividad econémica de agua (PEA) y
margen bruto (MB) de cada campafia en el Paleustol.

Campafia Rdto Rdtoye EUA PEA MB
(kg ha't) (kg ha't) (kg ha* mm?)  (u$s ha* mm?) (u$s hat
2011/12 2150 b 883 b 42 Db 144 b 316 b
2012/13 3697 a 1497 a 85a 324 a 771 a
2013/14 824 c 331c 28¢c 091c -89 ¢
DMS 178 80 0,51 0,19 54

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

En lo que respecta a los genotipos, se encontraron diferencias significativas en Rdto,
Rdtomc y EUA (Tabla 1.6 Anexo I). En este caso, los materiales de igual calidad de aceite
no discreparon entre si, por el contrario, se hallaron contrastes significativos entre
calidades (Tabla 3.11). Los materiales CV presentaron mayor rendimiento y EUA que los
OL y ES, mientras estos no se diferenciaron entre si. Los CV produjeron 400 kg mas de
granos que los OL y 540 kg maés que los ES, con EUA mas altas en aproximadamente 1
punto. El Rdtomg de los hibridos OL fue menor al de los tradicionales en 250 kg ha'
aunque superior que el de los ES, debido en parte a que los granos de calidad estearico
tuvieron en general menor contenido de MG. No obstante, al estudiar las variables
econdmicas PEA y MB no se encontraron diferencias significativas entre los distintos
materiales. Se obtuvieron en promedio 1,86 u$s hal mm con los genotipos utilizados y
margenes de 333 u$s ha?, es decir, que las bonificaciones en el precio de los girasoles
OL y ES compensaron su menor productividad. Los precios finales, con bonificaciones
por % MG y calidad, utilizados para calcular la PEA y MB figuran en la Tabla 3.12. En
los tres afios los ES presentaron el precio mas alto, seguidos de los OL cuyo valor fue
significativamente mayor al de los CV. La magnitud de la diferencia de precios fue
distinta cada campafia principalmente por cambios de la cotizacién pizarra y porcentaje
de MG.

Tabla 3.11. Contraste entre tipos de hibridos en rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de
materia grasa (Rdtomg), eficiencia de uso de agua (EUA), productividad econémica de agua
(PEA) y margen bruto (MB) en el Paleustol.

Tipo de Rdto Rdtoye EUA PEA MB
hibrido (kg ha't) (kg ha't) (kghat mm?)  (u$s hal mm?)  (u$s hat)
CcVv 2534 a 1059 a 59 a 193 a 333 a
oL 2146 b 900 b 50b 180 a 310 a
ES 1991 b 753 ¢ 47D 1,86 a 355 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
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Tabla 3.12. Contraste entre tipos de hibridos en precio final de cada campafia en el Paleustol.

Tipo de Precio final (u$s)

hibrido 2011/12 2012/13 2013/14
CcVv 3147 c 3428 c 288,6 C
oL 3541 b 3809 b 3137 b
ES 3716 a 426,7 a 3711 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Por otra parte, las variables MG, PMG y nlimero de granos por m si tuvieron interaccion
hibrido*campafia (p<0,05), por lo que se presentan los resultados de cada campafia por
separado en la Tabla 3.13. Todos los afios puede observarse el menor % MG de los
materiales ES con respecto a OL y CV, en especial en los dos primeros, en los que las
condiciones climéticas fueron mas favorables. Pero ademé&s se observaron diferencias
significativas entre genotipos de la misma calidad de aceite, particularmente en los CV
(Tabla 1.7 Anexo I). EI PMG también fue menor en los ES en promedio, encontrandose
las diferencias mas altas en la 2% campafia, mientras entre OL y CV no hubo contrastes
significativos. En esta variable nuevamente se encontraron diferencias entre materiales
del mismo tipo de aceite (Tabla 1.7 Anexo 1). Todos los afios el CV 2, OL 1y ES 2
generaron granos mas grandes que el CV1, OL 2 y ES 1 respectivamente. En cuanto al
numero de granos m2en las 3 campafias se distinguieron los hibridos CV, aunque en la
segunda los estearicos lograron el mayor nimero. Los genotipos alto oleicos siempre
generaron menos frutos que los convencionales, mientras no se diferenciaron
estadisticamente de los estearicos en el 1*" y ultimo afio. Las variaciones en nimero de
granos entre hibridos del mismo tipo fueron menos detectadas que en el PMG (Tabla 1.7

Anexo I).

Tabla 3.13. Contraste entre tipos de hibridos en porcentaje de materia grasa en grano (MG), peso
de mil granos (PMG) y granos por m? (granos m), en cada camparia en el Paleustol.

i 2011/12 2012/13 2013/14
Tipo de

hibrido | MG~ PMG  granos MG  PMG  granos MG PMG  granos
(%) (9 m (%) (@ m® (%) (@ m2

cv 484a 438a 5084a | 455a 528a 7005a | 450a 350a 2798a

oL 483a 450a 4405b | 460a 525a 6159b | 443ab 349a 1888b

ES 392b 433a 3925Db | 433Db 436b 7240a | 435b 281b 2324 ab

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
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El efecto de la fertilizacion sobre el girasol en el Paleustol no presento interaccion con
campafa y/o hibrido ni fue significativo en la mayoria de las variables de produccion
(Tabla 1.8 Anexo ). El resultado mas notorio fue la disminucion del MB en mas de 100
u$s ha* con el aporte de fertilizantes, debido al costo de los mismos y la baja respuesta
del cultivo. En el caso de la MG se encontr6 interaccion fertilizacion*campafia,
observandose diferencias significativas en las campafias 2012/13 y 2013/14 cuando las
parcelas testigo superaron a las fertilizadas en 2 y 1,1 puntos respectivamente (datos no

presentados).

3.3.5 Resultados Ustipsamment

Indicadores en floracién

Las propiedades del cultivo medidas a floracion en el Ustipsamment presentaron
diferencias estadisticamente significativas entre campafas (Tabla 3.14). Al igual que en
el Paleustol, la mayor produccion de MSf se obtuvo el 2° afio del ensayo con 8170 kg ha
! mientras no hubo diferencias estadisticas entre la 12 y Gltima campafia. El area foliar
también fue més amplia en la campafia 2012/13 cuando el IAFf alcanz6 valores 6ptimos
para la intercepcion de la radiacion (2,6), por otra parte, en 2011/12 el IAFf fue menor
que en 2013/14. Igualmente, los mayores valores de AFEf se observaron en la 22 campafia,
diferenciandose significativamente de las otras dos. La mas alta TCCv-f entre el estado
vegetativo y floracion, también se registr6 en 2012/13 con 18,8 g m dia, sequido por
16,7 g m2 dia® en 2013/14, correspondiendo la menor tasa a la 12 campaiia, con 13,9 g
m dia. En la Figura 3.7 se observa que el UCe-f no vari6 considerablemente entre
campanas en este suelo. Existieron 50 mm de diferencia entre las campafias 2011/12 y
2013/14, a favor de la 12 con valores intermedios en el 2° afio. Del mismo modo, la
EUAwmst no se diferencié tanto entre campafias como en el Paleustol, pero tal como el
resto de las variables productivas, resulté mayor en la campafia 2012/13 con 26,2 kg hat
mm?. La TANv-f presentd interaccion hibrido*campafia por lo que los resultados se
muestran para cada hibrido en la Tabla 1.9 del Anexo I. En la campafia 2013/14 se registro
la mayor TANv-f con mas de 19 g m™ dia, en contraste, la campafia mas productiva

(2012/13) tuvo el menor valor.
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Tabla 3.14. Materia seca (MSf), indice de area foliar (IAFf), area foliar especifica (AFEf), tasa
de crecimiento del cultivo (TCCv-f) y eficiencia de uso de agua para la produccion de materia
seca (EUAwsi), en floracion de cada campafia en el Ustipsamment.

. MST AFET TCCv- EUAvy
Campafia 0 ha1y |AFS cmigl)  (gm?dial) (kg hal mm)
201112 7355 b 17¢ 135 b 139 ¢ 222b
2012/13 8170 a 26a 152 a 188a 262 a
2013/14 6799 b 20D 124 b 167 b 243 ab
DMS 783 0.3 123 18 11

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Durante los tres afios en el Ustipsamment no se hallaron diferencias entre los 6 hibridos
en las variables: MSf, AFEf, TCCv-f y EUAwmst, aunque en todos los casos los mayores
valores correspondieron al CV 2 (Tabla 1.10 Anexo I). La superioridad de este hibrido
fue significativa en IAFf, con un promedio de 2,5 en las tres campafias mientras los otros
genotipos estuvieron por debajo de 2,1. No se encontraron contrastes significativos entre
tipos de hibrido para ninguna de las variables, a pesar que se observa una leve ventaja de
los CV dada por el CV 2 (Tabla 3.15). La TANv-f de las distintas calidades de girasol
también fue similar en los 3 afios (Tabla 1.9 Anexo I), apareciendo algunas diferencias
entre genotipos en la 12 y 3% campafia entre las que puede resaltarse la baja TAN del CV

2 (datos no presentados).

Tabla 3.15. Contraste entre tipos de hibrido en materia seca (MSf), indice de area foliar (IAFf),
area foliar especifica (AFEv-f), tasa de crecimiento del cultivo (TCCv-f) y eficiencia de uso de
agua para la produccién de materia seca (EUAwsi), a floracion en el Ustipsamment.

Tipo de MSf LAFf AFEf TCCv-f EUAust
hibrido (kg ha't) (cm? g?) (g m?2 dia?) (kg ha't mm't)
cv 7724 a 22a 139 a 171a 256 a
oL 7133 a 20 a 135a 156 a 233 a
ES 7468 a 21la 136 a 16,6 a 237 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Las variaciones en CRA y temperatura foliar entre hibridos fueron muy reducidas, como
en el Paleustol, si bien se observo que el genotipo estearico present6 el CRA mas bajo en

el promedio de las tres camparias (Tabla 3.16).
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Tabla 3.16. Contenido relativo de agua de las hojas (CRA(), temperatura foliar (T° foliar) y
diferencia entre temperatura del aire y foliar (T°aire-T°foliar), en floracién de 3 hibridos en el
Ustipsamment.

Hibrido CRAf (%) T° hojas Teaire - T°foliar
Cv2 70 ab 256 a 83 a
OL1 71la 259 a 79 a
ES 2 69 b 26,1a 77a
DMS 0,02 1,86 1,86

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Indicadores en madurez fisioldgica

Las variables medidas a cosecha del cultivo presentaron interaccion
campana*fertilizacion pero no hubo interaccion del efecto hibrido. El girasol en este suelo
produjo en promedio 9000 kg MSmf, dejando un rastrojo de 6050 kg ha. Se observé que
no existieron diferencias segun calidad de aceite en MSmf, MSr y EUAwmsmt, aunque si se
evidenci6 un IC superior en los genotipos CV respecto a los OL y ES (Tabla 3.17). Dentro
de los grupos de calidad, los hibridos ES 1y OL 2 se destacaron en MSmf y EUAmsms de
ES 2 y OL 1 respectivamente, mientras no hubo diferencias estadisticas entre los
convencionales (datos no presentados).

Tabla 3.17. Contraste entre tipos de hibrido en materia seca a madurez fisioldégica (MSmf),
materia seca del residuo (MSr), indice de cosecha (IC) y eficiencia de uso de agua para la
produccion de MS a madurez fisioldgica (EUAwmsmr), en el Ustipsamment.

Tipo de MSmf MSr IC EUAMsnt
hibrido (kg ha't) (kg ha't) (kg hat mm?)
CcVv 9009 a 5763 a 037 a 219 a
oL 9232 a 6424 a 031b 224 a
ES 8599 a 5991 a 031b 204 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

En relacion a las campafias, resulto clara la mayor produccion de MS en el afio 2012/13
respecto al siguiente, mientras que el IC y EUAwmsms fueron similares. Ademas, el efecto
de la fertilizacidn sobre estas variables dependié del afio bajo estudio. En la campafia
2012/13 la fertilizacion mejoré unicamente el 1C respecto al testigo, pero no la produccion
de MS. Lo contrario ocurrié en 2013/14, cuando las parcelas fertilizadas produjeron
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significativamente mas MSmf y presentaron mayor EUAwmsmt que las que no tenian

agregado de nutrientes, pero sin aumentar el IC (Tabla 3.18).

Tabla 3.18. Materia seca a madurez fisiolégica (MSmf), materia seca del residuo (MSr), indice
de cosecha (IC) y eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwmsm) en los
tratamientos fertilizado y testigo de las campafias 2012/13 y 2013/14 en el Ustipsamment.

) : EUAWSe
1 1
Tratamiento MSmf (kg ha) MSr (kg ha) IC (kg ha* mm)

2012/13 2013/14 2012/13 2013/14 2012/13 2013/14 2012/13 2013/14

Fertilizado 10200a 8645a 6707a 5935a 035a 032 a 204 a 249 a

Testigo 10541a 6400b 7349a 4247b 03lb 034a 223a 186 b

DMS 965 938 0,03 23

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Se realizé un ACP con las principales variables fisioldgicas evaluadas que resulté muy
similar al obtenido en el Paleustol (Figura 3.13). La CP 1 explicé el 70,1 % de la
variabilidad de los datos estandarizados, siendo el rendimiento una de las principales
variables determinantes. Los hibridos convencionales se separaron de los estearicos y
oleicos, aunque estos dos no difirieron marcadamente en este CP. El rendimiento se
correlaciond positivamente con el IAFf, el IC y, a diferencia de lo ocurrido en el Paleustol,
con el AFEf. Ademas en el Ustipsamment el rendimiento en grano se correlaciond mas
con el IC que con la MSf. Por otra parte, al igual que en el Paleustol, existio alta
correlacion negativa del rendimiento con la temperatura foliar. Los genotipos
convencionales presentaron valores mas altos de rendimiento y sus variables asociadas
que oleicos y estearicos, asi como menor temperatura foliar.

La CP 2 concentro el otro 29,9% de la variabilidad, y estuvo asociada basicamente con
MG y TANv-f, variables que se confrontaron en el ACP. Los hibridos oleicos y estearicos
tuvieron las diferencias mas importantes en este componente, ya que los estearicos
presentaron mas elevados valores de TANv-f y bajo contenido de MG, en contraste con

los oleicos que se relacionaron a niveles mas altos de MG.
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Figura 3.13. Anélisis de componentes principales, variables fisiolégicas relacionadas al
rendimiento en el Ustipsamment. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en
grano (MG), materia seca a floracion (MSf), indice de area foliar (IAF), indice de cosecha (IC),
area foliar especifica (AFE), temperatura foliar (T° foliar) y tasa de asimilacién neta (TAN).

Produccién de granos e indices econdbmicos

En el Ustipsamment existio interaccion hibrido*campafia (p<0,05) para las variables
Rdto, MG, Rdtoms y MB (Tablas 3.19 y 3.21). Respecto a las camparias cabe destacar
que la produccién de grano y MG del 1° y 2° afio fueron muy similares en este ambiente,
en cambio en 2013/14 se obtuvieron en promedio 1200 kg de grano menos por ha (Foto
1.2 Anexo |). En dicho afio el nimero de granos m2 fue muy inferior a las otras dos (Tabla
1.11 Anexo 1) y no fue compensado por mayor PMG. ElI MB también disminuy6 en la
ultima campafia debido a menores rindes y la caida del precio del girasol (Tabla 3.21). La
EUA en este suelo vario entre 6,5 y 7,9 kg hat mm™ en las 3 campaiias, siendo superior
en el primer afio. La PEA presentd pocos cambios pero fue significativamente menor en
la 32 campafia (2,33 u$s hat mm™) respecto a las anteriores (2,83 u$s ha* mm™), lo cual
estaria asociado a la menor EUA y menor cotizacion del girasol (Tabla 1.11 Anexo I).

En cuanto a los hibridos puede observarse que los CV mostraron superioridad en

rendimiento de grano y aceite en las 3 campafas (Tabla 3.19). Se diferenciaron
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significativamente de los ES en 600 a 800 kg ha de rinde en granos y 300 a 600 kg ha
de MG, correspondiendo las menores brechas al afio 2013/14, menos favorable para el
cultivo. Ademas los ES presentaron menor porcentaje de MG todos los afios. Las
diferencias entre CV y OL en cambio, no siempre fueron significativas. Las brechas en
rendimiento en grano fueron importantes las dos primeras camparias, 400 y 800 kg ha™,
y en la altima no fueron significativas. El rendimiento de MG solo fue estadisticamente
superior para los CV en la 22 camparia. Al comparar ES y OL, se observé en general
mayor produccion de MG de los OL, aunque en 2012/13 los ES rindieron mas. Estos
resultados condicen lo observado en componentes de rendimiento, PMG y nimero de
granos por m?, que fueron mas altos en los genotipos CV (Figura 1.4 Anexo ). Los OL
tuvieron PMG similares a los CV, en orden de los 66 g, mientras los ES se caracterizaron
por un menor PMG, con 57 g. En granos por m? los ES no presentaron diferencias
significativas con los CV, pero los OL produjeron menor nimero. Respecto a la MG en
grano, los ES siempre tuvieron el menor porcentaje, mientras OL y CV presentaron
valores similares a excepcién de la 22 campafia cuando los OL tuvieron en promedio 1,4
% mas (Tabla 3.19).

La EUA y PEA de los distintos genotipos no presentaron interaccién hibrido*campafia
(Figura 3.14). Se encontraron diferencias significativas entre hibridos en EUA, los
convencionales produjeron en el promedio de las campafas 8 kg ha®' mm™ de agua
disponible, 1 kg mas que los oleicos, y 1,6 kg mas que los estearicos. Por otro lado, la
PEA rond6 los 2,7 u$s ha* mm™ y no varié notablemente entre hibridos.

ES y OL tuvieron precios apreciablemente mas altos que los CV en los tres afios de ensayo
en el Ustipsamment (Tabla 3.20). No obstante, el MB fue variable a traves de las
campafas y no se observaron tendencias evidentes, mas alld de que ninguno de los
hibridos de calidad mejorada superd significativamente el MB de los girasoles
tradicionales. Ademaés, en el afio con menores precipitaciones todos los hibridos
presentaron similares margenes como ocurri6 en el Paleustol (Tabla 3.21).
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Tabla 3.19. Contraste entre tipos de hibridos en rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de
materia grasa en grano (MG) y rendimiento de materia grasa (Rdtomc) en el Ustipsamment.

2011/12 2012/13 2013/14

Tipo de
hﬂ[;rido Rdto MG Rdtome Rdto MG Rdtome Rdto MG Rdtome

kgha!) (%) (kgha') (kgha') (%) (kgha') (kgha') (%) (kg ha')

cv 4157 a 499 a 1866 a 42542 510b 1952a 2762a 519a 1286 a
oL 3774b 506a 1718 a 3370 b 524a 1591 b 2589 a 519a 1212a
ES 338c 417 1254 b 3527 b 475¢ 1516 b 2138 Db 485b  971b

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Tabla 3.20. Contraste entre tipos de hibridos en precio final de cada campafia en el Ustipsamment.

Precio final (u$s)

Tipo de hibrido 201112 201213 2013/14
cv 3231b  3777c  3247c
oL 3673a  4215b 351D
ES 3716a  4514a 3978 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

I N B E

E=SEUA =0=PEA

Figura 3.14. Eficiencia de uso de agua (EUA) y productividad econdmica del agua (PEA) de los
genotipos convencionales (CV), alto oleicos (OL) y esteéricos (ES), en el Ustipsamment.
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
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Tabla 3.21. Contraste entre tipos de hibridos en margen bruto (MB) en el Ustipsamment.

MB (u$s ha?)

Tipo de hibrido

2011/12 2012/13  2013/14
Cv 798 ab 930 a 426 a
oL 880 a 802 b 458 a
ES 757 b 980 a 434 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Al evaluar los hibridos de forma individual (Tabla 1.12 Anexo 1), se observa que en la 12
campafa, no hubo diferencias significativas de rendimiento entre genotipos de igual
calidad. El rendimiento en grano de los CV y OL no se diferencié estadisticamente,
aunque los CV presentaron los valores mas altos. Los materiales ES, rindieron menos que
los CV pero el ES 2 no se diferenci6 de los OL. Este afio si existieron diferencias de MG
entre todos los pares de genotipos de la misma calidad, presentando CV 2 y OL 1 los
mayores porcentajes y los ES los méas bajos. Tanto los CV como OL produjeron
cantidades semejantes de MG diferenciandose significativamente de los ES. Asimismo,
el ES 2 tuvo un Rdtome superior al ES 1. En cuanto al resultado econdmico, no se hallaron
diferencias estadisticas entre los 6 genotipos (Tabla 1.13 Anexo 1), si bien como se
observo en la Tabla 3.21, los OL presentaron en general mejor MB que los ES, mientras
que con los CV se logré un MB intermedio.

En la campafia 2012/13 se registraron diferencias significativas en rendimiento en grano
y MG entre los 2 genotipos ES y los 2 OL, los CV en cambio tuvieron comportamientos
semejantes. Estos ultimos tuvieron los rindes mas altos sin diferenciarse de OL 2 y ES 1.
En cuanto al porcentaje de MG, el CV 2 y ambos OL se destacaron sobre el CV 1y los
ES. Los mayores Rdtosme fueron de ambos CV y del OL 2, con mas de 1800 kg ha*
(Tabla 1.12 Anexo I). A diferencia del afio anterior, existieron variaciones importantes en
MB, incluso entre los dos genotipos ES y OL entre si. EIl MB mas alto lo tuvo el ES 1,
seguido por OL 2 y ambos CV, mientras ES 2 y OL 1 presentaron los menores valores
(Tabla 1.13 Anexo ).

Los materiales CV y OL 2 volvieron a presentar elevado rendimiento de grano y MG en
2013/14. Hubo diferencias significativas entre los OL, que distaron en 700 kg ha* de
grano, pero no entre los otros pares del mismo tipo de aceite, ES y CV. Estos en cambio,
se diferenciaron entre si en el nivel de MG en grano, como ocurrié en las campafias

anteriores (Tabla 1.12 Anexo 1). Respecto al MB en esta camparia, a pesar que no se
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hallaron diferencias entre grupos de calidad, se repitieron las diferencias entre los
genotipos OL y ES observadas la campaiia anterior a favor de OL 2 y ES 1
respectivamente (Tabla 1.13 Anexo ).

En la Tabla 1.14 del Anexo | figuran los resultados promedio de los distintos hibridos en
las 3 campafias para las variables que no presentaron interaccion hibrido*campafa. Se
hallaron diferencias significativas entre genotipos de la misma calidad en los
componentes de rendimiento. ES 2, OL 1y CV 2 tuvieron mayor PMG e inferior nimero
de granos por m? que sus respectivos pares de calidad. Por otra parte, al igual que en el
Paleustol, se observo la elevada EUA de CV 1, CV 2y OL 2, que superaron en mas de 1
punto a los demés hibridos. Estas variaciones se atenuaron al medir la eficiencia en
términos econémicos con la PEA, por la que se destacé el ES 1 ademas de los materiales
antedichos.

La fertilizacion en el Ustipsamment mejoro el rendimiento en grano y MG, el nimero de
granos por m? y la EUA del girasol sin interaccionar con la campafia o genotipo, sin
embargo, estos aumentos no fueron tan sustanciales en valores absolutos como se
esperaba (Tabla 3.22). La PEA fue similar entre tratamientos, por leves diferencias en el

precio a favor de los testigos dado su mayor contenido de MG.

Tabla 3.22. Rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de materia grasa (Rdtomg), nimero de
granos por m? (granos m), eficiencia de uso de agua (EUA) y productividad econdmica de agua
(PEA), en los tratamientos fertilizado y testigo en el Ustipsamment.

Fertilizacion Rato Ratowg granos m-2 EUA PEA
(kg hat) (kg hat) (kg hat mm?)  (u$s ha* mm?)

Fertilizado 3419 a 1512 a 4839 a 73a 2,69 a

Testigo 3227 b 1450 b 4667 b 70b 2,62 a

DMS 96 45 169 0,24 0,09

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

El efecto de la fertilizacion sobre los componentes de rendimiento: PMG y porcentaje de
MG solo se observé en la campafia mas favorable (2012/13), cuando las parcelas
fertilizadas presentaron el mayor PMG pero 2 % menos de MG debido a su dilucién en
semillas mas pesadas. EI MB resulto significativamente mas alto en los testigos durante
las camparfias 2011/12 y 2012/13, por 149 y 85 u$s ha respectivamente. En la Gltima
campaiia en cambio, la diferencia fue s6lo de 10 u$s ha, lo cual no fue estadisticamente

relevante (datos no presentados).
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Para identificar las variables que mejor explican las diferencias entre genotipos de girasol,
se realiz6 un ACP en cada suelo (Figura 3.15 a y b). En ambos se separaron las tres clases
de girasoles en el CP 1, que explicé el 68,7 % de la variabilidad en el Paleustol y el 82,3
% en el Ustipsamment. Este componente estuvo determinado por un lado por las variables
rendimiento y EUA, y por el otro por el precio final, el cual se contrapuso a las anteriores.
La diferencia mas notable entre ambos sitios, fue que la PEA estuvo mas relacionada a la
EUA en el Ustipsamment que en el Paleustol. Los genotipos CV se asociaron a elevados
rindes y EUA en ambos suelos, y ademas a alta PEA en el Ustipsamment. Los ES por su
parte se asociaron a altos precios finales, mas estrechamente en el Paleustol, mientras los
oleicos se ubicaron en una posicién intermedia en rendimiento, EUA y precio respecto a
ESyCV.

La CP 2 separ6 OL de ES 'y CV, representd el 31,3 % de la variabilidad de los datos en el
Paleustol y estuvo determinado por el MB, PEA y en menor medida por MG. En el
Ustipsamment la CP 2 signific6 solo el 17,7 % de la variabilidad y estuvo relacionado
fundamentalmente al MB y a la MG en contraposicion. En el Paleustol, los OL
presentaron menor PEA y MB, en comparacion con CV y ES, y s6lo menor MB en el
Ustipsamment. Ademas, en el Ustipsamment los OL se relacionaron mas estrechamente

con la MG que en el Paleustol.
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Figura 3.15. Andlisis de componentes principales, variables indicadoras en a) Paleustol y b)
Ustipsamment. Rendimiento en grano (Rdto), eficiencia de uso de agua (EUA), productividad
economica del agua (PEA), porcentaje de materia grasa en grano (MG), precio final y margen
bruto (MB).
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3.3.6 Composicion de acidos grasos

En la Figura 3.16 se representd la proporcidn de &cidos grasos del aceite de los materiales
de girasol utilizados en este ensayo en los dos suelos en la campafia 2013/14. La
composicion del aceite de los distintos tipos de girasol fue la esperada y no hubo
variaciones sustanciales entre suelos, aunque se aprecié mayor porcentaje de acido
linoleico, en detrimento de oleico y estearico, de los genotipos CV y OL en el
Ustipsamment respecto al Paleustol. Los CV presentaron el mayor porcentaje de acido
linoleico, un 30 % de oleico y 5 % de estedrico. Cabe resaltar que la relacion
linoleico/oleico de los CV pudo haber sido disminuida respecto a lo normal por las
mayores temperaturas en la etapa de llenado de esta campafia (Figura 1.1 Anexo I)
(Izquierdo et al., 2006). Los girasoles OL superaron el nivel habitual de recibo de 80 %
de acido oleico (lzquierdo y Aguirrezabal, 2010) por lo que no sufrieron descuentos en el
precio. Los ES produjeron 13 % de acido estearico, caracterizandose también por su alto
contenido de &cido oleico en relacion a los CV, debido a su fondo genético alto oleico.
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Figura 3.16. Proporcion de acidos grasos: estearico, oleico y linoléico en los genotipos de girasol
medio esteéricos (ES), alto oleicos (OL) y convencionales (CV), en los dos suelos.
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3.4 Discusion

3.4.1 Efecto del suelo y ambiente en la productividad y calidad del cultivo

En las tres campafias en las que se llevd a cabo el ensayo se manifestd la variabilidad
anual y mensual de las precipitaciones, caracteristica de la RSP (Figura 3.1). Funaro et
al. (2008) y Della Maggiora et al. (2009) consideran que girasoles de buena produccién
(3500 kg ha) presentan requerimientos hidricos de 450-500 mm durante todo su ciclo,
valores que puede alcanzarse en pocas oportunidades en la RSP. Los UC del girasol en
este ensayo variaron entre campafas y suelos (Figura 3.7), superando los 450 mm en la
camparia 2011/12 en el Paleustol, y en 2012/13 en el Ustipsamment cuando se alcanzé el
maximo UC de 500 mm. En los demaés casos el UC estuvo por debajo de ese limite, y se
alejé considerablemente de la ETP, principalmente en la campafia 2013/14, cuando fue
de apenas 260 mm en el suelo somero. No obstante, los mayores rindes en el Paleustol no
ocurrieron cuando el cultivo tuvo mas UC total, se observd en cambio una mayor
correlacion del rendimiento con el UCe-f (p=0,84, Figura 3.9a). De esta manera, los
rendimientos mas altos en este suelo se lograron en la 22 campafia, cuando el UC total fue
de 390 mm pero 315 mm fueron utilizados por el cultivo antes de floracion. Como se
explicara en los parrafos siguientes la importancia de las condiciones del cultivo del
periodo pre-antesis se debe a la determinacién del niUmero de granos por capitulo de
girasol, asi como también, al desarrollo del area foliar que producird los asimilados
necesarios para el llenado de granos.

En el Ustipsamment, aunque la correlacion del rendimiento con el UCe-f fue menor
(p=0,37, Figura 3.9b), seguramente asociado al aporte de la napa, los rindes mas altos
también se alcanzaron cuando éste rondo los 315 mm, lo cual ocurri6 la 12 y 2% campafia,
siendo que solo esta ultima presentdé UC total mayor a 450 mm (Figuras 3.7 y 3.17). Las
caracteristicas del clima de la regidén semiarida indicarian que este UCe-fideal de 315 mm
podria cubrirse con las precipitaciones en el 30 % de los afios (Figura 3.3), por lo cual la
reserva de humedad en el suelo previo a la siembra adquiere fundamental importancia.
Considerando que el valor mas probable de precipitaciones en el periodo noviembre-
enero es de 260 mm, se requeriran al menos 60 mm de AU almacenados en el suelo antes

de la siembra para elevar la probabilidad de obtener rendimientos apreciables de girasol.



66
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Figura 3.17. Rendimiento en grano (Rdto) promedio en cada campafia de los hibridos de
girasol, en los suelos Paleustol y Ustipsamment.

El cultivo de girasol presenta una amplia ventana de tiempo que resulta critica para la
fijacion del numero de granos, principal determinante del rendimiento, que transcurre
desde iniciacion floral (aproximadamente 30 dias antes de antesis) a 20 dias después de
12 antesis (Cantagallo et al., 1997; Chimenti y Hall, 2001). Durante esta etapa tienen lugar
la produccion de primordios florales, la supervivencia y desarrollo de las flores
diferenciadas, su fertilizacion y posterior cuaje de los embriones resultantes. Cualquier
variacion ambiental que disminuya el suministro de asimilados al capitulo tiene efecto
directo en dichos procesos, dentro de los cuales la fertilidad de flores y fijacion de granos
son los més sensibles (Andrade et al., 2009a). Por lo tanto, buenas condiciones
ambientales y altas tasas de crecimiento por planta en torno a floracion favorecen la
produccidn de aquenios. No obstante, en la RSP este momento critico del girasol coincide
con un periodo de elevada demanda atmosférica (Figura 3.4), que pocas veces puede
satisfacerse con las precipitaciones. Grassini et al. (2009) indican que en esta region el
cultivo de girasol esta expuesto a episodios de déficit hidricos después de iniciacion floral
en el 66 % de los afios, con la consecuente disminucién del rinde respecto a situaciones
sin limitaciones hidricas. En este ensayo, la mayor disponibilidad de agua alrededor de
floracion se observo en ambos suelos en la camparia 2012/13, como se mostro en la Figura
3.10. Asimismo, condiciones propicias durante el llenado de grano también son
importantes en girasol por su capacidad de compensar en buena proporcion un bajo

numero de granos con mayor peso de los mismos (Andrade, 1995; Dosio et al., 2000).
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La temperatura y radiacion también afectan a cada uno de los procesos involucrados en
la definicion del numero de granos. Altas temperaturas acortan la etapa de diferenciacion
floral y consecuentemente el numero de primordios florales producidos en girasol.
También se ha observado en varias especies efectos negativos de temperaturas extremas
en la polinizacion y viabilidad del polen (Hatfield y Prueger, 2015). Por otro lado, la
mayor radiacion interceptada durante la fase de diferenciacion floral tiene efectos
positivos sobre el numero y crecimiento de flores por un mayor suministro de
fotoasimilados al apice, mientras que en el periodo inmediatamente posterior a antesis el
sombreo incrementa el aborto de granos (Cantagallo y Hall, 2002; Cantagallo et al.,
2004). Ademas, alta radiacion y moderada temperatura favorecen la duracion y actividad
del éarea foliar, necesaria para un buen peso de grano y alta concentracién de aceite
(Aguirrezabal et al., 2003; Trapani et al., 2003). Temperatura y radiacion se integran en
el Q, que fue demostrado por Cantagallo et al. (1997) tener mejor correlacion con el
nimero de granos por m? en girasol que cada variable por separado durante el periodo
critico. EI Q para el periodo sefialado resultd superior en la campafia 2012/13, en
coincidencia con la mayor disponibilidad hidrica. En la campafia 2013/14, en cambio, se
registraron varios dias con temperaturas maximas superiores a 30°C durante el periodo
de diferenciacion y desarrollo de flores (diciembre, Figura 1.2 Anexo 1) que disminuyen
el numero de granos por capitulo (Chimenti y Hall, 2001).

Por otra parte, el impacto sobre el cultivo de la variabilidad interanual en las
precipitaciones fue desigual en los dos suelos. A pesar de estar bajo el mismo régimen
pluviométrico, el Ustipsamment presentd mayor estabilidad en productividad durante las
tres campafias que el Paleustol (Figura 3.17). En el primero los rindes promedios variaron
de mas de 3700 kg ha?' en las 12 y 22 campafia a 2500 kg ha' en 2013/14. En
correspondencia con estos resultados, Bono y Romano (2008) estimaron un valor de 3500
kg hal como promedio para esta zona cuando no hay limitaciones hidricas. En el
Paleustol se lograron producciones de grano equiparables al Ustipsamment en 2012/13,
con 3700 kg ha, en contraste con rendimientos de 820 kg ha y alta variabilidad en
2013/14 (Figura 3.17). Este comportamiento diferencial de girasol entre suelos estaria
dado en parte por su distinta capacidad de almacenar agua. Respecto a esto Funaro et al.
(2006a) hallaron en la RSP que en afios con limitaciones hidricas los suelos de mayor
capacidad de retencion de agua posibilitaron rendimientos altos. De manera coincidente,
Quiroga et al. (2008) presentan resultados de rendimiento de girasol promedio de 11 afios

sobre dos suelos diferenciados por la capacidad de retencién de agua (66 mm y 160 mm).



68

Comprobaron que las precipitaciones durante el mes critico (enero) tuvieron mayor
incidencia en el suelo de baja retencion (r>=0,79) que en el suelo de alta retencion
(r’=0,47).

La mayor reserva de agua en el Ustipsamment se explica por la profundidad del perfil que
permite mas almacenaje de agua total que en el suelo limitado por el manto calcéreo,
aungue dada su textura gruesa tenga menor retencion de agua Gtil por metro. Ademas, el
buen comportamiento del girasol en suelos profundos se debe a su extensivo sistema
radical que puede alcanzar mas de 2 m, como fue demostrado en este estudio (Figura 3.6;
Foto 1.3 Anexo I). Investigaciones anteriores coinciden en sefialar al girasol como uno de
los cultivos con mayor desarrollo radical (Dardanelli et al., 1997; Johnston et al., 2002;
Stone et al., 2002), lo cual explicaria el retraso en el momento en que comienza a
presentar sintomas de deshidratacion. ElI amplio desarrollo de raices mejora el
rendimiento de los cultivos y la EUA en ambientes con limitaciones hidricas debido a la
posibilidad del cultivo de acceder al agua almacenada en capas profundas del perfil
(Sinclair y Muchow, 2001; Dardanelli et al., 1997). Las ventajas del girasol frente a otros
cultivos en suelos profundos, sin limitaciones por resistencia a la penetracion y con
disponibilidad de agua en profundidad, se pierden sin embargo en sitios donde la
profundidad de extraccion de agua estd limitada por barreras fisicas como el manto
calcareo, lo cual ha sido demostrado por Sadras y Calvifio (2001) en el sudeste
bonaerense.

La acumulacién de agua en el suelo previo a la siembra permite atrasar el estrés hidrico
en girasol y disminuir su severidad en la RSP (Grassini et al., 2009). La reserva de agua
a la siembra es uno de los principales factores que regula el desarrollo de la biomasa aérea
(Aguirrezabal et al., 2001) e inciden en el potencial rendimiento del cultivo y EUA (Pérez
Fernandez et al., 2007; Quiroga et al., 2002; Jones, 1984). En nuestro estudio, se pudo
comprobar que, durante el periodo Ve-R5, el agua almacenada en el perfil a la siembra
representd un 55 % de la oferta hidrica en el Ustipsamment, mientras que en el Paleustol
s6lo un 40 %, por lo cual el cultivo quedé méas expuesto a la oportunidad de las
precipitaciones en este ambiente edéafico (Figura 3.2).

El girasol utilizé el agua almacenada desde siembra en ambos suelos, llegando a PMP en
floracién en la 12 y 32 campana (Figura 3.10). No obstante, una proporcion mucho mayor
de agua Util es retenida a bajas succiones en suelos de textura arenosa-franca que en suelos
de textura mas fina, es decir que a bajos contenidos de humedad, la misma estd mas

disponible para la absorcion por el cultivo en el Ustipsamment (Dardanelli et al., 2004;
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Taboada et al. 2002; Katerji y Mastrorilli, 2009) (Figura 2.4). Entonces, en cada episodio
de lluvia que recarg6 el perfil hubo mayor disponibilidad de agua para el girasol que
crecia en el Ustipsamment respecto al del Paleustol. Este puede ser otro de los motivos
por los cuales, en las campafias mas limitadas en precipitaciones, el cultivo presentd
mayor produccion y EUA en este suelo.

Otro aspecto fundamental que favorecio el aporte de agua en el suelo arenoso fue la
presencia de capa freatica que por capilaridad podria ascender a una profundidad
alcanzable por las raices, como puede apreciarse por el perfil hidrico saturado en las capas
profundas a la siembra del 1¢" y 2% afio (Figura 3.10 b y d).

Estas variaciones climéticas entre campafias y la diferente disponibilidad hidrica entre
suelos se vieron reflejadas en las variables fisiologicas medidas en el cultivo de girasol.
La camparfia 2012/13 presento a floracion los mayores valores de MSf, area foliar, TCCv-
f y EUAwmst en ambos suelos, acorde a los elevados UCe-f. Es importante destacar que
solo en esta campafia se lograron valores de IAFf entre 2 y 3, que permiten interceptar
90-95 % de la radiacién solar incidente en girasol y es primordial para alcanzar los
maximos rindes (Aguirrezabal et al., 2001; Andrade, 1995). Asimismo, la mayor AFEfy
menor TANv-f en 2012/13 indicarian que la capacidad fotosintética por unidad de area
foliar fue mas baja en esta campafia (Songsri et al., 2009; Teare et al., 1973). La TANv-f
esta inversamente relacionada al IAF una vez que este alcanza un valor umbral minimo,
a causa de gue las hojas del cultivo comienzan a sombrearse mutuamente y se reduce la
tasa promedio de fotosintesis de las mismas (Stoy, 1965). De todos modos, en estos
ensayos, la relevancia del IAFf a nivel cultivo en la fijacion de carbono fue superior al de
estas variables fisiologicas (Figuras 3.12 y 3.13).

La diferencia de produccion de MSf entre campafias, fue mucho mas amplia en el
Paleustol, lo cual pudo deberse a que en el Ustipsamment la mayor disponibilidad de agua
en suelo aminordé el déficit hidrico, como lo demuestran los menores valores de
temperatura foliar (Tablas 3.8 y 3.16). Fue evidenciado por Taghvaeian et al. (2014) que
la temperatura del canopeo aumenta conforme la tasa de transpiracion del girasol
disminuye en respuesta a limitacion de agua en la zona radical. Asimismo, en la campafia
2012/13, cuando no hubo limitaciones hidricas, se observé la mas alta produccién de MSf
y EUAwst en el suelo de textura franca, dado probablemente por las mejores condiciones
nutricionales (% MO = 2,28) que brinda este sitio respecto al arenoso (% MO = 0,93). De
esta manera, la produccién de MSf y TCCv-f en el Paleustol en dicha campafa fueron

levemente inferiores a las reportadas en Balcarce por Andrade (1995), de 13,5tha y 31
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g m? dia® en un ensayo de girasol sin limitaciones hidricas ni nutricionales. Por otra
parte, la 12 y 3% campafia no se diferenciaron notablemente en las variables anteriores en
ninguno de los suelos. En ambas ocurrieron limitaciones hidricas y mayor demanda
atmosférica en el mes de diciembre (Figura 3.4) por lo cual los cultivos llegaron a
floracién con el suelo practicamente en PMP (Figura 3.10). La menor disponibilidad de
agua afectd en primer lugar la expansion foliar, uno de los procesos méas sensibles al
déficit hidrico (Connor y Sadras, 1992; Kiniry et al., 1992; Taghvaeian et al., 2014), por
lo cual se midieron menores IAFf respecto a la campafa 2012/13. Asi, se redujo la
intercepcion de radiacion provocando la caida de la TCCv-f, con la consecuente menor
acumulacion de MSf. En estas condiciones el cultivo estuvo més limitado de humedad en
el Paleustol, debido a las razones mencionadas con anterioridad, por lo que el efecto
negativo sobre las variables mencionadas fue mas pronunciado que en el Ustipsamment.
Asimismo, las mayores temperaturas de la etapa pre-antesis de la campafia 2013/14 en
relacion a 2011/12 no afectaron la produccion de MSf e IAFf, ya que no existieron amplias
diferencias en esta variable en ninguno de los suelos. No obstante, si pudieron contribuir
a que el cultivo agotara anticipadamente la humedad del suelo y llegara con mayor estrés
hidrico a antesis en 2013/14, afectando la particion a 6rganos reproductivos y el
rendimiento, especialmente en el Paleustol. En coincidencia con estos resultados Hatfield
y Prueger (2015), hallaron en maiz que el incremento de la temperatura tiene un mayor
impacto en el rendimiento que en el crecimiento vegetativo.

De acuerdo con la produccion de MSf, también la MSmf y los residuos dejados por el
cultivo fueron més abundantes en la 22 campafia, con EUAwmsmt algo mayores en el
Paleustol que en el Ustipsamment e IC similares entre suelos y coincidentes con los
hallados en la bibliografia para girasol sin limitaciones hidricas y nutricionales, entre 0,29
y 0,35 (Aguirrezabal et al., 2001; Andrade, 1995; Kiniry et al., 1992). En la campafa
2013/14, si bien en ambos suelos se redujo la produccién de MS respecto al afio anterior,
en el Paleustol la diferencia fue mas amplia y también cayeron en un 42 % la EUAwmsmf €
IC, mientras en el suelo profundo estas variables se mantuvieron constantes. El
insuficiente UCf-mf en el Paleustol (Figura 3.7) concord6 con el bajo IC logrado, dada la
significativa asociacién entre IC y agua transpirada post-antesis (Grassini et al., 2009;
Tréapani et al., 2003). Estos resultados en IC coinciden con la bibliografia consultada.
Varios autores (Kiniry et al., 1992; Mailhol et al., 1997) sostienen que el IC se mantiene
constante bajo distinta disponibilidad de humedad, aunque sin llegar a un estrés hidrico

severo, lo que explicaria el similar IC de las distintas camparfias en el Ustipsamment.
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Ademas, aunque no se obtuvo la MSmf de la 1* campafia, puede deducirse por el
rendimiento y MSf que el IC en el Paleustol fue semejante en el 1"y 2% afio. Igualmente,
Sadras y Calvifio (2001) en la Pampa Humeda argentina hallaron que en girasol el IC no
vario ampliamente cuando disminuyé la profundidad del suelo, como sucedio en la
campafa 2012/13 de nuestro ensayo. Por otro lado, Soriano et al. (2004) sefialan que bajo
condiciones de estrés hidrico intenso en estados reproductivos el IC de girasol puede
reducirse a la mitad, tal como sucedi6 en la campafia 2013/14 en el Paleustol cuando el
IC cay6 a 0,17. La diferencia de IC entre suelos en la ultima campafia expuso que las
deficiencias hidricas mas intensas en el suelo limitado por tosca en el periodo critico,
posiblemente potenciado por el estrés caldrico (Hatfield y Prueger, 2015), afecto la
particion de asimilados al capitulo ademas de la MS. En contraste, la administracion de
agua durante el ciclo en el Ustipsamment permitié mayor fijacion de frutos y el llenado
de los mismos.

El rendimiento de grano estuvo principalmente influido por la disponibilidad de humedad
hasta floracion durante las tres campafias, la cual vari6 con las precipitaciones y el tipo
de suelo. Conforme a lo ocurrido con la produccion de MS y AF, en la campafia 2012/13
pudieron registrarse rindes cercanos a los potenciales estipulados por Bono y Romano
(2008) en ambos suelos dadas las copiosas precipitaciones junto a las condiciones
propicias de radiacion y temperatura en etapas criticas del cultivo. De hecho el
rendimiento en grano promedio fue casi el mismo en ambos suelos, alrededor de 3700 kg
ha?, aunque la produccion de MG fue superior en el Ustipsamment en casi 200 kg ha™
debido a la mayor concentracion en grano. Es de destacar, que en el Ustipsamment el
mismo rendimiento se alcanzé con menor nimero de granos m2 y mas PMG que en el
Paleustol. En este ultimo la sequia terminal acort6 el llenado de granos y acumulacion de
MG (Tabla 3.13) al acelerar la senescencia (Triboi y Triboi-Blondel, 2002), en cambio
en el suelo arenoso el agua almacenada en profundidad y el aporte de napa,
aproximadamente 130 mm, contribuyeron al UC del girasol en esa etapa (Figura 3.10d).
En la campafia 2013/14 el nimero de granos m2 y PMG se redujeron, especialmente en
el Paleustol, con el consecuente menor rendimiento. La gran caida del namero de granos
en este suelo pudo haber sido causada por la interaccion de estrés hidrico y térmico que
sufrio el cultivo con el perfil en PMP en plena floracion (Figura 3.10e), cuando la
reduccion de transpiracion llevd a temperaturas foliares 7°C superior a la del
Ustipsamment. Hatfield y Prueger (2015) seflalan que las temperaturas extremas

interactGan con el status de agua del suelo pudiendo incrementar el efecto negativo en la
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produccidn de granos, y que las combinaciones de estrés hidrico y calorico en los cultivos
de verano pueden volverse més frecuentes debido al cambio climético. Por lo tanto, en la
RSP son necesarios mas estudios en orden de encontrar genotipos resistentes y/o practicas
de manejo que puedan aminorar sus efectos nocivos. Aunque las lluvias recargaron el
perfil después de floracion, igualmente el peso del grano fue muy bajo al quedar
restringido por el estrés previo que afecta el tamafio del ovario (Trapani et al., 2003) y las
condiciones desfavorables en la fase inicial de llenado, inmediatamente después de la
fecundacion (fase lag), en la que se define el tamafio potencial del grano (Abbate y
Andrade, 2014; Aguirrezabal et al.,, 2003; Rattalino Edreira et al.,, 2014). El
comportamiento del cultivo en el Ustipsamment durante esta campafa fue
considerablemente mejor que en el Paleustol, sin embargo el rendimiento resulté inferior
a los afos anteriores fundamentalmente debido al menor nimero de granos, que no fue
compensado por un mayor peso de los mismos (Tabla 1.11 Anexo I). Los hibridos
también Ilegaron a R5 con el perfil en PMP hasta los 2 m de profundidad (Figura 3.10f),
y aunque la temperatura foliar no manifestd estrés hidrico, en algin momento del
desarrollo puede haber limitado la humedad hasta que las raices profundizaron lo
suficiente para alcanzarla. Se debe recordar ademas, que temperaturas del aire muy
superiores a las optimas en diferenciacion floral (25°C, Chimenti y Hall, 2001) y R5,
como ocurrio en la campafia 2013/14, pueden afectar directamente el nimero de granos
y su peso, al acelerar la tasa de desarrollo, afectando la viabilidad del polen, formacion
del grano y su tamarfio potencial, como lo indican investigaciones realizadas en girasol y
otras especies (Chimenti et al., 2001; Chimenti y Hall, 2001; Rattalino Edreira et al.,
2014).

En la campafa 2011/12, la produccion del girasol en el Paleustol fue intermedia respecto
a las otras dos camparias, al igual que las precipitaciones hasta R5 (Figura 3.2). Aunque
el contenido de humedad del suelo en antesis del cultivo estuvo proxima a PMP, las
precipitaciones regulares después de este momento permitieron mantenerlo en buen
estado fisioldgico durante el llenado de grano. En el Ustipsamment en cambio, el
rendimiento fue muy similar al de 2012/13 lo cual puede atribuirse a que los UCe-f
también fueron semejantes, probablemente debido al agua almacenada y la influencia de
la capa freatica.

La calidad del grano, dada por el porcentaje de MG, presentd variaciones mas grandes
entre suelos que entre campafias dentro del mismo sitio. La acumulacién de MG es

influida por las condiciones climaticas y edaficas antes y durante el llenado, las cuales
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determinan el estado y funcionamiento del aparato foliar, fuente de hidratos de carbono
para su sintesis (Aguirrezabal et al., 2003). Ademas, es bien conocido que el estrés hidrico
durante el llenado de granos de oleaginosas disminuye el porcentaje de aceite (Hall et al.,
1985; Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Igualmente, Anastasi et al. (2010) hallaron un
incremento del porcentaje de MG en granos de genotipos CV y OL cuando aumento el
suministro de agua, y correlacion positiva entre MG y rendimiento. En correspondencia
con estos resultados, el contenido de MG fue siempre mayor en el Ustipsamment que en
el Paleustol y las diferencias mas amplias se dieron en la campafia mas seca, al igual que
en el rendimiento. En el Paleustol el bajo porcentaje de aceite en grano en la campafa
maés favorable al rendimiento (Tabla 3.13), cuando el girasol llego a antesis con la mejor
estructura foliar, se debid a que las precipitaciones disminuyeron drasticamente en enero
y presentd bajo porcentaje del UCf-mf (Figura 3.7), que favorecio el marchitamiento y la
senescencia foliar anticipada perjudicando la asimilacion de carbono (Aguirrezabal et al.,
2003; Connor y Sadras, 1992; Triboi y Triboi-Blondel, 2002). En el Ustipsamment el
menor contenido de MG de la campafia 2011/12 (Tabla 3.19) pudo deberse en cierta
medida al bajo IAF para interceptar la radiacion incidente en relacion a las otras
campanas, producto de la menor disponibilidad hidrica de diciembre en plena etapa de
rapido crecimiento de biomasa aérea (Tabla 3.14).

Como es habitual, la EUA para produccion de granos fue mucho maés variable que la
EUAws (Kiniry et al., 1992). La variacion de la EUA entre camparias también dependid
del suelo, ya que en el Paleustol se diferenciaron marcadamente siguiendo la tendencia
del rendimiento, (Tabla 3.10). Mientras en el Ustipsamment la EUA tuvo valores altos y
estables, entre 6,5y 7,9 kg ha mm™ (Tabla 1.11 Anexo I), comparables a los obtenidos
en zonas mas humedas (Della Maggiora et al., 2009; Sadras y Calvifio, 2001). De esta
manera, la mayor EUA en el Paleustol ocurrio en la campafia 2012/13, cuando se superd
los 8 kg ha mm™, limite superior hallado por Grassini et al. (2009) para esta region
cuando no hay limitantes de otro tipo (nutricionales, sanitarias, etc.), siendo incluso mas
alta que en el Ustipsamment. Esto sucede porque cuando no hay limitaciones hidricas, el
suelo de textura franca presenta mejores condiciones nutricionales que favorecen el
crecimiento y eficiencia de conversién de la radiacién del cultivo (Andrade et al. 2009b;
Grassini et al., 2009). Por el contrario, en las otras campanas el girasol presento EUA
muy bajas en el Paleustol en comparacion a las alcanzadas en el Ustipsamment debido al
menor rendimiento en grano. La EUA de la campafia 2011/12 fue muy baja (4,2 kg ha*

mm) si se tiene en cuenta que fue el afio con mayor UC en el Paleustol (460 mm), sin
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embargo, sélo el 57 % del UC correspondid al UCe-f (Figura 3.7) que, como se menciono
anteriormente, presentd mayor correlacion con el rendimiento. Vale recordar que el
cultivo alcanzé el 50 % del IAFf que en la campafia 2012/13 y que el Q en el periodo
critico también fue menos favorable. En la Gltima campafia, la EUA promedio obtenida
(2,8 kg ha™* mm™) estuvo conforme a las obtenidas en las Grandes Planicies de USA, con
similares UC (230 mm) (Lenssen et al., 2007; Moroke et al., 2011; Tanaka et al., 2007).
La fertilizacion incidié en la produccion y EUA del cultivo con diferente magnitud en
cada tipo de suelo, mientras que los distintos hibridos respondieron de manera similar. Se
conoce que el correcto manejo de la disponibilidad de nutrientes aumenta la EUA de los
cultivos (Hatfield et al., 2001; Wang et al., 2010), sin embargo la respuesta a la
fertilizacion del girasol es erratica. Este cultivo se caracteriza por su baja eficiencia en el
aprovechamiento del N aplicado en comparacién con los cereales, debido al mayor
requerimiento energético de la produccion de MG respecto a la de hidratos de carbono
(Diaz-Zorita, 2014). Bono y Romano (2008) sefialan que de 130 ensayos tan solo en un
30 % de los sitios evaluados el cultivo de girasol presentd respuesta significativa a la
fertilizacion nitrogenada. Durante los afios en que transcurrié nuestro ensayo dicha
practica no tuvo efectos sustanciales en el Paleustol, donde incrementd levemente el
nimero de granos por m? pero no aumentd significativamente el rendimiento (Tabla 1.8
Anexo 1). Ademas, al disminuir el porcentaje de aceite en los granos el aumento de
Rdtomc fue alin menor, con la consecuente caida del MB dado el aumento de costos que
involucra la fertilizacion. La falta de respuesta del girasol al agregado de nutrientes en
este suelo pudo deberse a la suficiente disponibilidad de P (17 ppm), capacidad de
mineralizacion de N durante el ciclo del cultivo, y al menos en la 12 y 3% campafia, a que
las deficiencias hidricas condicionaron el rendimiento respecto a suelos de mayor
capacidad de retencién de agua (Funaro et al. 2006b). Por otra parte, en el Ustipsamment
la fertilizacion incrementd la produccion de MS y la EUAwmsmf en la campafia 2013/14 y
el IC en 2012/13, presentando siempre efectos positivos en el Rdto, Rdtoms y EUA
(Tablas 3.18 y 3.22). Puede asumirse que el P no fue limitante, ya que Diaz-Zorita (2014)
indica que 17 ppm de P disponible es suficiente para lograr los maximos rendimientos en
girasol, y por lo tanto el incremento de rinde se debid exclusivamente al agregado de N.
La deficiencia de N reduce el despliegue del AF y la eficiencia fotosintética del cultivo,
disminuyendo el crecimiento en las etapas criticas y en consecuencia el nimero de granos
(Abbate y Andrade, 2014; Connor y Sadras, 1992). De todas maneras, las mejoras

halladas en rendimiento de 200 kg ha? fueron reducidas si se tiene en cuenta la baja
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concentracion de N a la siembra (< 20 kg ha*), muy por debajo del limite de 50 kg ha™
para respuesta en rendimiento establecido para girasol en la region (Grassini et al., 2009).
No obstante, se asemejan a la respuesta de 6,5 kg grano por kg N con dosis de 40 kg hat
de N, sefialadas por Bono y Romano (2012). Esta respuesta no fue suficiente para cubrir
el costo de los fertilizantes en los afios de estudio, cuando la relacién de precios
urea/girasol rondd los 2:1, la cual coincide con el promedio del periodo 2004-2014 en
Argentina (CREA, 2016).

En sintesis, si bien se hallé que la aplicacion de esta dosis de N (41 kg ha') mejoro la
EUA en el Ustipsamment, la factibilidad econdémica de la misma quedara supeditada a la
relacion de precios fertilizante/producto vigentes. En el Paleustol en cambio, no se hallé
una respuesta positiva a la fertilizacion en girasol en términos econémicos ni fisicos, por
lo que no la consideramos una practica que pueda mejorar la sustentabilidad en este tipo

de suelos.

3.4.2 Comparacion de indices productivos y ambientales entre los distintos tipos de

hibridos de girasol. Influencia de las condiciones climaticas y tipo de suelo.

Existieron diferencias en produccion entre los hibridos con distinta composicion de
acidos grasos, no obstante las tendencias fueron similares en los dos suelos a pesar de la
distinta disponibilidad de recursos. En ambos suelos y en todas las camparias los CV
presentaron significativamente mayor EUA que OL y ES, mientras que entre estos dos
resultaron mas eficientes los OL, especialmente en el Ustipsamment. Al respecto, Conti
(2010) sefialé una paulatina disminucion en las brechas de rendimiento entre girasoles
tradicionales y alto oleicos, en coincidencia con los resultados de Anastasi et al. (2010) y
Zheljazkov et al. (2011). Debido al reciente desarrollo de los hibridos con mayor
concentracion de acido estearico, son pocos los estudios que los incluyen. En contraste
con estos resultados, en Francia, Anushree et al. (2017) no sefialan diferencias en la
performance de un ES de Advanta respecto a hibridos CV y OL, si bien el ES produjo
alrededor de 250 kg ha* menos de granos.

Las diferencias de produccién entre tipos de hibridos mas amplias en el Ustipsamment
pueden estar dadas por el mayor potencial de rendimiento del girasol en este suelo. Alli
podrian haberse favorecido los hibridos CV 2 y OL 2 por poseer un ciclo de crecimiento
levemente mayor al resto (Tabla 3.1), lo cual puede estar relacionado a un mayor

desarrollo del sistema radical y extraccién de agua en suelos profundos (Angadi y Entz,
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2002; Connor y Sadras, 1992; Dardanelli et al., 1997; Gaggioli et al., 2010). Sin embargo,
en este estudio no se encontraron evidencias de este comportamiento ya que se observo
similar abundancia de raices entre hibridos hasta 2,2 m de profundidad y no se registraron
diferencias en UC entre ellos (datos no presentados).

Existio una fuerte dependencia entre EUA y rendimiento como puede observarse en los
ACP (Figura 3.15), lo cual resulta interesante para aumentar la produccion en estas
regiones con limitaciones hidricas (Sinclair y Muchow, 2001). En coincidencia, Zhang et
al. (2010) encontré que el mejoramiento genético de cultivares de trigo seleccionando por
alto potencial de rendimiento incremento6 conjuntamente la EUA de los mismos, al utilizar
menos agua para producir mas granos.

En relacidn al rendimiento, en el Paleustol los CV rindieron en promedio unos 400 kg ha’
! mas que los OL y 540 kg mas que los ES y estas tendencias se presentaron en las tres
campafas, a pesar de la amplia variacion en las condiciones ambientales y en la
produccion entre las mismas (Tabla 3.11). Estos resultados en un suelo con manto
calcareo que limita la profundizacién de raices, confirman que las variaciones en
rendimiento entre genotipos se debieron a la eficiencia de conversion de los recursos a
grano y no a la captacion de los mismos. En el Ustipsamment, aunque hubo interaccion
con la camparia, los CV siempre presentaron los rendimientos mas altos, observandose
las menores diferencias en el afio 2013/14, es decir, cuando el rendimiento potencial fue
menor (Tabla 3.19). En este suelo, los OL rindieron 400 kg ha* mas que los ES en la 12
y 3% campafia, sin embargo los ES mostraron mejor comportamiento en el afio mas
hdmedo. No obstante, en dicho afio la produccion del OL 1 fue muy baja en relacion al
resto e hizo disminuir el promedio de los OL frente a las otras calidades.

El més alto rinde de los materiales CV fue causa del mayor niimero de granos por m?y
elevado PMG bajo las distintas condiciones que se presentaron en el ensayo (clima y
suelo). Los OL en cambio, produjeron en general menor nimero de granos pero con PMG
similar al de los CV lo que les permiti6 acercarse mas al rendimiento de estos. En los
hibridos ES se pudo apreciar que la limitante mas importante del rendimiento fue el PMG
en lugar del namero. No obstante, existieron importantes diferencias en componentes del
rendimiento entre materiales dentro de la misma calidad, las cuales se repitieron en los
dos ambientes y en los 3 afios y fueron en varias ocasiones méas importantes que las
diferencias entre tipos de girasol. El contraste méas destacable sucedio entre los estearicos,

ES 1 produjo alto nimero de granos aunque con PMG muy inferior al ES 2. Este ultimo
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presentd un peso de grano que no difirio tanto de CV 1y OL 2, los hibridos de cipsela
mas pequefia dentro de CV y OL (Tablas 1.7 y 1.14 Anexo ).

En cuanto al porcentaje de MG los resultados mostraron en todas las campafias y ambos
suelos similares porcentajes en CV y OL, mientras que los ES tuvieron en general 2 a 4
puntos menos. EI menor PMG vy contenido de MG de los materiales ES en comparacion
con los tradicionales también fue registrado en Balcarce, Argentina (37°S, 58°0) por
Martinez et al. (2012). Quienes también observaron que los componentes del rendimiento
de estos genotipos mejoraron al aumentar la intercepcion de la radiacion en llenado, de
igual manera que los CV. Las menores brechas en porcentaje de MG entre tipos de hibrido
se dieron en los afos con bajos valores de MG en el Paleustol, o sea cuando el ambiente
presentd condiciones desfavorables para producir MG. Entonces, similar a lo ocurrido
con el rendimiento, la ventaja de los materiales CV y OL en proporcién de MG en grano
se manifesto en todos los ambientes, aunque se magnifico cuando las condiciones fueron
propicias durante el llenado de grano. Respecto a esto, Dosio et al. (2000) hallaron que a
mayor radiacion interceptada (suministro de asimilados) se incrementd el porcentaje de
MG en grano de un genotipo de girasol cuya sintesis de aceite se sobre expresa aunque
no se modifico la de materiales de bajo potencial de concentracion de MG. Al igual que
con los componentes del rendimiento, los materiales de la misma calidad de aceite
presentaron diferencias significativas entre ellos en MG, particularmente ES y CV, que
fueron caracteristicas de estos hibridos a lo largo del ensayo y en los dos suelos. Estas
diferencias fueron tales que se comprob6 que el ES 1 puede alcanzar porcentajes de MG
semejantes al CV 1, por lo que esta variable seria una limitante actual en los ES con
posibilidad de mejora. De todos modos en Rdtomg se observo, como en la produccion de
grano, la superioridad de los hibridos CV en todas las condiciones ambientales evaluadas,
seguido de los OL que dado los mayores contenidos de MG se distanciaron mas de los
ES que en rinde en grano. Anastasi et al. (2010) también obtuvieron mayor EUA para
produccion de aceite de un genotipo CV frente a otro OL, bajo distintos suministros de
agua. Estos resultados demuestran que los hibridos de girasol mas desarrollados
genéticamente en cuanto a produccion mantienen sus ventajas aunque el ambiente limite
el rendimiento, y que actualmente, la conveniencia de realizar girasol de calidad
diferenciada dependera de la relacion de precios entre los mismos.

En relacion a la composicion de MG del grano, se puede destacar la aptitud del ambiente
para lograr la proporcion de acidos grasos esperada para los distintos tipos de girasol

(Figura 3.16). Se aprecid un leve incremento del porcentaje del &cido graso linoleico en
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detrimento de oleico y estearico en los genotipos CV y OL en el Ustipsamment respecto
al Paleustol. Sin embargo, estos resultados contrastan con la bibliografia, que indican que
a mayor intercepcién de radiacion aumenta la relacion oleico/linoleico (Echarte et al.,
2010; Izquierdo et al., 2009) al igual que al incrementarse el suministro de agua (Anastasi
et al., 2010), como ocurrio en el Ustipsamment en esa campafia (2013/14). Por
consiguiente, se requiere mayor numero de afios de estudio para analizar estas leves
variaciones en composicion de &cidos grasos entre suelos. Por otra parte, los materiales
ES mostraron en este ensayo tener una composicion de acidos grasos mas estable entre
suelos (Figura 3.16). Cabe resaltar que por tratarse de genotipos medio estearicos, la
proporcion de acido estearico fue menor a la presente en los llamados “alto estearicos”
con 15-20 % de este &cido graso (Anushree et al., 2017).

Las diferencias de rendimiento y EUA entre los materiales con distinto tipo de aceite se
asociaron a las variables medidas en floracion y madurez fisiologica. En el Paleustol el
mayor rendimiento de los CV estuvo relacionado principalmente a méas alta produccion
de MSf e IAFf (Figura 3.12). Los materiales CV mostraron mayor acumulacion de MSH,
IAFf y EUAwMmst respecto a los ES en el Paleustol, mientras no difirieron significativamente
de los materiales OL que presentaron valores intermedios de estas variables, como ocurrio
con el rendimiento (Tabla 3.7). Por otro lado, existieron ciertas brechas de produccion de
MSF entre materiales del mismo tipo de aceite, a favor de OL 2 y CV 2, que puede
atribuirse a las mayores TCCv-f en los dos ambientes y al ciclo de crecimiento levemente
mayor. Respecto al IAFf se destacé en ambos suelos el CV 2 lo que se vio reflejado en
su elevado Rdtomc Yy EUA. Ya ha sido descripta la importancia del area foliar en la
captacion de radiacién y su estrecha relacion con los componentes del rendimiento en
girasol (Aguirrezabal et al., 2003; Andrade y Ferreiro, 1996; Connor y Sadras, 1992;
Dosio et al., 2000). En el Ustipsamment el mayor rendimiento de los CV también se
relacion6 con su mas alto |AFf, pero a diferencia del Paleustol, en este suelo la particion
de MS a 6rganos reproductivos fue més determinante que la MS total (Figura 3.13). Las
diferencias de MSf entre tipos de hibrido fueron menores que en el Paleustol (Tabla 3.15)
y el mayor rinde de los CV puede atribuirse a su alto IC (0,37) en relacion a los otros
genotipos (0,31). En este sentido, también se hallaron similares EUAwms entre calidades
de girasol pero distintas EUA para la produccion de grano, ya que esta ultima incluye la
variacion causada por el IC.

La mayor particion a 6rganos reproductivos de los CV también se observé en el Paleustol

aunque no fue significativamente diferente a la de los demas hibridos (Tabla 3.9). La
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menor importancia del IC en la definicion del rendimiento en este suelo estuvo causada
por la baja proporcion de transpiracion post-antesis que tuvo lugar en las dos dltimas
camparias y se demostré en el porcentaje de UCf-mf (Figura 3.7) (Dardanelli et al., 2003).
Lopez Pereira et al. (2000) determinaron que las mejoras del rendimiento potencial de los
cultivares de girasol modernos se debieron a incrementos del IC, lo cual se asoci6 a una
mayor duracion del Ilenado de grano en el ciclo total. Sin embargo, en condiciones como
las del Paleustol, en las que la duracién de la etapa de llenado se restringe, los genotipos
con elevado IC potencial perderian esta ventaja respecto a ambientes con adecuada
disponibilidad hidrica. En cambio, podria ser util en este suelo utilizar genotipos con
capacidad de almacenar fotoasimilados de pre-antesis en tallo para movilizarlos en
llenado de granos, como fue estudiado por Sadras et al. (1993).

En cuanto a la TANv-f, que indica la asimilacion realizada por unidad de area
fotosintetizante, no vario significativamente entre tipos de girasol y no se relacion6 con
rendimiento o EUA en ninguno de los suelos (Figuras 3.12 y 3.13). Por el contrario, el
IAFf fue el principal factor que determind la fijacion de carbono de los hibridos y como
se menciond, se correlaciona inversamente con la TAN (Stoy, 1965). Referido a esto se
puede resaltar la baja TANv-f observada en general en el CV 2, el hibrido de mayor IAF
y uno de los que alcanz6 la mejor EUA.

En relacion al AFEf, Songsri et al. (2009) consideran que cuanto mas baja, mejor es la
capacidad fotosintética por unidad de area foliar, y que esta negativamente relacionada
con la EUA. En el Paleustol los resultados concuerdan con esta idea y la mayor AFE de
los OL podria haber sido una de las limitantes en su EUA respecto a los CV (Figura 3.12,
Tabla 3.7). No obstante, en el Ustipsamment el AFEf fue semejante entre los distintos
materiales, incluso estuvo positivamente relacionada con el IAF y el rendimiento (Figura
3.13), probablemente porque el AFE aumenta cuando disminuye la luz dentro del
canopeo. Es decir que la menor capacidad fotosintética por unidad de &rea foliar debido
a alta AFEf (y baja TANv-f) se compens6 con mayor area foliar. Al respecto, Connor y
Sadras (1992) sefialaron la poca viabilidad de seleccionar cultivares por fotosintesis
foliar, destacando en cambio la importancia de lograr y mantener elevado IAF.

La temperatura foliar del canopeo se utiliza para diagnosticar el flujo transpiratorio
(Baodi et al., 2008; Dardanelli et al., 2003) y el CRA el estado hidrico en el que se
encuentra el cultivo. En nuestro ensayo hubo diferencias notables en estas variables en
floracidén entre suelos y campafas, sin embargo la variacién entre cultivares fueron muy

reducidas (Tablas 3.8 y 3.16). Otros autores tampoco hallaron relacién entre estos rasgos
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fisioldgicos con la EUA de distintos cultivares de trigo (Baodi et al., 2008; Zhang et al.,
2010). Dichos resultados indican que la transpiracion de los distintos tipos de hibridos en
el periodo critico para la definicion del rendimiento fue semejante, coincidiendo con los
similares UC y la observacion de raices. Passioura (2006), sefialo los procesos que deben
mejorarse con manejo y/o genética para aumentar los rindes cuando el agua es el principal
limitante: 1) transpirar mas proporcion del suministro de agua; 2) intercambiar el agua
transpirada por CO2 més efectivamente para producir biomasa; 3) convertir mas de la
biomasa en grano. Considerando estos factores, podemos deducir que la mayor EUA de
los CV se debio a los puntos 2 y 3 méas que a diferencias en la absorcién de agua.

Los distintos tipos de hibridos de girasol, dejaron cantidades semejantes de MSr y con
similares EUAwmsmf, por lo tanto no habria razones relacionadas al aporte de carbono al
suelo que determinen la eleccién de un material en particular (Figura 3.11, Tabla 3.17).
Tampoco se hallaron diferencias en el contenido de agua util remanente en el suelo luego
de la cosecha, el menor valor fue de 60 mm en el Paleustol en el afio 2013 (Figura 3.10).
Si bien el girasol es un cultivo que se caracteriza por ser muy extractivo y dejar poca
disponibilidad de agua (Krupinsky et al., 2006; Merrill et al., 2007; Moroke et al., 2011),
su madurez ocurre en un periodo de alta probabilidad de recarga por las precipitaciones
en esta region (Scian, 1995) que facilita la siembra de un cultivo posterior, tal como un
verdeo o cereal de invierno. Esta mayor ocupacion de la tierra y utilizacion de los recursos
durante la estacion de crecimiento propicia la intensificacion sustentable de la agricultura
(Andrade et al., 2015; Caviglia y Andrade, 2010).

3.4.3 Comparacion de indices econdmicos entre suelos y tipos de hibrido.

La PEA considera el valor econémico del producto, ademéas de la EUA del cultivo
(Molden et al., 2010). Por lo cual, se pueden comparar de forma mas equitativa la
produccién de granos de diferentes calidades, como en este caso, en el que vario el
contenido de MG y la composicion acidica de los distintos genotipos de girasol. Tal como
sucedi6 con la EUA, las diferencias en PEA entre las tres campafias fueron muy amplias
en el Paleustol y méas reducidas en el Ustipsamment (Tabla 3.10 y Tabla 1.11 Anexo ).
Ademas, la variacion de la PEA en el Paleustol entre afios fue mayor que la de EUA
debido a que los cambios en el precio pizarra del girasol favorecieron a la campafia mas
productiva, 2012/13, cuando la cotizacion del girasol estuvo 41 u$s tn! mas elevada que

en 2011/12 y 49 u$s tn"t mas que en 2013/14. De la misma forma, el MB se incrementd
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en un 140 % en la 22 campafia respecto a la 12 en el Paleustol, pero lo mas preponderante
fue que en 2013/14 no se alcanzaron a cubrir los costos de produccion con ninguno de los
genotipos debido a los bajos rindes logrados (Tabla 3.10). Histéricamente existiria un 23
% de probabilidad de que las precipitaciones de la region sean inferiores a las ocurridas
en 2013/14 (Figura 3.3) y por lo tanto no se logren cubrir los costos del cultivo de girasol
en el Paleustol, con el precio de 271 u$s tnL. Por el contrario, el MB en el Ustipsamment
siempre fue més alto que en el Paleustol debido a la mejor produccion y calidad de grano
obtenido con los mismos costos. En las dos primeras campafias en el Ustipsamment los
MB calculados fueron muy altos, producto de los rendimientos de 3700 kg ha™ y las
bonificaciones por MG, especialmente en la campafia 2012/13 en la que fueron de
alrededor del 16 % (Tabla 3.21). Es importante resaltar que en este suelo siempre se logro
mejor precio debido a las bonificaciones respecto al Paleustol, donde los niveles de MG
fueron inferiores. En el suelo arenoso el MB en la Gltima campafia se redujo a la mitad en
relacion a las anteriores, no obstante continu6 siendo positivo y mas alto que en dos de
las campafas del Paleustol, entre ellas una de las de precipitaciones méas cercanas al
promedio: 2011/12. Por consiguiente, el riesgo econdmico de realizar girasol en el
Ustipsamment es minimo, al menos con los precios vigentes en estos afios.

Se ha mencionado que la PEA puede mejorarse realizando cultivos més eficientes en el
uso del agua o cultivos de mayor valor econémico, no obstante, en este caso de girasoles
de distinto tipo de aceite la productividad fisica tuvo méas peso en la PEA que el precio
final (Figura 3.15). Esto se acentud en el Ustipsamment, donde la PEA se correlacion6
negativamente con el precio final del girasol. En términos generales se pueden ordenar
los tipos de hibrido de mayor a menor EUA como sigue CV>OL>ES, mientras que segun
precio final el orden fue inverso: ES>OL>CV (Tablas 3.12 y 3.20). Si bien la menor EUA
de OL y ES fue compensada en parte por el precio, de modo que las diferencias en PEA
entre calidades no fue significativa, no fue suficiente para superar la PEA de los CV en
ninguno de los suelos. Es importante sefialar que los hibridos OL y CV presentaron
bonificaciones por MG maés altas en relacion a los ES en el Ustipsamment que en el
Paleustol, es decir que la ventaja en precio de los ES fue menor en el primero. Por lo
tanto, la PEA de los ES relativa a los otros materiales resulté mas baja en el Ustipsamment
que en el Paleustol. Ademas, las diferencias en PEA entre hibridos de la misma calidad
ES y OL, se magnificaron en el suelo profundo respecto al Paleustol. Esto ocurrié por un

lado por las mayores diferencias en EUA dado el mas elevado potencial de rinde y por el
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otro, por la mayor diferencia de precio debido a los contrastes en MG que favorecieron a
los més rendidores (ES 1y OL 2) (Tablas 1.6 y 1.14 Anexo I).

El MB en cambio no se relaciond estrechamente con el rendimiento presentando mayor
compensacion por el precio final que la PEA (Figura 3.15). Igualmente, en ninguno de
los suelos ni campafias los hibridos ES y/u OL superaron significativamente el MB de los
CV. Los CV mostraron mayor estabilidad en rendimiento, porcentaje de MG y MB
durante las 3 campafas, ademas de menor variabilidad entre genotipos. Asimismo, el
hecho de que las primas de OL y ES sean fijas, 30 y 70 u$s tn'! respectivamente, y no un
porcentaje del precio pizarra del girasol, los hacen menos atrayentes a medida que el
precio aumenta. La bonificacion adicional de 8 % en ES sélo alcanz6 a compensar su
menor MG en el Ustipsamment, aunque resultd mas interesante en el Paleustol donde el
potencial de acumulacion de MG de los otros hibridos es menor. En este suelo los ES si
podrian verse favorecidos cuando aumenta el precio del girasol, como también cuando
empeoran las condiciones de llenado de grano y acumulacion de MG. Pudo observarse
en el ACP unatendencia de los ES a otorgar un mejor MB, principalmente en el Paleustol,
sin embargo, este sesgo pudo haber ocurrido por la campafia 2012/13 cuando tanto el
rendimiento de los ES como el precio fueron los mejores de los 3 afios. Los OL se
comportaron de manera inestable en ambos suelos en comparacion con los CV. De todos
modos, en el Ustipsamment presentaron el mejor MB en la campaiia 2011/12 y en
2013/14 la campafia mas seca. Asimismo, hubo diferencias importantes entre ambos
genotipos alto oleicos en este suelo, destacandose el OL 2, que present6 rendimientos y
contenidos de aceite que lo hacen muy competitivo frente a los CV (Tabla 1.13 Anexo ).
Por los resultados de este ensayo, teniendo en cuenta los enfoques contemplados en el
término de sustentabilidad, mientras no haya cambios en la productividad de los hibridos
ni en las bonificaciones, recomendaria realizar hibridos de girasol CV u OL de alto
potencial de rinde y con tendencia a acumular elevados porcentajes de MG en el
Ustipsamment. No obstante, si se considera la necesidad de incrementar la produccion de
aceites de girasol de calidad diferencial para favorecer la industria asi como la calidad de
los productos alimenticios, los ambientes mas restringidos tales como el Paleustol serian
los méas adecuados. Alli las condiciones de llenado de grano son desfavorables en la
mayoria de los afios, por lo tanto las bonificaciones que ofrecen los ES a igual costo de
produccion que los CV, podrian aumentar la rentabilidad del girasol.
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3.5 Conclusiones

En condiciones de limitacion hidrica, frecuentes en la RSP, el Ustipsamment con
presencia de napa presentd ventajas en estabilidad de rendimiento y produccion de
materia grasa en girasol respecto al Paleustol, comportamiento que resultd similar para
los tres tipos de hibridos.

Los hibridos CV presentaron mayor EUA en ambos suelos, dado por mejor eficiencia de
conversion mas que por ventajas en la captacion de humedad disponible. EI IAFf fue la
caracteristica més relacionada al rendimiento, aunque también fue importante el IC en el
Ustipsamment. Los OL quedaron en segundo orden, seguidos de los ES. La desventaja
de los ES se acrecienta si se tiene en cuenta su caracteristico menor porcentaje de MG, lo
que sugiere un menor contenido energético del grano que CV y OL. Ademas, se
observaron diferencias en comportamiento entre los hibridos de la misma calidad, OL y
ES, que indicaria que se requiere explorar dichas diferencias y continuar el mejoramiento
genético de los mismos.

El tipo de suelos y la distinta disponibilidad de recursos que los caracterizan no influyeron
sobre las diferencias en productividad entre los materiales, aunque se observaron menores
brechas de rendimiento y porcentaje de MG entre ellos en el Paleustol. Por lo cual se
podria recomendar producir los girasoles de calidad diferencial en este tipo de suelo
minimizando asi las pérdidas de rendimiento relativas a los CV. Por otra parte, en estos
ambientes de menor productividad, la disponibilidad de agua condicioné en mayor grado
la respuesta a la fertilizacion.

En términos economicos, aunque la menor EUA de OL y ES fue compensada en parte
por el precio de modo que las diferencias en PEA entre calidades no fue significativa, no
fue suficiente para superar la PEA de los CV en ninguno de los suelos.

El MB presentdé mayor compensacion por el precio final que la PEA, pero igualmente, en
ninguno de los suelos ni campafas los hibridos ES y/u OL superaron significativamente
el MB de los CV. Al igual que con el rendimiento y debido a la menor posibilidad de
obtener bonificaciones por elevados contenidos de MG en el Paleustol, las brechas de MB
fueron menores en este suelo, por lo tanto, resulta mas favorable para la produccion de
los hibridos ES. De todos modos, si se quiere incentivar la produccién de esta calidad de
aceite deberia considerarse el incremento de las bonificaciones y/o su mejoramiento

geneético, especialmente en PMG y contenido de MG, para equiparar el Rdtomc de los CV.
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En este estudio se observo que los dos suelos presentaron aptitud para lograr la
composicion de acidos grasos deseada para los distintos tipos de girasol. Sin embargo,
hubo leves variaciones que deberian seguir estudidndose durante un mayor nimero de

campanas.
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CAPITULO IV

CEREALES INVERNALES
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4.1 Introduccién

En la Gltima década decrecio la siembra de cultivos invernales en la region pampeana
dada su menor rentabilidad respecto a los estivales (Caviglia y Andrade, 2010; MAGYP,
2017). Esto perjudica la sustentabilidad de la produccion agropecuaria, ya que cultivos
como el trigo contribuyen con una distribucion uniforme de importante cantidad de
residuos que por su alta relacion C/N dan lugar a coberturas perdurables, asi como un
sistema de raices que favorece la captacion, distribucion y almacenaje de agua en la
rotacion. De esta manera, los cereales invernales pueden incidir positivamente sobre la
condicion fisica de los suelos y contribuir a mitigar los excesos hidricos y lixiviacion de
nutrientes (Caviglia et al., 2013; Gupta et al., 2014; Thorup-kristensen, 2009). Frente a
esta problemaética resulta importante buscar estrategias que incentiven a los productores
agropecuarios a aumentar la superficie de los mencionados cultivos.

Los cereales invernales constituyen una alternativa relativamente segura de produccién
en la RSP, dado que su periodo critico para la determinacion del rendimiento, transcurre
durante los meses primaverales, cuando el balance precipitaciones/evapotranspiracion es
mas favorable que para los cultivos estivales (Figura 2.1). Asimismo, Sadras y Calvifio
(2001), comprobaron la menor susceptibilidad del trigo a la disminucion en la
profundidad del suelo respecto a girasol, soja y maiz, dado su plasticidad y menor
demanda hidrica. Del mismo modo, Tanaka et al., (2007) sugieren la incorporacion
permanente de trigo en las rotaciones en las Grandes Planicies semiaridas de Norte
Ameérica para mantener la sustentabilidad, dado su consistente elevada EUA. Mientras el
trigo es el cereal tradicional y posee un mercado amplio y organizado, la cebada ha sido
considerada mas eficiente en el uso del agua y nutrientes por varios autores (Grewal,
2010; Lo Valvo y Miralles, 2013; Lopez y Arrle, 1997; Lopez-Castafieda y Richards,
1994). En los ultimos afios ha incrementado el &rea sembrada con este cereal hasta ocupar
un 20-30% del area de trigo (Cattaneo, 2016; Caviglia et al., 2013). No obstante este
crecimiento se dio principalmente en la provincia de Buenos Aires, siendo menor la
participacion de la provincia de La Pampa (MAGYP, 2017). El incremento de la capacidad
maltera instalada en el pais y la apertura del mercado internacional de cebada como grano
forrajero (Cattaneo, 2016; Menella, 2016), brindan expectativas para el crecimiento de
este cereal también en nuestra provincia. Sin embargo, la comercializacion de esta Gltima
a precios competitivos se ve limitada por los parametros de calidad requeridos por las

malterias. Entre ellos, 95% de capacidad germinativa, 80% minimo de calibre sobre
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zaranda de 2,5 mm y un rango de proteina entre 9,5y 13%. Las dos ultimas condiciones
pueden constituirse en una dificultad en regiones sometidas a estrés hidrico frecuente.

El trigo también ofrece la opcion de obtener bonificaciones en su precio, cuando cumple
con ciertos parametros de calidad. Tanto las industrias argentinas como extranjeras exigen
harinas con ciertas especificaciones que las hacen adecuadas para obtener sus productos.
Por ejemplo, el porcentaje de proteina o méas especificamente de gluten es una
caracteristica fundamental en la elaboracion de las diferentes manufacturas derivadas de
harina (Cuniberti y Menella, 2004). Por ello, la Comisién Nacional de Semillas realizo la
categorizacion de las variedades de trigo en tres grupos de calidad segun su aptitud de
uso. Los pertenecientes al grupo 1 son genéticamente de mejor calidad, tipo correctoras,
de alta estabilidad en las masas. Las variedades de grupo 2 son también muy buenas en
calidad, sin llegar a ser correctoras, y las del grupo 3, son muy rendidoras pero de calidad
deficitaria. Esta categorizacion se basa en un indice de calidad integrado por: peso
hectolitrico, proteina en grano, rendimiento de harina, cenizas, porcentaje de gluten
hdmedo, fuerza panadera o W del alveograma, estabilidad farinografica y volumen de
pan. Las variedades correspondientes a cada grupo presentan valores dentro de un rango
similar para los parametros mencionados (Cuniberti, 2011). De todos modos, pueden
existir grandes variaciones en produccion y calidad de los trigos entre regiones
agroecoldgicas e interanuales (Molfese, 2016), por lo que es interesante evaluar el
comportamiento de las mismas en la RSP. Hasta el momento no se clasifica el grano de
trigo por variedad, y un bajo porcentaje de los acopiadores separan los granos
considerando la proteina del mismo (Iglesias e Iturrioz, 2010).

Es sabido que el progresivo incremento del rendimiento potencial de los cultivos condujo
al detrimento del porcentaje de proteina en la composicion de los granos (Sadras y
Lawson, 2013; Triboi y Triboi-Blondel, 2002). En general, existe correlacién inversa
entre rendimiento y concentracién de proteina en grano. Dicha relacién se ha observado
tanto en comparaciones entre ambientes como entre genotipos de distinto rinde potencial
(Cox et al., 1985a; Gaju et al., 2011; Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Sin embargo, no se
conoce la magnitud de la disminucién en el rendimiento de los trigos pertenecientes al
grupo 1 en relacion al 3 en la RSP, su interaccion con el ambiente, ni sus consecuencias
econdmicas. Calvifio (2016) propone que hay mas diferencia de rinde entre grupos cuando
aumenta el potencial de produccion. Por lo que en esta zona podriamos beneficiarnos con
la produccion de trigos de calidad. Asimismo, con vistas a una mayor segregacion de

trigos, seria interesante conocer la aptitud de la RSP y de los tipos de suelo predominantes
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para la generacion de volumen y calidad de trigo, asi como también las practicas de
manejo mas adecuadas. En este sentido, Quiroga et al. (2010), resaltaron que la capacidad
de retencién hidrica, influencia de capa freatica y otros factores que condicionan la
captacion de agua en interaccion con aspectos del genotipo de trigo (como profundidad
efectiva de raices) determinan el régimen hidrico al que estara sometido el cultivo, y la
respuesta a la fertilizacion.

Otro factor de variacion de rendimiento en trigo es la fecha de siembra y ciclo de
crecimiento de las variedades. Ensayos comparativos de rendimiento en la RSP mostraron
mejores resultados con siembras tempranas y ciclos largos (Romano et al., 2010). Sin
embargo, en suelos de baja retencidn hidrica, estos cultivares podrian agotar el agua antes
de alcanzar las precipitaciones primaverales (Brevedan et al., 2008; Passioura y Angus,
2010). En concordancia, Debaeke y Aboudrare (2004) sostienen que los ciclos cortos son
mas convenientes en afios con baja disponibilidad hidrica, mientras los ciclos largos
otorgan mayores rindes cuando el agua no es limitante.

Para analizar los mencionados aspectos y su efecto sobre la calidad y el rendimiento de
trigo de distintos grupos de calidad, en este estudio se utilizaron variedades de dos ciclos
de crecimiento que fueron sembradas en sus fechas optimas.

En el marco de estas nuevas oportunidades de mercado de los cereales de invierno, se
realizaron ensayos durante 3 afios en dos suelos contrastantes y caracteristicos de la
region, con cebada cervecera y trigos de los grupos de calidad 1 y 3, de dos ciclos de
crecimiento. Ademas se evaluo la practica de fertilizacion con N y P. De esta manera se
obtuvieron resultados productivos y econémicos de las dos especies y variedades dentro
de las mismas, con el objetivo de identificar aquellas mas recomendables para cada suelo
y/o condicién ambiental, teniendo en cuenta también la eficiencia en uso de recursos y

conservacion del suelo.
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4.2 Materiales y Métodos

Durante las campafias 2012, 2013 y 2014 se realizaron ensayos con trigo y cebada en
secano en los dos suelos descriptos en el capitulo Il. En cada suelo se evaluaron 4
variedades de trigo, dos pertenecientes al grupo de calidad 1 y dos al grupo de calidad 3,
asimismo de cada grupo una variedad fue ciclo intermedio-largo (CL) y otro ciclo corto
(CC). Dichos cultivares se seleccionaron en base a su buen comportamiento en los
ensayos comparativos de rendimiento realizados en la EEA INTA Anguil (Romano et al.,
2010). También se evaluaron los 2 cultivares de cebada mas difundidos en la region. Las
distintas variedades se presentan en la Tabla 4.1. Cada variedad constituyé un tratamiento
y se dispusieron en un disefio en bloques completos al azar, con 4 repeticiones. La unidad
experimental estuvo conformada por 27 surcos separados a 17,5 cm con 25 m de largo.
Cada afio se rotaron las parcelas respetando los bloques, de modo que los trigos CL se
sembraron sobre colza, los trigos CC sobre cartamo y las cebadas sobre trigo CL. Ademas,
cada unidad experimental fue dividida en 2 subparcelas para ubicar los tratamientos de
fertilizacion: fertilizado (54 kg ha* de N y 20 kg ha? de P) y testigo (sin agregado de
nutrientes). De este modo quedd conformado un disefio en bloques completos al azar en

parcelas divididas por la fertilizacion.

Tabla 4.1. Descripcion de las variedades de trigo y cebada utilizadas durante el ensayo.

Grupo de
Cultivo  Abreviacion Empresa Variedad calidad Ciclo
industrial
Trigo CC1 Klein Rayo 1 Corto
Trigo CC3 Don Mario Arex 3 Corto
Trigo CL1 ACA 315 1 Int-Largo
Nidera Baguette 10
Trigo CL3 (2012 y 2013) 3 Largo
Don Mario Lenox (2014)
Cebada MP Malteria Pampa MP2122 - Int-Largo
Cebada SC Baywa Scarlett - Int-Largo

(Alemania)
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El ensayo se sembro en directa y el manejo se realizd de acuerdo a las recomendaciones

para la region, siendo igual en ambos suelos. En la Tabla 4.2, figura la fecha de siembra

y el detalle de las aplicaciones de agroquimicos de cada campafia.

Tabla 4.2. Fechas de siembra y aplicacion de agroquimicos en los cereales de invierno. Las dosis
de agroquimicos figuran por hectéarea.

Campafia Herbicidas Herbicidas Fecha Herbicidas Funaicida
P barbecho pre-siembra siembra macollaje g
. 07/11:
) 05/09: 1000 cc “Opera”
04/05: 2500 CL: 30/05 120 cc (pyraclostrobin
cc glifosato Céba da: Dicamba + 6,5 py13 2% +
2012 (48%) +500 = ----- g metsulfurdn 970
cc 24D (100 19/06 + epoxiconazole
y CC: 13/07 coadvuvante 5%) por roya de
) Y la hoja (Puccinia
recondita)
_ 17/09:
giloﬁ]; 0352?2 CL: 07/06 120 cc
2013 %180/ ______ Cebada: Dicamba +65
(48%) 24/06 g metsulfuron
+ 500 cc 24D CC: 12/07 +
(100 %) '
coadyuvante
26/05 (CL) y
10/03: 3000 25/06
. CL: 10/06 27/08 (CL) y
cc glifosato (Cebada y )
2014 (48%)+  CC): 3500 cc CSZ%‘?' 11(/:(?).(%%5‘22 ------
500 cc 24D glifosato CC: 07/07 y Dic.amba
(100 %) (48%) + 749 :
metsulfurén

Para la siembra se us6 una sembradora mecanica de granos finos a 17,5 cm entre lineas.
Se utilizd la densidad recomendada de 200 semillas m para trigos CL y 250 semillas m-

2 para cebada y trigos CC. A la siembra, se aplico al voleo 100 kg ha™ de FDA (18-20-0)

en las subparcelas fertilizadas. En macollaje se fertiliz6 nuevamente al voleo con 80 kg

ha! de urea granulada (46-0-0).
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4.2.1 Determinaciones

* Caociente fototermal (Q)

El Q (Mj °Ct m™) se calculd para el periodo critico para la fijacion del niimero de granos
en trigo (20 dias antes y 10 despues de antesis, Dhillon and Ortiz-Monasterio, 1993) y
cebada (30 dias previos a antesis) en las tres campafias, mediante la formula descripta por
Fisher (1985):

Q=R /(Tm-Th)

Donde R (Mj m™) es la radiacion global diaria promedio del periodo critico, Tm (°C) es

la temperatura media diaria promedio del periodo, y Tb es la temperatura base de

crecimiento de los cereales invernales que es de 4,5°C (Fisher, 1985).

» Probabilidad de excedencia de precipitaciones
La probabilidad de excedencia de precipitaciones se calculd a través de la distribucion
gamma (Scian, 1995) con el programa Matlab R2014a 8.3.0.532, utilizando los datos de
precipitaciones mensuales historicas (1960-2014) de junio a noviembre en la EEA INTA

Anguil.

* Humedad del suelo
La humedad del suelo se determin6 en cada parcela por el método gravimétrico. Para ello
se extrajo la muestra con barreno a intervalos de 20 cm hasta la profundidad de la tosca
(80-100 cm) en el Paleustol y hasta 160 cm en el Ustipsamment. Se realiz6 un muestreo
por bloque en el momento de siembra-emergencia, y uno por parcela en floracion y
madurez fisioldgica, en cada campafia.
Mediante freatrimetros ubicados en el sitio experimental del Ustipsamment, se registro

en periodos irregulares la profundidad de la napa.

* Contenido de N-NOs’
Con las muestras de suelo obtenidas en siembra-emergencia de los cultivos, se realizé el
analisis de nitratos mediante Nitrachek, utilizando 4 muestras de las profundidades 0-20
cm; 20-60 cm; 60-100 cm. El promedio del contenido de N-NOs™ del perfil en cada

campafia se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Contenido de N-NOs™ (kg ha?) en el perfil del suelo en siembra-emergencia de los
cereales en ambos suelos las tres camparias.

N-NOj3" (kg ha)

Paleustol Ustipsamment
Campafia Pro{gg;j)ldad Trigo CL Trigo CC  Cebada | Trigo CL Trigo CC Cebada
0-20 27 29 25 4 2 5
20-60 31 47 33 6 7 7
2012 60-100 7 39 10 6 7 5
Total 64 115 68 16 16 17
0-20 14 31 15 13 10 13
20-60 19 28 21 13 15 13
2013
60-100 11 12 11 10 9 9
Total 44 72 48 36 35 35
0-20 15 8 8 1 1 1
20-60 25 22 11 2 2 7
2014 60-100 22 21 13 3 2 2
Total 62 51 32 7 5 10

» Estado fenologico
Se registrd el cambio de estado fenoldgico del tallo principal de cada variedad de trigo y
cebada cuando fue alcanzado por mas del 50 % de las plantas de la parcela, siguiendo la
escala decimal de Zadoks et al. (1974) (Tabla 2.1 Anexo II).

» Densidad de plantas
Alrededor del estado Z1.3 de cada variedad se contaron las plantas de dos muestras de

0,35 m? por subparcela y se llevd a 1 m? para obtener la densidad (pl. m).

* Biomasa aérea
En cada campafia en estados vegetativos y espigado-floracion se determiné la produccion
de materia seca (MSv y MSf respectivamente) de cada variedad en el tratamiento
fertilizado. Para obtener la materia seca en cada momento se extrajeron dos muestras de
0,35 m? por parcela, cortando las plantas con hoz a 2 cm del suelo. También se determin6
la biomasa en el estado Z9.9 (MSmf) con una muestra tanto en parcelas fertilizadas como
testigo. Dichas muestras se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante. El resultado se

llevd a kg ha™.
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+ Indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE)

En el mismo momento del estado vegetativo y floracion en que se muestred biomasa aérea
se extrajeron 5 plantas por parcela para determinar area foliar. Las vainas de todas las
hojas verdes de cada planta se midieron con un medidor de area foliar Li-Cor modelo LI-
3000A. Las mismas hojas se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante para obtener
su peso seco. Asi, se obtuvo el AFEf (cm? g1) dividiendo el AF de todas las hojas (cm?)
por su peso seco (g) (Songsri et al., 2009).

Por otra parte, se obtuvo el indice de area foliar en estado vegetativo y floracion (IAFv e
IAFf), que indica los m? de hoja existentes por m? de suelo. Se calculé multiplicando el

AF promedio por planta (en m?) por la densidad de plantas en 1 m2,

* Tasa de asimilacion neta (TAN)

Con los datos de biomasa y area foliar en estado vegetativo y en floracion se calculé la
TANv-f (g m dia') del periodo:

TANv-f = [(MSf-MSV)/(IAFf-IAFV)*[(InIAFf-InlAFV)/to-t1] (Sesték et al. 1971)
Donde MSf (g m) es la materia seca en floracion del cultivo, MSv (g m) es la materia
seca en estado vegetativo, IAFf (m?m?) es el indice de area foliar a floracion, 1AFv (m?
m-?) es el indice de area foliar en estado vegetativo y to-t; (dias) es el periodo de tiempo

transcurrido entre las dos mediciones.

» Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
La tasa de crecimiento del cultivo promedio entre estado vegetativo y floracion TCCv-f
(g m? dia?) se obtuvo aplicando la formula:
TCCv-f = [(MSf- MSv)/to-t1]
Donde MSf (g m) es la materia seca en floracion del cultivo, MSv (g m) es la materia
seca en estado vegetativo y to-t1 (dias) es el periodo de tiempo transcurrido entre las dos

mediciones.

» Contenido relativo de agua (CRA) y temperatura del canopeo
El CRA se midié en todas las variedades en 2013 y 2014 aunque en distintas fechas por
cuestiones operativas. En 2013 se evalu6 cuando los cereales se encontraban en llenado
de granos, mientras que en 2014 se midid en plena floracion. El muestreo de todas las
variedades se realizo el mismo dia en los dos suelos entre las 13.00 y 16.00 hs. Se extrajo

la hoja bandera de 5 plantas por parcela, se colocaron en bolsas de nylon en una
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conservadora para evitar que se deshidraten y se llevaron al laboratorio inmediatamente.
Alli se cortaron dos trozos de la parte central de cada hoja y se pesaron los 10 trozos en
balanza de precision para obtener el peso fresco (PF). Luego se colocaron en frascos con
agua destilada y fueron llevados a heladera (4°C) por 48 hs para que alcancen turgencia
completa. En ese momento, se secaron las gotas externas de las hojas con papel y se
pesaron nuevamente para determinar peso turgente (PTG). Finalmente, los mismos trozos
de hojas fueron secados en estufa (60°C) durante 24 hs y pesados para registrar el peso
seco (PS). EI CRAf (%) se obtuvo mediante la ecuacion:
CRAf = [(PF — PS)/ (PTG — PS)] x 100 (Songsri et al., 2009; Zhang et al., 2010)

En el momento que se muestre6 el CRA se midi6 temperatura del canopeo, con
termometro de reflectancia a una distancia de 50 cm de las plantas.

* Abundancia de raices
En la campafia 2012, en madurez fisiol6gica de los cereales, se observo la distribucion de
raices en el perfil de una variedad de trigo CL, una CC y una cebada en cada suelo. Se
determind la abundancia de raices a través de la técnica semicuantitativa descripta por
Cércova et al. (2000). Para lo cual se realiz6 una calicata lindante con una hilera del
cultivo. Se descubrieron las raices removiendo el suelo con un cuchillo y agua a presion
utilizando una mochila de pulverizacion. Luego se colocé una reja en contra de esa pared.
La reja tenia 50 cm de ancho y se dividia en cuadros de 5 x 5 cm, para cada uno de los
cuales se estimo la abundancia de raices mediante una escala de 0 a 5:
0: ausencia raices
1: raices escasas
2: raices moderadas
3: raices abundantes
4: raices muy abundantes
5: maxima abundancia observada
Asi, para cada perfil de raices evaluado se obtuvo una grilla de nimeros correspondientes
a los valores de abundancia de raices (del 0-5) de cada cuadro. En cada calicata se
evaluaron 3 perfiles de 50 cm de ancho para cada variedad. La profundidad de
observacion en los cereales fue hasta el manto calcareo en el Paleustol, alrededor de 100

cm, y 190 cm en el Ustipsamment.
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+  Numero de espigas por m? (NEM) y niimero de granos por espiga (NGE)
En Z9.9 de los cultivos se contaron las espigas presentes en 2 m lineales de 2 surcos (0,7
m?) en cada subparcela (tratamiento fertilizado y testigo), calculandose el nimero de
espigas por m? (NEM). De dicho sector fueron removidas 10 espigas a las que se le

contaron los granos para obtener un promedio de nimero de granos por espiga (NGE).

» Rendimiento en grano e indice de cosecha (IC)
Cuando el cultivo se encontr6 en madurez de cosecha se recolectaron manualmente 2 m
lineales de 6 surcos centrales (2,1 m?) de cada parcela. Las muestras fueron desgranadas
con trilladora estatica. Luego se pesO la muestra de granos obtenida y se midio el
porcentaje de humedad con humedimetro portatil (Tesma Campo) para calcular el
rendimiento en kg ha™* a la humedad comercial de cada cultivo (Rdto) y a 0% de humedad
(Rdtoow). La humedad comercial para la que se obtuvo el rendimiento fue de 14 % para
trigo y cebada calidad forrajera, y de 12 % para cebada con calidad cervecera.
El indice de cosecha (IC) se calcul6 como:

IC = [Rdtoge/MSmf].

+  Peso de mil granos (PMG) y nimero de granos por m?
Se pes6 una muestra de 250 granos por parcela para calcular el PMG (g). EI nimero de
granos por m? fue calculado como:
Granos por m? = [Rdtogy *100/PMG].

» Cantidad de residuos
En las 3 campafias, se calculd la materia seca de los residuos aportados al suelo (MSr, kg
ha!) restandole el rendimiento a la MSmf:
MSr = MSmf — Rdtogo

» Parametros de calidad del grano
En todas las muestras de trigo y cebada se midieron el peso hectolitrico (PH) y porcentaje
de proteina de los granos. Esta ultima se determind con la tecnologia NIRS Foss 6500
(Near Infrared Spectroscopy, o Espectroscopia en Infrarrojo Cercano), en base 13,5 % de
humedad en trigo y base seca en cebada.
Los demas analisis necesarios para determinar la calidad para malteria de cebada fueron

realizados en la planta de recibo de “Malteria Pampa” en Pellegrini (Pcia. Bs As). Alli se
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analizo una muestra compuesta de cada tratamiento de cebada, realizando las siguientes
determinaciones:

- Calibre: con un equipo conformado por tres zarandas superpuestas de 2,8 mm; 2,5 mm
y 2,2 mm. Por pesaje se obtuvo el calibre sobre zaranda de 2,5 mm (retenido en zaranda
2,8 mm + retenido en zaranda 2,5 mm) y material no retenido (bajo zaranda de 2,2 mm).
Expresion en porcentaje.

- Capacidad germinativa: Se realiz6 sobre las fracciones retenidas en las tres zarandas,
una vez separados los defectos. EI método utilizado fue coloracion con Yodo-Nitro-

Tetrazolium (tincion de los germenes viables). Expresion en porcentaje.

+ Uso consuntivo

El uso consuntivo de cada variedad, fertilizado y testigo, se obtuvo para los periodos
emergencia-floracion (UCe-f), emergencia-madurez fisioldgica (UC) y floracion-
madurez fisiologica (UCf-mf).
El UCe-f se obtuvo con la siguiente ecuacion:

UCe-f = AUe + PPe-f — AUf
Donde AUe (mm) es el contenido de agua (til en el suelo en emergencia de los cereales,
PPe-f (mm) son las precipitaciones ocurridas entre emergencia y floracion, AUf (mm) es
el AU en el suelo en floracion.
El UC (mm) se obtuvo con la ecuacion:

UC= AUe + PPe-mf — AUmf
Donde PPe-mf (mm) son las precipitaciones ocurridas desde emergencia a madurez
fisiolégica y AUmf (mm) es el agua util en el suelo en madurez fisioldgica (Lépez y
Arrue, 1997).
Finalmente, el UCf-mf (mm) se calculé mediante la ecuacion:

UCf-mf = UC - UCe-f

» Eficiencia de uso de agua
La eficiencia de uso de agua para la produccion de biomasa aérea a floracion (EUAwmst,
kg ha* mm™) se obtuvo con la ecuacion:
EUAwmst = MSf / UCe-f
La eficiencia de uso de agua para la produccion de biomasa aérea a madurez fisiol6gica
(EUAWsmf, kg hat mm™) se obtuvo con la ecuacion:
EUAMsmi= MSmf / UC
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La eficiencia de uso de agua para la produccion de granos (EUA, kg ha mm™) se estimé
mediante la ecuacion (L6épez y Arrue, 1997):
EUA = Rdtoos / UC

* Productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB)

La PEA (u$s ha® mm™) se calcul6 como:
PEA = EUA x precio

Donde el precio (u$s kg?) es la cotizacion de mercado de trigo o cebada con las
bonificaciones o rebajas correspondientes por calidad.
El MB (u$s ha) de cada uno de los tratamientos fue calculado para campo propio
mediante la sustraccion de los costos directos (semilla, fertilizante, plaguicidas, flete, etc.)
al ingreso bruto de la produccion (Rdto x cotizacion por unidad).
Los precios de insumos y labores se obtuvieron de las revistas Agromercado y Margenes
Agropecuarios del mes correspondiente. La cotizacion de trigo y cebada utilizada en cada
campana figura en la Tabla 4.4. Para obtener la cotizacion final de trigo se aplicaron las
bonificaciones/descuentos por proteina y PH vigentes en las normas de comercializacion
XX para trigo pan. Mientras que en cebada se determiné si la calidad correspondia a
cervecera o forrajera y se aplicaron las bonificaciones/descuentos vigentes en las normas de

comercializacion V anexo A o B respectivamente.

Tabla 4.4. Cotizacion de trigo y cebada utilizada para el célculo de la PEA y MB. Mes y fuente
en la que se obtuvo.

~ Cotizacion
Campana Grano (USs t) Mes Fuente
. .. Bolsa de Comercio de
Trigo 222 Diciembre Rosario
Cebada ..
2012 cervecera 230 Diciembre Bolsa de Cereales de Bahia
Cebada .. Blanca
forrajera 220 Diciembre
Trigo 225 Enero
Cebada .
2013 cervecera 180 Enero Bolsa de Céelreales de Bahia
Cebada anca
forrajera 161 Enero
Trigo 145 Enero
Cebada 180 Enero Bolsa de Cereales de Bahia
2014 cervecera Blanca
Cebada 140 Enero

forrajera
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4.2.2 Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados mediante Analisis de la Varianza y comparacion de medias
por el test LSD Fisher (alfa=0,05) y contrastes, que se consideraron significativos cuando
el p-valor resultd inferior a 0,05. Cuando fue necesario se efectuaron analisis de
correlacion entre variables (p<0,05) y Analisis de Componentes Principales (ACP) con
los datos estandarizados. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).
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4.3 Resultados

4.3.1 Desarrollo fenoldgico del cultivo

En la Tabla 4.5 se muestra la fecha en que ocurrieron los principales estados fenologicos
de los cultivares de trigo ciclos intermedio-largo (CL), trigo ciclos cortos (CC) y cebada
en las tres campanas, en base a la escala de Zadoks (Zadoks, 1974, Tabla 2.1 Anexo I1).
En general, los trigos CL y cebada demoraron alrededor de 20 dias en emerger. En los
trigos CC el periodo siembra-emergencia fue de 30 dias en 2012 y 2013 dadas las menores
temperaturas de la fecha, mientras que se redujo a la mitad en 2014 cuando el tiempo fue
mas calido (Figura 2.1 Anexo Il). Puede observarse que en el Ustipsamment, a pesar de
que laemergencia fue mas rapida, existio un retraso de algunos dias (2-5) en la encafiazon,
floracion y madurez fisiologica respecto al Paleustol.

El periodo critico para la definicidn del nUmero de granos en trigo transcurre entre 20 dias
antes y 10 después de antesis (Dhillon y Ortiz-Monasterio, 1993; Slafer et al., 2003), por
lo tanto se dio desde mediados de octubre en la 12 y 22 campafia, y desde principios de
octubre en la tltima. En cebada en cambio, el momento mas importante en la fijacion del
namero de granos ocurre antes que en trigo, en las cuatro semanas anteriores a antesis o
aparicion de aristas (Miralles et al., 2011), por lo tanto abarcé todo el mes de octubre en

2013, e incluyé los ultimos dias de septiembre en la 12 y Gltima campafas.
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Tabla 4.5. Fecha en la que se registraron los principales estados fenolégicos del cultivo de trigo
ciclo largo (CL), trigo ciclo corto (CC) y cebada en el Paleustol y Ustipsamment, en las 3
campafias. Z1.0: emergencia; Z3.1: primer nudo visible, Z3.9: aparicion de hoja bandera; Z6.5:
antesis; Z9.9: madurez fisioldgica; y cosecha.

Campania  Z1.0 Z3.1 Z3.9 Z6.5 Z9.9 cosecha

2012 21-jun  30-sep 12-oct  30-oct  05-dic 13-dic

Trigo CL 2013 04-jul  10-oct 26-oct  07-nov  06-dic 20-dic

2014 30-jun  25-sep 10-oct  24-oct  29-nov  10-dic

g 2012 14-ago  05-oct  18-oct 0I-nov  03-dic 14-dic
2 Trigo CC 2013 20-ago  12-oct 28-oct  07-nov  08-dic 20-dic
5 2014 23-jul - 28-sep 11-oct  21-oct 29-nov  09-dic
2012 10-jul  Ol-oct 15-oct  21-oct 30-nov  07-dic

Cebada 2013 23-jul  16-oct 26-oct  04-nov  29-nov 16-dic

2014 20-jul  28-sep 12-oct  17-oct  30-nov  05-dic

2012 19-jun  03-oct 17-oct  03-nov  10-dic 21-dic

Trigo CL 2013 01-jul  12-oct 27-oct  09-nov  06-dic 17-dic

§ 2014 30-jun  28-sep 14-oct  24-oct  02-dic 10-dic
E 2012 10-ago  05-oct 18-oct  05-nov  10-dic 21-dic
g Trigo CC 2013 15-ago  16-oct 29-oct  08-nov  08-dic 17-dic
= 2014 21-jul  28-sep  08-oct  20-oct 29-nov  09-dic
= 2012 10-jul  08-oct  20-oct  28-oct  02-dic  21-dic

Cebada 2013 17-jul 16-oct 26-oct  04-nov  29-nov 12-dic

2014 20-jul  30-sep 16-oct  22-oct  02-dic 12-dic

4.3.2 Condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento del cultivo

Las precipitaciones durante el ciclo de estos cereales en las campafias 2012 y 2014 fueron
muy superiores al promedio historico, principalmente en Octubre, el mes mas importante
en la definicion del rendimiento de estos cultivos en la RSP (Fernandez, 2007) (Figura
4.1). En dichos afios, las lluvias durante el periodo critico ascendieron a 200 mm. En
cambio, en la campafa 2013, las precipitaciones fueron menores al promedio durante los
meses invernales y de s6lo 60 mm durante el periodo critico del trigo.

Con respecto al AU a la siembra, se observo en todas las ocasiones un almacenaje de al
menos 100 mm en el Ustipsamment dentro del perfil posible de ser explorado por las
raices (1,6 m) (Figura 4.2). En el Paleustol, en cambio, el agua almacenada en 1 m de
profundidad varié ampliamente entre campafias. Los valores de AU rondaron los 65 mm
en 2012 y 2013 en contraste con 140 mm en 2014 cuando todo el perfil presentd
contenidos de humedad de capacidad de campo. A pesar de los distintos cultivos
antecesores, las diferencias en contenido de AU en el suelo entre las tres fechas de siembra
fueron minimas, acorde con las bajas precipitaciones y evaporacion del suelo de esta

época del afio.
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Figura 4.1. Precipitaciones en el ciclo de trigo en las tres campafias y precipitaciones histéricas
(1960-2014) en la EEA INTA Anguil.
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Figura 4.2. Agua util (AU) a la siembra hasta 1 m de profundidad en el Paleustol y hasta 1,6 m
en el Ustipsamment en cada campafia para los trigos ciclo largo (CL), trigos ciclo corto (CC) y
cebada.

En la Figura 4.3 se expone un grafico de probabilidad de excedencia de precipitaciones
durante el ciclo de trigo y cebada (junio a noviembre), en base al registro de laEEA INTA
Anguil desde el afio 1960 al 2014. En el mismo, se indican las probabilidades de que las
precipitaciones igualen o excedan a las ocurridas en cada camparia. La probabilidad de
que las lluvias igualen a las ocurridas en las campafias 2012 y 2014, con 420-440 mm son

menores al 10 %, mientras que existe casi 70 % de probabilidad de que se alcancen los
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220 mm de la campafia 2013. Por otra parte el valor méas probable, correspondiente al 50
% de probabilidad, es de 260 mm. En consecuencia, las precipitaciones del 2013 se
aproximan en mayor medida al valor méas probable que las otras dos campafias.

En las Figuras 2.1 y 2.2 del Anexo 11, se presentan las temperaturas minimas a 0,05 m de
altura y las méximas de las 3 campafias. Puede destacarse el elevado nimero de dias con
heladas en julio del 2012 con temperaturas a nivel del suelo que descendieron hasta 15°
bajo 0. Este periodo de heladas afecto, principalmente en el suelo arenoso, el crecimiento
del trigo CL y cebada ya que los trigos CC no se encontraban emergidos (Tabla 4.5). Otro
episodio relevante de heladas ocurrio el 23 de agosto del 2013, cuando la menor
temperatura a 0,05 m fue de 17°C bajo 0. El invierno del afio 2014 en cambio se
caracteriz6 por ser mas benévolo (Figura 2.1 Anexo II).

Se calcul6 el Q durante el periodo critico de los cultivos para las tres camparias, dando
como resultado para trigo 1,76, 1,77 y 1,44 Mj °C* m2y para cebada 1,80, 1,73 y 1,61
Mj °Ct m?para los afios 2012, 2013 y 2014 respectivamente. EI menor valor del tltimo
afio puede estar dado porque el periodo critico se adelantd levemente respecto a los afios
anteriores y la radiacion recibida fue menor (Figura 2.3 Anexo Il). Sin embargo, la
temperatura media fue similar a las otras camparfias ya que entre 21 y 25 de octubre se

registraron temperaturas maximas altas para la época (Figura 2.2 Anexo II).
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Figura 4.3. Probabilidad de excedencia de precipitaciones durante el ciclo de los cereales
invernales (junio a noviembre) en Anguil, La Pampa.
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4.3.3 Abundancia de raices, UC y dinamica de agua en el suelo

En madurez fisioldgica de la campafia 2012 se midio la abundancia de raices de los
cereales en los dos suelos (Figuras 2.4 y 2.5 Anexo Il). En el Paleustol se observé que las
raices profundizaron hasta encontrar el impedimento del manto calcareo, alrededor de los
100 cm. Sin embargo, los trigos CL y cebada mantuvieron mayor abundancia de raices
en el perfil respecto al CC que concentrd la mayor proporcion en los primeros 20 cm y
luego disminuyd drasticamente (Figura 4.4a). Por otra parte, en el Ustipsamment los tres
cereales presentaron la mayor cantidad de raices en los primeros 20 cm, conservando
valores moderados hasta los 120 cm. A partir de alli la abundancia de raices comenzo a
decaer de forma maés abrupta en el trigo CC seguido de la cebada, mientras el trigo CL
fue el que alcanz6 la mayor profundizacion al llegar a los 190 cm con valores de 1 de
abundancia (Figura 4.4Db).

A fines de determinar el UC se tom6 una seccién control de 1,6 m para trigos y cebada
en el Ustipsamment, en base a la abundancia de raices de 2 y la bibliografia existente
(Villar, 2001).
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Figura 4.4. Abundancia de raices (promedio de 50 cm de ancho) en a) Paleustol en 100 cm de
profundidad y b) Ustipsamment en 190 cm de profundidad.

El UC promedio de cebada y trigo fue distinto entre campafias, registrandose el valor mas
bajo en 2013 con 270 mm en el Paleustol, en contraste con mas de 440 mm en el mismo
suelo las otras camparias (Figura 4.5). El consumo de agua de los cultivos resulto similar
entre suelos, en especial el UCe-f. La mayor diferencia se dio en 2014 cuando el UC fue
de 515 mm en el Paleustol pero de 100 mm menos en el Ustipsamment. Como se observa
en la Figura 4.5, los cultivos consumieron entre 60 y 80 % del agua total antes de
floracién, mientras que el 20 a 40 % restante se utilizo en llenado de granos. Los mayores
UCf-mf correspondieron a la campafa 2014, cuando se determinaron elevados
rendimientos, principalmente en el Paleustol. Por el contrario, los menores UCf-mf, tanto

en términos absolutos como relativos al total, se registraron en la campafia mas seca.
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Figura 4.5. Uso consuntivo promedio de los cereales desde emergencia a floracion (UCe-f) y
desde floracion a madurez fisiolégica (UCf-mf), en cada campafia y en ambos suelos. Se indica
el porcentaje que el UC del periodo representa del UC total.

En las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se representd para cada campafia la humedad del suelo en
diferentes momentos de los cultivos, utilizando el promedio de los tratamientos fertilizado
y testigo. En la siembra 2012 (Figura 4.6) la humedad fue menor que capacidad de campo
en ambos suelos. En el Paleustol se observd menor contenido de humedad en profundidad
en el trigo CL, que se emparejé con el resto en antesis. En dicho estado pudo distinguirse
influencia de la capa freatica en el Ustipsamment a partir de los 120 cm. En este momento
critico para los cereales puede deducirse que no sufrieron estrés hidrico ya que los
contenidos de agua estuvieron por encima de punto de marchitez permanente en ambos
suelos, luego de las importantes lluvias de octubre (Figura 4.1). A su vez, las diferencias
entre los cereales fueron reducidas, aunque puede sefialarse un mayor consumo de los
CL. Las lluvias de fin de ciclo (Figura 4.1) recargaron los primeros centimetros de perfil
en MF, registrandose agua gravitacional especialmente en cebada del Ustipsamment. La
influencia de la capa freatica permanecié constante entre los estados Z6.0 y Z9.0.
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Figura 4.6. Lamina de agua en el perfil del suelo en la campafia 2012 de los trigos ciclo
intermedio-largo (CL); trigos ciclo corto (CC) y cebada, en los estados a) Z0; ¢) Z6 y e) Z9 en
Paleustol, y b) Z0 d) Z6 y f) Z9 en Ustipsamment.

En la campafia 2013, la humedad a la siembra fue similar al afio anterior entre capacidad
de campo y punto de marchitez permanente, aunque mas semejante entre los tres cultivos
(Figura 4.7). Hacia floracion, hubo consumo del agua del suelo en los dos ambientes,
debido a que las precipitaciones de invierno e inicios de primavera no alcanzaron a
satisfacer las necesidades del cultivo. En Z6 en el Paleustol se observo que el contenido
de humedad del suelo disminuia a medida que se profundizaba hacia la tosca. En el

Ustipsamment, los menores contenidos de agua se dieron entre 40 y 100 cm, mientras que

70
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hubo maés disponibilidad a mayor profundidad. Se noté algo menor consumo de cebada
respecto a los trigos en dicho suelo. El consumo de agua de suelo prosiguié hasta Z9,
alcanzando valores de punto de marchitez en algunos sectores del perfil de los dos suelos.
La mayor proporcién de humedad en los primeros centimetros del trigo CC se debio a
que el muestreo se hizo mas tarde que en CL y cebada, cuando se habian dado algunas
precipitaciones. No obstante, en el resto del perfil, no se notaron diferencias entre los
cereales, destacandose la disponibilidad de humedad a profundidades mayores a 120 cm
en el Ustipsamment.

Finalmente, en la campafia 2014, la humedad a la siembra de los cereales estuvo muy
proxima a capacidad de campo en los dos suelos (Figura 4.8). En la determinacién en
antesis la humedad fue menor principalmente en los primeros 40 cm del perfil, a pesar de
que llovieron mas de 100 mm dentro de los 20 dias previos, lo que demuestra un
importante consumo del agua del suelo en el periodo Z0-Z6. En el Ustipsamment ademas
hubo una considerable contribucion de la napa por debajo de los 120 cm. Los cultivos
continuaron utilizando el agua del suelo hasta madurez, y si bien hubo una recarga
superficial debido a las lluvias de los dltimos dias de noviembre, se observd una
disminucion de los contenidos hidricos. Puede observarse que la cebada dejé mayor
proporcién de agua en el Paleustol al terminar el ciclo (Figura 4.8p), seguida del trigo
CC. Mientras que en el Ustipsamment parece que los trigos CC consumieron menos agua,

aunque las diferencias fueron menos claras.
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Figura 4.7. Lamina de agua en el perfil del suelo en la campafia 2013 de los trigos ciclo
intermedio-largo (CL); trigos ciclo corto (CC) y cebada, en los estados g) Z0; i) Z6 y k) Z9 en
Paleustol, y h) Z0 j) Z6 y I) Z9 en Ustipsamment.
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Figura 4.8. Lamina de agua en el perfil del suelo en la campafia 2014 de los trigos ciclo
intermedio-largo (CL); trigos ciclo corto (CC) y cebada, en los estados m) Z0; i) Z6 y p) Z9 en
Paleustol, y n) Z0 0) Z6 y g) Z9 en Ustipsamment.

4.3.4 Resultados Paleustol

Indicadores en floracién

Existio interaccion variedad*campana en las variables medidas a floracion; IAFf, MSf,
TCCv-f y EUAwmst, dichos resultados se presentan por campaiia en la Tabla 4.6. Se debe

tener en cuenta que hubo ciertas diferencias en el estado fenoldgico en el cual se midi6
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AF y MSf en las distintas camparias. En 2012 se realizo alrededor de Z4.5, poco después
del momento en que el cultivo alcanza su méxima AF (Z3.9), mientras que la medicion
se atraso a Z6 y comienzos de Z7 en 2013 y 2014 respectivamente. Entonces, el mayor
IAFf del 2012 pudo estar en parte relacionado al estado fenoldgico. En cambio, el resto
de las variables, MSf, TCCv-f y EUAwmst, fueron ampliamente superiores en 2014, lo cual
pudo deberse al invierno més himedo y con menor frecuencia de heladas.

En cuanto a las variedades, no se hallaron diferencias de IAFf entre grupos de calidad de
trigo (Tabla 2.2 Anexo Il), aungue si entre ciclos, ya que los CC tuvieron menor IAFf que
los CL en 2012 y 2014, cuando los contrastes fueron significativos (p<0,05). La cebada
se asemejé a los trigos CL en 2012, con IAFf de 7,39 y a los cortos en 2014. En la campafia
2013 no se hallaron diferencias entre variedades (Tabla 4.6). La produccién de MSf en
2012 tampoco diferencid grupos de calidad de trigo ni cebada. En 2013 las cebadas
produjeron 2300 kg ha™* mas de MSf que los trigos (Tabla 2.2 Anexo I1). Por el contrario,
en 2014 la produccion de cebada fue baja respecto a los trigos, particularmente Scarlett
que tuvo valores significativamente menores (Tabla 4.6). En esta variable no hubo
diferencias claras entre ciclos de trigo aunque tanto en 2012 como 2014 se destaco el trigo
CL 3. Los trigos CC mostraron en general TCCv-f similares a cebada y mayores que los
CL, en tanto que los contrastes entre calidades de trigos no fueron significativos (Tabla
2.2 Anexo Il). Las cebadas se destacaron en 2013, acorde con la MSf, con TCCv-f de
alrededor de 13 g m? dia™. Debe destacarse que el trigo CL 1 y SC presentaron los
menores valores en los afios himedos (Tabla 4.6). La EUAwmst siguio la tendencia de
produccion de MSf. Los contrastes para EUAwmst entre grupos de calidad de trigo no
fueron significativos en ninguna de las campafias, si bien en 2012 el CL 3 super6 en 5 kg
ha' mm?al CL 1. Las cebadas fueron mas eficientes que los trigos sélo en 2013, no
obstante, SC presentd un valor inferior a los mismos en 2014 (Tabla 2.2 Anexo Il y Tabla
4.6).
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Tabla 4.6. indice de area foliar (IAFf), materia seca (MSf), tasa de crecimiento del cultivo (TCCv-
f) y eficiencia de uso de agua para la produccién de materia seca (EUAwsr), en floracion de cada
variedad en el Paleustol. Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades dentro
de cada campafia.

. MSf TCCv-f EUA
Variedad IAFf (kg ha?) (g m? dia) (kg ha “rﬁ;n'l)
2012
CC1 48 b 4784 bc 135a 16,3 ab
CC3 42 b 4202 ¢ 11,7 abc 145 ab
CL1 76 a 4371 be 93¢c 13,7 b
CL3 75 a 5990 a 13,0 ab 18,8 a
MP 6,7 a 5365 ab 12,0 ab 17,1 ab
SC 81 a 4808 bc 10,4 hbc 15,3 ab
2013
CC1 25a 4161 b 113a 18,7 ¢
CC3 25 a 4304 b 116 a 192 c
CL1 32a 4389 b 83b 20,7 bc
CL3 38 a 4332 b 83b 20,3 bc
MP 35a 6864 a 136 a 309 a
SC 31a 6343 a 125 a 245 b
2014
CC1 31b 9290 ab 176 a 3l5a
CC3 45 ab 9176 ab 17,3 ab 31,2 a
CL1 54 a 9738 ab 14,9 be 30,2 a
CL3 50 a 10243 a 16,0 abc 319 a
MP 44 ab 8927 b 184 a 29,8 ab
SC 30b 7305 ¢ 13,6 ¢ 247 b
DMS 1,8 1146 2,7 4.8

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Por otra parte, el AFEfy el LN TANv-f (variable transformada para cumplir los supuestos
del ANOVA) no presentaron interaccion variedad*campafia. Los resultados mostraron
diferencias significativas entre afios para ambas variables (datos no presentados). La
camparfia 2013 present6 la menor AFEf y la mayor TANv-f (media retransformada) (9,5
g m2 dial), mientras lo opuesto ocurrié en 2012 con valores de 3,7 g m dia, dandose
la situacion intermedia en 2014. En el promedio de los afios se evidenci6é una mayor AFEf
en cebada, promediando los 290 cm? g%, con TANv-f coincidentes con la media de los
trigos. Entre éstos no hubo diferencias por calidad pero si contrastes significativos entre
ciclos, correspondiendo a los CC los valores mas bajos de AFEf (p<0,01) y la mayor
TANv-f (p<0,0001) (Figura 2.6 Anexo II).



113

En promedio de las campafias 2013 y 2014 se observd menor porcentaje de CRA en las
cebadas, con 64% respecto a los trigos que presentaron 77%. En cambio, no hubo
diferencias en la temperatura del canopeo (datos no presentados).

Indicadores en madurez fisioldgica

En la Figura 4.9 se presentan MSmf, MSr y EUAwmsmt que tuvieron significativa
interaccion variedad*campafia (p<0,0001; p=0,0053; p=0,0002 respectivamente) pero no
hubo efecto de la fertilizacion. En la campafia 2012 se observé un buen comportamiento
de los trigos CC en cuanto a produccion de MSmf y EUAwmst, siendo significativamente
superiores al CL 3. El volumen de rastrojo vari6 de 5840 a 8310 kg ha®. Los contrastes
no mostraron diferencias con cebada ni entre grupos de calidad de trigo. En 2013 el
volumen de MS decayd respecto a las otras campafias, y se observd un mejor
comportamiento de cebada respecto a los trigos, al igual que en floracién. Los contrastes
entre trigos no fueron significativos. La MSr fue similar para todos los cereales y rondd
los 3500 kg ha. Por Gltimo, en 2014 ocurrid lo contrario, con evidente mayor produccion
de MS y EUAwmsms de trigos respecto a cebada. Ademds, no existieron contrastes
significativos entre grupos o ciclos de trigo. En dicha campafia los trigos alcanzaron los
valores mas altos de EUAwmsmt de este suelo, sin embargo las cebadas mantuvieron entre
23y 26 kg ha* mm™ durante los 3 afios.

El ANOVA de IC dio p<0,1 para los factores campafia y variedad. La variacion entre
camparias fue minima, con el mayor valor en 2012 (0,38) y el menor en 2013 (0,35). Entre
variedades, se diferenci6 estadisticamente la cebada MP de los trigos, con IC de 0,40 y

0,35 en promedio respectivamente.
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Figura 4.9. Materia seca en madurez fisiolégica (MSmf), materia seca de los residuos (MSr) y
eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwmsmr) de cada variedad en el Paleustol.
En las campanfias a) 2012, b) 2013 y ¢) 2014.

Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades dentro de cada campafia (LSD
p<0,05).
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La informacidn de las principales variables fisioldgicas obtenida en los 3 afios de ensayos
en el Paleustol se resumi6 en un ACP de los datos estandarizados, cuyo biplot se presenta
en la Figura 4.10. La CP 1 explico el 60,8 % de la variabilidad de los datos, separando
principalmente los trigos CC de los CL, mientras las variedades de cebadas tuvieron una
posicién intermedia. Las variables que definieron esta componente fueron el rendimiento,
la TANv-f y el IC en sentido positivo, y el IAFf en oposicién a las anteriores. Es decir,
que en este suelo el rendimiento se correlaciond positivamente con el IC (r=0,93) y la
TANv-f (r=0,94) pero negativamente con el IAFf (r=-0,86). Los trigos CC, en particular
el CC 1, se asociaron a elevados rindes, IC y TANv-f, mientras que los trigos CL
presentaron los mayores IAFf. Por otra parte, a la CP 2 le correspondid el 31,4 % de la
variabilidad de los datos estandarizados, y estuvo direccionada por el AFEfy la MST.
Dichas variables no tuvieron relacion con el rendimiento de los cereales. En este sentido
se diferencid la cebada MP de SC y los trigos, al relacionarse con altos valores de MSfy
AFETf.
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Figura 4.10. Grafico biplot del analisis de componentes principales obtenido con los datos
estandarizados de variables fisiologicas en el Paleustol. Las variables fueron: Rendimiento
(Rdto), indice de &rea foliar (IAFf), materia seca en floracion (MSf), area foliar especifica en
floracion (AFEf), tasa de asimilacion neta (TANv-f) e indice de cosecha (IC).
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Rendimiento, EUA, componentes del rendimiento

El rendimiento y la EUA presentaron interaccion triple
(variedad*campafa*fertilizacion), por lo cual, los resultados de las variedades figuran en
la Tabla 4.7 clasificados por campafia, al igual que los contrastes entre calidades en la
Tabla 2.3 del Anexo I1. Rendimiento y EUA estuvieron estrechamente relacionados, dado
la minima diferencia en UC entre las distintas variedades y tratamientos de fertilizacion.
En 2012, el trigo CC 1 tuvo el mayor rendimiento y EUA entre los fertilizados, superando
los 5000 kg ha?, seguido por el CC 3y la cebada MP. EI CL 3y SC fueron los de menores
rendimientos fertilizados, lo que pudo estar influenciado por la incidencia de
enfermedades foliares. Respecto a las calidades, los trigos grupo 1 presentaron mayor
rendimiento y EUA que los de grupo 3 y cebada (Tabla 3 Anexo Il). Ademas, los trigos
CC fertilizados rindieron en promedio casi 1000 kg ha* méas que los CL.

Los CC presentaron respuesta favorable a la fertilizacion con un incremento de
produccion que promedio los 550 kg hal. En el CL 3 en cambio, la fertilizacion
disminuy06 significativamente el rendimiento, lo cual podria tener su explicacion en la
presencia de roya en este cultivar.

Las diferencias entre variedades en el tratamiento sin aplicacion de nutrientes fueron
menores, siendo en este caso el CC 3 el de menor produccion. Asimismo, aunque los
trigos grupo 1 rindieron més, no hubo diferencias entre grupos de trigo en EUA ni entre
éstos y cebada (Tabla 3 Anexo II).

En la campafia 2013 el rendimiento y el UC en el Paleustol fue menor que en las otras
campafas (Figura 4.5). Las cebadas se comportaron significativamente mejor que los
trigos, como se observo en las variables fisiologicas presentadas con anterioridad, e
incluso presentaron EUA similares a los otros afios. Entre ellas hubo una notable mayor
EUA de SC. En el tratamiento fertilizado no hubo diferencias de rendimiento entre trigos
aunque si en EUA, que fue superior en los CC. En esta campafia, no se observo respuesta
a la fertilizacion en rendimiento, si bien, mejor6 la EUA del CC 1 y por el contrario
disminuyd la de cebada (Tabla 4.7).Entre los testigos hubo contrastes significativos entre
calidades de trigo a favor de los pertenecientes al grupo 3 (Tabla 2.3 Anexo II),
principalmente por las diferencias entre los CL.

La campafia 2014 fue la de mayores rendimientos pero con EUA similares a 2012, dado
que el UC fue superior en 75 mm (Figura 4.5). La produccion relativa de las variedades

fue muy similar en el tratamiento fertilizado y testigo, y ninguna mostré diferencias
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significativas entre ambos. En los contrastes se observa que los trigos alcanzaron en
general mas rinde que las cebadas a semejantes EUA, aunque fue particularmente SC la
que redujo el promedio (Tabla 2.3 Anexo Il y Tabla 4.7). Entre los trigos, el CL 1 fue
inferior al resto en unos 400 kg ha™l, sin embargo solo fue estadisticamente diferente de
los CC en EUA.

En cuanto a los componentes del rendimiento, tanto los granos por m? como el PMG se
correlacionaron con el rendimiento con un r de 0,94 y 0,77 respectivamente (p<0,0001).
En la campafia 2013 se dieron los menores tamafios de granos, oscilando entre 22-26 g
para los trigos y 35-36 g las cebadas. En cambio en las camparias mas humedas las
cebadas alcanzaron PMG de 40-45 g y los trigos 33-39 g, con los m&ximos pesos en 2014
(Tabla 2.4 Anexo II).

Tabla 4.7. Rendimiento en grano (Rdtoos,) Y eficiencia de uso de agua para produccién de grano
(EUA) de cada variedad en tratamientos fertilizado y testigo en el Paleustol.

Rdtogs, (kg ha't) EUA (kg hal mm?)

Variedad _ i _ i
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
CC1 5057 a (A) 4559 a (B) 115 a (A) 10,4 a (A)
CC3 4339 b (A) 3736 b (B) 99 b (A) 86 b (A)
CL1 3955 be (A) 4313 a (A) 8,9 bcd (A) 98 ab (A)
CL3 3473 d (B) 4376 a (A) 78 d (B) 9,9 ab (A)
MP 4246 b (A) 4219 ab (A) 9,5 bc (A) 9,9 ab (A)
SC 3712 cd (A) 4145 ab (A) 8,1 cd (B) 9,7 ab (A)
2013
CC1 1800 c (A) 1367 bc (A) 6,8 b (A) 49 cd (B)
CC3 1689 c (A) 1512 bc (A) 6,5 b (A) 54 cd (A)
CL1 1383 ¢ (A) 1135 ¢ (A) 49 c (A) 40d(A)
CL3 1448 c (A) 1737 b (A) 51c(A) 6,2 ¢ (A)
MP 2218 b (A) 2716 a (A) 78 b (B) 99 b (A)
SC 2921 a (A) 2925 a (A) 10,0 a (B) 121 a(A)
2014
CC1 5231 a (A) 5190 a (A) 103 a (A) 10,2 a (A)
CC3 5186 a (A) 5201 a (A) 10,2 ab (A) 10,2 a (A)
CL1 4824 ab (A) 4773 abc (A) 8,9 bc (A) 8,8 bc (A)
CL3 5278 a (A) 5038 ab (A) 9,8 abc (A) 9,3 abc (A)
MP 5176 a (A) 4635 bc (A) 9,9 abc (A) 98 ab (A)
SC 4448 b (A) 4263 c (A) 8,7c (A) 82 c (A)
DMS 491 1,39

Dentro de cada campanfia, letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre
variedades y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).
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El nimero de granos por m? vario junto con el rendimiento, y aumento con la fertilizacion
solo en los trigos CC (variedad*fertilizacion p<0,0055). Salvo en la campafia 2013, los
trigos tuvieron mayor namero de granos que las cebadas, con minimas diferencias entre
si (Tabla 2.4 Anexo Il). Este componente surge del NEM y NGE, los cuales se
representaron para cada campafia en la Figura 2.7 del Anexo II. EI NGE fue siempre mas
alto en trigos respecto a cebada, dadas las caracteristicas morfogenéticas de las espigas.
En la campafa 2012 el NEM fue relativamente mas importante que el NGE, resultando
mayor en los trigos CC, que alcanzaron un promedio de 500 espigas m~ (Figura 2.7
Anexo II). Por el contrario, en 2013 las cebadas alcanzaron las 500 espigas m2 muy
superior a los trigos que apenas superaron las 300 espigas m en promedio. Dicho afio,
ademas las espigas fueron mas pequefias y el NGE fue mas similar entre especies, con
trigos de 22-26 granos por espiga y 20 en cebada. La ultima campafia, se caracterizd por
trigos con mas de 400 espigas por m?, excepto el CL1, NGE similares a superiores que
en 2012 y mayor PMG. Las cebadas se diferenciaron entre si principalmente en el NEM,

que fue mayor en MP que produjo 480 espigas m™.

Pardmetros de calidad de grano

En trigo se determind el porcentaje de proteina y PH de los granos, los cuales se
plasmaron en la Figura 4.11. Dichos indicadores se utilizaron para establecer la cotizacion
final de los granos obtenidos en cada tratamiento. Las diferencias entre variedades en PH
y proteina cambiaron en las distintas campafias, aunque el CL 1 siempre mantuvo los
mejores valores de ambos parametros. Los mayores PH se lograron en la campafia 2014
y los més bajos en 2013. EI CL 1 se diferencio significativamente de las otras variedades
en las tres campaiias, en 2013 incluso fue el Gnico que superd los 75 kg hl* necesarios
para aplicar bonificacidn por contenido proteico (Punto 11.2.2 del estandar de trigo pan).
El CC 1 en cambio, no alcanzé PH superiores a los trigos grupo 3 en ninguna de las
campafnas. En los afios de elevados rindes, 2012 y 2014, se evidencio la mayor
acumulacién de proteina en grano de los trigos pertenecientes al grupo 1 de calidad, que
superaron en 1,5 a 2,8 puntos a los del grupo 3. Estos ultimos tuvieron descuentos en
2014 ya que presentaron 9 % de proteina. Por el contrario, en la campafa 2013, se
observaron contenidos proteicos excepcionales, que promediaron 16,4 % en todas las

variedades y con menores diferencias entre las mismas.
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La fertilizacion disminuy6 el PH so6lo en la campafia 2012 (campafa*fertilizacion
p=0,0018). Por otro lado, el efecto del agregado de urea sobre la proteina en grano sélo
fue significativo para los trigos CL, con un incremento promedio de 0,6 puntos
(variedad*fertilizacion p=0,0043).

En cebada se determinaron varias caracteristicas de calidad para estipular si seria aceptada
por malteria o se debia cotizar como forrajera. De los 12 tratamientos analizados en este
suelo, s6lo 3 casos cumplieron con todos los requisitos de la malteria. Para representar la
variabilidad de los datos estandarizados se realizé un ACP (Figura 4.12). La CP 1 explica
el 52,9 % de la variabilidad separando principalmente la cebada producida en 2013 de la
de 2012 y 2014. Hacia laizquierda de la CP 1 se proyecta la proteina en grano y en sentido
contrario el calibre sobre zaranda de 2,5 mm. Los tratamientos del afio 2013 se
relacionaron con alto contenido proteico, que superé el 16 % por lo cual quedaron fuera
de estandar para cervecera. La cebada MP tendi6 a concentrar mas proteina que SC y las
parcelas fertilizadas presentaron 1 % méas que los testigos aproximadamente. En esta
misma campafia el calibre fue de alrededor de 50 %, con més de 10 % de material bajo
zaranda de 2,2 mm, por lo cual tampoco alcanzo los requerimientos de la industria. En
las campafias 2012 y 2014, el contenido proteico estuvo dentro de los limites de malteria
(entre 9,5y 13 %), con promedios de 12,1 % en 2012 y 11,4 % en 2014. Existieron muy
pocas diferencias entre variedades y alrededor de 0,5 puntos de aumento de concentracion
proteica en los fertilizados. No obstante, el tratamiento fertilizado de SC 2012 y ambos
MP de 2014, tuvieron calibre por debajo del 80 %. La fertilizacion disminuyd el calibre
en todos los casos analizados aunque fue mas notorio en 2012 y 2013.

Por otro lado, la CP 2 explico el 34,7 % de la variabilidad, diferenciando principalmente
las camparias 2012 y 2014. Las variables con més influencia en esta componente fueron
capacidad germinativa y PH, aunque tuvieron escasa asociacion entre si. En general los
tratamientos tuvieron capacidad germinativa mayor al 95 % de tolerancia para cebada
cervecera, con excepcion de la cebada MP en 2012. Respecto al PH, que se suele requerir
en cebada forrajera, todos superaron los 62 kg hl™, salvo un caso (SC 2012 fertilizado).
Los valores mas altos se obtuvieron en 2014, con mas de 67 kg hl™. Los tratamientos

fertilizados solian presentar menor PH.
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Figura 4.11. Peso hectolitrico (PH) y proteina de las variedades de trigo en las tres campafias en

el Paleustol.
Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades dentro de cada campafia (LSD

p<0,05).
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Figura 4.12. Gréfico biplot del analisis de componentes principales obtenido con los datos
estandarizados de calidad de cebada en el Paleustol. Las variables fueron: Proteina (%), capacidad
germinativa (C.G.), Peso hectolitrico (PH) y calibre (sobre zaranda de 2,5 mm).
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indices econémicos

El precio final (con bonificaciones y descuentos) que se obtuvo en cada variedad de trigo
y cebada en las tres camparias en el Paleustol se muestra en la Figura 2.8 del Anexo II.
En la camparia 2012 los precios fueron similares entre trigos y cebadas, entre 220 y 230
u$s tn', los trigos de grupo 1 se cotizaron 7 u$s tn* por encima de los 3. Al afio siguiente,
el precio para cebada forrajera cay6 a 161 u$s tn! mientras la cotizacion del trigo fue de
225 u$s tnt. Entre estos, el CL 1 tuvo bonificaciones por proteina que aumentaron en 25
u$s su precio en relacion al resto, los cuales dado el PH bajo no bonificaron. En la tltima
camparia el precio tanto de trigo como cebada forrajera descendieron a alrededor de 140
u$s, por lo cual se destacd SC que se cotizé como cervecera a 180 u$s. Las diferencias
entre grupos de trigo fueron otra vez, de alrededor de 7 u$s dadas las bonificaciones por
contenido proteico.

Las diferencias entre variedades en PEA y MB cambiaron segun campafia y fertilizacion,
y son presentados en la Tabla 4.8. En el tratamiento fertilizado del afio 2012, ambos
indices econdmicos fueron significativamente superiores en el CC 1. Continuaron los
trigos CC 3, CL 1 y cebada MP, mientras que CL 3 y SC presentaron los valores mas
bajos. Entre los testigos el CC 3 tuvo la menor PEA con 1,91 u$s ha' mm™ y no hubo
diferencias entre el resto de los trigos y las variedades de cebada. En el MB se destaco
nuevamente el CC 1 junto a los trigos CL, las cebadas presentaron valores intermedios y
el CC 3 el més bajo. De esta forma, los trigos grupo 1 presentaron mejores resultados
econdmicos que los trigos 3 y cebada tanto en el tratamiento fertilizado como testigo
(Tabla 2.5 Anexo Il). Por otra parte, la fertilizacion disminuy6 la PEA del trigo CL 3y
SC, como ocurrio con la EUA, y aumento la de CC 3. EI MB bajo al aplicar fertilizantes,
siendo las diferencia significativas en los trigos CL y cebada, con disminuciones que
promediaron los 200 u$s ha.

En la campafia 2013 los indices econémicos fueron mas bajos que el afio anterior dado
los menores rindes y caida de precio en cebada (Tabla 4.4). Los trigos CC y SC
fertilizados presentaron las mayores PEA, si bien entre los testigos sobresalieron las
cebadas seguidas de los trigos grupo 3 (Tabla 2.5 Anexo II). EI MB fertilizado fue bajo
en general, con pocas diferencias entre variedades a excepcién de SC y CL 3 (Tabla 4.8).
Las parcelas testigo tuvieron mejor resultado econémico, SC se distinguié nuevamente

con 230 u$s ha. Asimismo, en los contrastes los trigos del grupo 1 presentaron los
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menores margenes entre los testigos en esta camparfia, aunque su comportamiento mejoré
cuando se fertilizaron (Tabla 2.5 Anexo I1).

Finalmente, en 2014 si bien los rindes fueron los mejores, los precios estuvieron bajos,
por lo tanto, los parametros econdmicos fueron menos favorables que en 2012. No hubo
diferencias entre variedades en PEA ni entre tratamientos de fertilizacion. Nuevamente el
MB fue menor al fertilizar, con mas de 100 u$s ha? de diferencia. Los margenes de los
testigos fueron similares entre variedades, pero en los fertilizados SC tuvo el mayor
margen, diferenciandose de la otra cebada y de CC 3. Cabe resaltar, que las parcelas de
SC presentaron calidad adecuada para malteria alcanzando un precio 40 u$s superior a
MP. Si bien los contrastes no fueron estadisticamente significativos, se puede observar
un MB alrededor de 30 u$s mayor de los trigos grupo 1y cebada respecto a los trigos 3
(Tabla 2.5 Anexo II).

Tabla 4.8. Productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de cada variedad en
tratamientos fertilizado y testigo en el Paleustol.

. PEA (u$s ha' mm?) MB (u$s ha)
Variedad _ _ _ _
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
CC1 2,66 a (A) 241 a (A) 672 a (A) 707 a (A)
CC3 223 b (A) 1,91 b (B) 493 b (A) 524 ¢ (A)
CL1 2,08 b (A) 2,25 a (A) 464 b (B) 666 a (A)
CL3 1,77 ¢ (B) 2,22 a (A) 336 c (B) 648 ab (A)
MP 2,08 b (A) 217 a (A) 443 b (B) 564 bc (A)
SC 1,78 ¢ (B) 2,26 a (A) 346 c (B) 563 bc (A)
2013
CC1 1,54 ab (A) 1,09 d (B) 43 ab (A) 75¢ (A)
CC3 1,45 abc (A) 1,21 cd (A) 20 ab (B) 104 bc (A)
CL1 1,22 cd (A) 1,01 d (A) 24 ab (A) 91c (A)
CL3 1,15 d (A) 1,40 bc (A) -6 b (B) 181 ab (A)
MP 1,25 bed (B) 159 b (A) 21 ab (B) 134 bc (A)
SC 161 a (B) 195 a (A) 8la (B) 230 a (A)
2014
CC1 152 a (A) 151 a (A) 277 ab (B) 401 a (A)
CC3 143 a (A) 145 a (A) 222 b (B) 363 a (A)
CL1 133 a(A) 129 a (A) 261 ab (B) 362 a (A)
CL3 137 a (A) 1,30 a (A) 250 ab (B) 345 a (A)
MP 1,39 a (A) 138 a (A) 215 b (B) 333 a(A)
SC 153 a (A) 148 a (A) 311 a (B) 414 a (A)
DMS 0,27 84

Dentro de cada campafia, letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre
variedades y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).
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4.3.5 Resultados Ustipsamment

Indicadores en floracién

Contrario a lo ocurrido en el Paleustol, en este suelo, las diferencias entre variedades en
AFEf, MSf, TCCe-f y EUAwmst fueron las mismas en las 3 camparias (Tabla 4.9). Los
valores mas altos de MSf, TCCe-f y EUAwmst se registraron en 2014 y los més bajos en
2012. Por otra parte, la mayor AFEf tuvo lugar en 2013, con 238 cm? g%, La cebada
presento los mayores valores de AFEf y fue significativamente diferente a los trigos,
como se observa en los contrastes de la Tabla 2.6 del Anexo Il. Entre estos los CC
tuvieron menor AFEf que los CL. La MSf también fue diferente especialmente entre trigo
y cebada, ya que los trigos superaron los 4000 kg ha™* mientras que la cebada generd en
promedio 3400 kg ha™ (Tabla 2.6 Anexo II). Cabe resaltar que la cebada MP produjo
significativamente mas MSf que SC (Tabla 4.9). La TCCe-f fue superior en los trigos CC,
aunque no hubo diferencias entre calidades. SC presentd la TCCe-f mas baja en el
promedio de los afios. También los trigos tuvieron mayor EUAwmst respecto a cebada
(Tabla 2.6 Anexo Il), en particular frente a SC. Dentro de los trigos no hubo contrastes
significativos entre calidad, dado que las mayores diferencias se dieron entre los del grupo

1, con un valor relativamente bajo para el CL 1 (Tabla 4.9).

Tabla 4.9. Area foliar especifica (AFEf), materia seca (MSf), tasa de crecimiento del cultivo
(TCCv-f) y eficiencia de uso de agua para la produccion de materia seca (EUAwsr), en floracion
de cada variedad en el Ustipsamment.

Variedad AFEf MSf TCCe:f EUANst
(cm? g?t) (kg ha?) (g mr2dia?t) (kg ha* mm?)
CC1 204 c 4518 a 110a 17,76 a
CC3 207 bc 4214 ab 950D 16,44 ab
CL1 217 b 4045 ab 71c 1479 b
CL3 214 b 4503 a 81lc 16,30 ab
MP 248 a 3759 b 73¢C 1449 b
SC 246 a 3133 ¢ 6,0d 1211 c
DMS 11,31 522 11 2,23

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Por otra parte, IAFf, TANv-f y CRA si presentaron interaccion variedad*campafa, cuyos

resultados se muestran en la Tabla 4.10. Si bien el IAFf fue muy similar entre afios, en
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2014 se hallaron los menores valores, lo cual, al igual que en el Paleustol, puede deberse
al estado fenoldgico mas avanzado de los cultivos al momento de la medicién. En la 12
camparia, los trigos CL tuvieron los mayores valores de IAFf, con un promedio de 3,0.
Los trigos CC y cebadas no difirieron significativamente entre si y los grupos de calidad
de trigo fueron iguales (p=0,1381). En el afio de menores precipitaciones, se destacaron
por su area foliar el CL 3 y MP, mientras no hubo diferencias entre los demas cultivares.
En el 2014 la variacion de &rea foliar entre variedades fue minima, distinguiéndose el bajo
indice de SC.

Tabla 4.10. indice de érea foliar (IAFf), tasa de asimilacion neta (TANv-f) y contenido relativo
de agua (CRA) de las distintas variedades de trigo y cebada en las tres campafas en el
Ustipsamment.

Variedad IAFf (gTﬁ_';'é’;_l) CRA (%)
2012
CC1 24 bc 50 ab sd
CC3 18¢c 72 a sd
CL1 2,7 ab 4,0 bc sd
CL3 33a 44 be sd
MP 17c 44 be sd
SC 2,2 bc 34c sd
2013
CC1 22 b 139 a 0,70 a
CC3 20Db 132 a 0,69 a
CL1 22 Db 73b 0,70 a
CL3 39a 6,0 b 0,73 a
MP 34a 69 b 061b
SC 17b 84b 054 c
2014
CC1 18 ab 99 bc 081b
CC3 19a 11,2 ab 0,84 ab
CL1 21a 79 c 0,88 a
CL3 19a 10,1 bc 0,86 ab
MP 1,7 ab 8,6 ¢C 0,84 ab
SC 11b 134 a 0,84 ab
DMS 0,76 2,51 0,06

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

La TANv-f del 2012 fue la mas baja en promedio, los trigos CC presentaron valores mas
altos que el resto, en especial el CC 3. Lo mismo se observé al afio siguiente, aunque las

diferencias fueron mas claras ain, ya que los trigos CC tuvieron casi el doble de la TANv-
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f de los trigos CL y cebada, superando los 13 g m2dia™. No obstante, en la campafia 2014
el mayor valor correspondié a SC. Ese afio, tanto cebada como los trigos grupo 3
presentaron mayores TANv-f que los trigos grupo 1 (Tabla 4.10).

El CRA y la temperatura del canopeo fueron registrados en diferentes momentos segun
la campafia. En 2013 se observo en cebada menor CRA que en trigos, y en SC menos que
en MP. En la ultima campafia, cuando se midi6 en plena floracion y con alta
disponibilidad de humedad, el CRA fue mé&s elevado y sdlo hubo diferencias
significativas entre los trigos del grupo 1 (Tabla 4.10). No obstante, tanto campafias como
variedades presentaron similares temperatura del canopeo (p=0,2406 y p=0,7771,

respectivamente) con 23,8°C en promedio.

Indicadores en madurez fisioldgica

La MSmf y EUAwmsmt estuvieron estrechamente relacionadas y tuvieron interaccion
variedad*campafia*fertilizacion y son exhibidos en la Tabla 4.11, con sus respectivos
contrastes por calidad en la Tabla 2.7 del Anexo Il. Si bien las diferencias no fueron
amplias, las mayores producciones de MS finales se observaron en la campafia 2014
seguida de 2012. La EUAwmsmt también fue bastante estable, pero fue mayor en la campafia
mas seca, con una media de 21,7 kg hal mm™. Los efectos de la fertilizacion fueron
variables aunque mas significativos en la produccion de MSmf que en la EUAmsmt.

En la 12 campafia los trigos fertilizados generaron alrededor de 2500 kg ha™* mas de MS
que la cebada, con diferencias algo menores en testigos. Los trigos CC fueron los de mas
produccion y EUAwmsmt, mientras que no hubo diferencias significativas entre calidades
de trigo (Tabla 2.7 Anexo Il). La cebada SC fue inferior a MP, especialmente en el
tratamiento testigo. En este afio, la fertilizacion aumento6 la MSmf sélo en los trigos CC 1
y CL 3, al tiempo que no caus6 efectos significativos en la EUAwmsnt, Si bien la mejord en
varios casos.

En el tratamiento fertilizado de la campafia 2013 se destac6 MP, sin variaciones
importantes entre los trigos. No obstante, los trigos CC cobraron importancia en ambas
variables entre los testigos. Entre las cebadas, nuevamente MP presenté un
comportamiento notablemente superior a SC (Tabla 4.11). Los contrastes entre grupos no
resultaron significativos para MSmf en ninguno de los tratamientos. En EUAmsmt Se

observo que la cebada fertilizada alcanz6 mayor valor que los trigos (Tabla 2.7 Anexo I1).
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Este afio, la fertilizacién aumento la produccion de las variedades de trigos CL y cebada,

mientras no afecto a los trigos CC.

Similar a lo ocurrido en 2012, en la Gltima campafia los trigos originaron mas biomasa y

con mas EUAwmsmt que las cebadas, principalmente con agregado de nutrientes.

Nuevamente se debe resaltar la pobre produccion de SC en este suelo (Tabla 4.11).

Ademas, este afio los trigos del grupo 1 alcanzaron mayores valores de MSmf que los del

grupo 3 con EUAwmsms levemente superiores (Tabla 2.7 Anexo I1). Se observé respuesta a

la fertilizacion de los trigos en produccion de MSmf, pero no fue significativa en cebada,

incluso disminuyo la MS de SC. Los trigos CC fertilizados presentaron altas EUAmsmt Y

significativamente mayores que las respectivas parcelas testigo (Tabla 4.11).

Tabla 4.11. Materia seca en madurez fisioldgica (MSmf) y eficiencia de uso de agua para
produccion de MSmf (EUAwmsmt) de cada variedad en tratamientos fertilizado y testigo en el

Ustipsamment.

MSmf (kg hat)

EUAwsne (kg hat mm?)

Variedad
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
CC1 9429 ab (A) 7893 ab (B) 222 a (A) 18,7 a (A)
CC3 9529 a (A) 8457 a (A) 225 a (A) 20,0 a (A)
CL1 7921 be (A) 8007 ab (A) 174 b (A) 183 a (A)
CL3 8936 ab (A) 7343 ab (B) 19,7 ab (A) 16,9 ab (A)
MP 6579 cd (A) 6943 b (A) 174 b (A) 18,2 ab (A)
SC 6050 d (A) 5215 ¢ (A) 158 b (A) 136 b (A)
2013
CC1 6406 b (A) 6814 a (A) 213 b (A) 219 a (A)
CC3 7069 ab (A) 7329 a (A) 23,6 b (A) 235a(A)
CL1 7603 ab (A) 5142 bc (B) 238 b (A) 172 b (B)
CL3 6548 b (A) 4914 be (B) 204 b (A) 16,6 b (A)
MP 8539 a (A) 6193 ab (B) 295 a (A) 22,3 a (B)
SC 6964 b (A) 4537 ¢ (B) 238 b (A) 16,3 b (B)
2014
CC1 10065 ab (A) 8229 ab (B) 255 a (A) 20,3 ab (B)
CC3 9613 bc (A) 7277 be (B) 244 ab (A) 18,1 ab (B)
CL1 11451 a (A) 9130 a (B) 224 ab (A) 21,1 a (A)
CL3 9463 bc (A) 7870 abc (B) 21,1 ab (A) 18,6 ab (A)
MP 8409 ¢ (A) 7549 abc (A) 20,6 b (A) 18,7 ab (A)
SC 5455 d (A) 6650 ¢ (A) 133 ¢ (A) 164 b (A)
DMS

Dentro de cada campanfia, letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre
variedades y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).
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El rastrojo que dejaron las distintas variedades de trigo y cebada se represento en la Figura
2.9 del Anexo Il, junto con el IC, ambas variables no presentaron interaccion entre
factores. La mayor MSr se midi6 en 2014 con una media de 5340 kg ha* (p=0,0002), y
en dicho afio el IC fue el mas bajo con 0,37 (p=0,0152). EI CL 1y CC 3 dejaron en general
méas MSr que los demaés, si bien no se diferenciaron estadisticamente de MP y CC 1.
Asimismo, CL 3y SC fueron los que menor volumen de rastrojo dejaron con 4170 y 3370
kg ha* respectivamente (Figura 2.9 Anexo II). La fertilizacion solo aumenté en promedio
350 kg ha la MSr (p=0,062).

Las diferencias en IC fueron opuestas a las de MSr, ya que el CL 3 fue la variedad de
mayor IC alcanzando 0,44 seguido de SC. Por el contrario, el CL 1 tuvo el menor IC con
0,36 (Figura 2.9 Anexo Il). El efecto de la fertilizacion fue significativo incrementando
el IC general de 0,38 a 0,42 (p=0.0001).

Tal como se realizé en el Paleustol (Figura 4.10), en la Figura 4.13 se presenta el biplot
correspondiente al ACP de las variables fisiologicas y el rendimiento de los cereales en
el Ustipsamment. La CP 1 explico el 49,3 % de la variabilidad de los datos estandarizados,
separando a SC de MP y a CL 3 de los demaés trigos. Estuvo determinada por el
rendimiento, que en este caso se correlacion6 positivamente con la MSf y el 1AFf, y en
direccion negativa particip6 el AFEf. EI CL 3 tuvo en general los mayores IAFf, MSf y
rendimiento en grano y SC los menores. En tanto que MP y los otros trigos estuvieron en
una posicion intermedia. Asimismo, las cebadas presentaron alta AFEf. La CP 2 explico
33 % de la variabilidad y separ6 principalmente a los trigos CC de los CL y cebada. Las
variables que determinaron esta CP fueron la TANv-f en direccion positiva, y el 1AFf,
AFEf e IC en sentido contrario. Los trigos CC se asociaron a elevadas TANv-f, mientras
que el CL 3y las cebadas tuvieron los mayores IC. EI CL 1 presentd escasa relacion con

las variables de este ACP.
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Figura 4.13. Grafico biplot del analisis de componentes principales obtenido con los datos
estandarizados de variables fisiologicas en el Ustipsamment. Las variables fueron: Rendimiento
(Rdto), indice de area foliar (IAFf), materia seca en floracion (MSf), area foliar especifica en
floracion (AFEf), tasa de asimilacion neta (TANv-f) e indice de cosecha (IC).

Rendimiento, EUA, componentes del rendimiento

El rendimiento en grano, EUA y granos por m? de las variedades en el Ustipsamment, se
muestran para cada campafia en la Tabla 4.12. Los respectivos contrastes entre grupos
figuran en la Tabla 2.8 del Anexo Il. La interaccion triple entre variedad, campafia y
fertilizacion fue significativa para estas variables. A diferencia del Paleustol, las
diferencias entre afios fueron reducidas, con los méas elevados rindes y nimeros de granos
m2en 2012 y por el contrario, las mayores EUA en 2013. El mayor PMG en cambio, se
alcanzd en 2014 y el menor en 2013. EI ANOVA de este componente del rendimiento no
presentd interacciones significativas, ni fue afectado por la fertilizacion (p=0,7274).
Ambos componentes del rendimiento presentaron correlacion significativa con el mismo,
aunque con r muy distintos; 0,89 el nimero de granos y 0,21 el PMG.

Los resultados de la campafia 2012 mostraron al trigo CL 3 y los CC con los més altos
rindes y EUA. Esto ocurri6 tanto en fertilizados como testigos, si bien los CC

disminuyeron mas su produccion en el tratamiento testigo respecto al CL 3. Este ultimo



129

super6 los 4000 kg ha? en el tratamiento fertilizado. Por otra parte, el CL 1 y las
variedades de cebada tuvieron rendimientos significativamente inferiores. Los resultados
de nimero de granos estuvieron en correspondencia con el rinde (Tabla 4.12). Dada la
amplia diferencia entre los trigos CL, los contrastes entre grupos de calidad fueron
significativos. Asimismo, en el tratamiento fertilizado, los trigos rindieron entre 740 y
1200 kg ha mas que la cebada, ambos con mas granos m (Tabla 2.8 Anexo II). La
fertilizacion, aumentd el nimero de granos y rendimiento de los trigops CCy CL 1y
también la EUA de los primeros. No obstante, los efectos en las otras variedades no fueron
estadisticamente significativos.

Los cultivos con menores rindes en 2012, CL 1 y SC, lograron las mismas producciones
en el tratamiento fertilizado de la campafia 2013 pero con mas nimero de granos y de
menor peso. Los trigos CC fertilizados, fueron los que méas disminuyeron el rendimiento
respecto a la campafia anterior, aunque también mantuvieron el nimero de granos por m?2.
Se evidencié entonces una importante disminucién del PMG en este afio. Entre los
fertilizados, nuevamente, el CL 3 fue el cultivar més rendidor, junto a CL 1y la cebada
MP. Esta Gltima rindié mas que la campafia anterior, registrando la mayor EUA de todos
los tratamientos en el Ustipsamment. En general, la EUA de este afio fue alta en el
tratamiento fertilizado, y si bien hubo diferencias estadisticas, los valores de los cultivares
no fueron tan dispares (Tabla 4.12). Los contrastes no muestran diferencias entre
calidades de trigo pero las cebadas fueron mas eficientes en el uso de agua que los trigos
grupo 1. El ordenamiento de los cultivares en el tratamiento testigo fue muy distinto al
fertilizado. Aqui, los CC rindieron mas que los demas, ya que no cambiaron el
rendimiento y nimero de granos con la disponibilidad de nutrientes, como si ocurrié con
los otros cultivares (Tabla 4.12). Tampoco hubo diferencias entre calidades de trigo, que
superaron a las cebadas principalmente por la baja produccion de SC (Tabla 2.8 Anexo
).

En el dltimo afio, todas las variedades, con excepcion de SC, respondieron
considerablemente a la fertilizacion, con diferencias de alrededor de 1000 kg ha™ en
rendimiento. Otra vez el CL 3 se destaco en rendimiento, junto con la cebada MP y el CC
3 en el tratamiento fertilizado (Tabla 4.12). Asi los trigos grupo 3 presentaron mas
rendimiento que los grupo 1, aunque las diferencias en EUA y granos por m? no fueron
estadisticamente significativas (Tabla 2.8 Anexo II). Por otro lado SC volvid a tener el
menor rinde, notablemente distinto a MP. Ambas cebadas presentaron el mas bajo

nameros de granos. En los testigos, las diferencias entre variedades fueron menores, de
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modo que no hubo contrastes significativos en Rdtoos y EUA, con promedios de 2500 kg
ha y 6 kg ha® mm™ respectivamente (Tabla 2.8 Anexo I1). Entre ellos, MP presentd el

mayor rinde y EUA aungue con nimero de granos moderado y alto PMG (47 g).

Tabla 4.12. Rendimiento en grano (Rdtoos), eficiencia de uso de agua para produccion de grano
(EUA) y granos por m? (granos m) de cada variedad en tratamientos fertilizado y testigo en el
Ustipsamment.

. Rdtoos (kg hat) EUA (kg hal mm?) granos m2
Variedad
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo

2012

cc1 3890 a(A) 3212 b (B) 9,2 a(A) 76ab(B) 10266 a(A) 8458 b (B)

CcC3 3821 a (A) 3216 b (B) 90a(A) 76 ab(B) 9349 ab (A) 8069 bc (B)

CL1 3068 b (A) 2501 c (B) 6,7 b (A) 58c(A) 8435 b(A) 6941 cd (B)

CL3 4066 a (A) 3824 a (A) 89 a(A) 88a(A) 10309 a(A) 10011 a(A)

MP 2591 b (A) 2694 c (A) 6,7 b (A) 70bc(A) 5806 c(A) 5958 d (A)

SC 2880 b (A) 2551 c(A) 75 b (A) 6,7 bc (A) 6914 c(A) 6078 d (A)
2013

cc1 2915 b (A) 2679 ab(A) 97 bc(A) 86ab(A) 9464 ab (A) 8511 a(A)

CcC3 2843 b (A) 2807 a(A) 9,5 bc (A) 90a(A) 9230 ab(A) 8502 a(A)

CL1 3016 ab (A) 1896 cd (B) 94 c(A) 64cd(B) 9950 a(A) 5857 bc(B)

CL3 3424 a(A) 2212 bc(B) 10,7ab(A) 75bc(B) 10057 a(A) 6531 b (B)

MP 3284 ab (A) 1987 cd (B) 11,3 a(A) 72c(B) 8412 bc(A) 5130 cd (B)

SC 2824 b (A) 1539 d (B) 9,7 bc (A) 55 d (B) 7840 ¢ (A) 4489 d (B)
2014

cc1 3323 b(A) 2514 abc(B) 85ab(A) 62ab(B) 8572 ab(A) 6548 ab (B)

CcC3 3521 ab (A) 2239 bc (B) 89 a(A) 56 b(B) 8555 ab (A) 5478 bc (B)

CL1 3370 b (A) 2569 abc (B) 7,5 bc (A) 6,1 ab(B) 8947 ab (A) 6848 a(B)

CL3 3852 a(A) 2698 ab (B) 8,6 ab (A) 64ab(B) 9542 a(A) 6497 ab (B)

MP 3710 ab (A) 2838 a(B) 91a(A) 7,0 a(B) 7849 b (A) 6047 abc (B)

SC 2673 c(A) 2203 ¢ (A) 6,6 c (A) 55b(A) 6424 c(A) 5123 ¢ (B)

DMS 480 13 1260

Dentro de cada campafia, letras minasculas distintas indican diferencias significativas entre
variedades y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).

En el promedio de las campafias, la cebada presentd mayor PMG que los trigos con
diferencias entre variedades (MP 43,6 g y SC 39,7 g). Asimismo, los trigos grupo 3
tuvieron mayor tamafo de granos que los trigos grupo 1 con medias de 37,8 gy 35,59
respectivamente.

ElI NEM en el Ustipsamment vari6 alrededor de 350 en todas las campafias, con el mayor
valor en 2012, seguido de 2013. EI NGE tuvo pequefias variaciones entre campanas,
siendo mayor en 2014 (Figura 2.10 Anexo Il). De todos modos, hubo importantes



131

diferencias entre variedades en estas caracteristicas. Como en el Paleustol, las cebadas
presentaron bajo NGE en relacion a los trigos. En 2012 las cebadas superaron las 400
espigas m~ mientras los trigos rondaron las 365, algo mas los CL con menor NGE. En
2013, MP, CL 1 y CC 1 produjeron los mayores NEM, con valores similares al afio
anterior. Sin embargo el NGE de CL 1 fue reducido en comparacion a los demas trigos.
El NEM en la campafia 2014 de las variedades de cebada, CL 3y CC 1 fue el més bajo,
aunque fue compensado por elevados NGE. En cambio, el CL 1 mantuvo més de 370
espigas por m? en las tres camparias, modificando el NGE. La fertilizacion no afecté el

NGE pero incremento el NEM.

Pardmetros de calidad de grano

El PH y la proteina de las variedades de trigo en el Ustipsamment presentaron interaccion
camparfia*variedad y se muestran en la Figura 4.14. EI PH en este suelo siempre supero
los 76 kg hI*%, dandose los mayores valores en la camparfia 2014. Esta propiedad no fue
influenciada por la aplicacion de nutrientes (p=0,93). EI CL 1 tuvo siempre el PH mas
alto y por el contrario, el CC 1 estuvo dentro de los més bajos. El trigo CC 3, en cambio,
mostrd buenos PH en las tres campafias, mientras que el CL 3 tuvo un valor apreciable
solo en la dltima campafia.

Los valores de proteina se mantuvieron bastante estables en las tres campafias, alcanzando
mas de 10,5 % en todos los casos. Los trigos de grupo 1 tuvieron alrededor de dos puntos
mas de proteina que el grupo 3 del mismo ciclo, aunque en 2013 las diferencias fueron
menores. En dicho afio, ambos trigos CC concentraron mas proteina que el CL 1 (Figura
4.14). El efecto de la fertilizacidn en el porcentaje de proteina fue significativo en las
campafas 2012 y 2013, principalmente en esta Gltima cuando aumentd en 1 punto
(campafia*fertilizacion p<0,0001). Asimismo, el CC 1 fue la variedad que mas aumentd
la proteina con fertilizacion (variedad*fertilizacion p=0,0142), por el contrario, no afectd
la proteina del CL 3.

Con los datos estandarizados de calidad de cebada en el Ustipsamment se realizé un ACP,
cuyo biplot se muestra en la Figura 4.15. Las dos primeras componentes explicaron el 74
% de la variabilidad total de los datos. La CP 1 explico el 44,8 % de la variabilidad,
separando los casos principalmente por camparias, de modo que la campafia 2013 se ubico
alaizquierda de 2012 y 2014. En esta CP la variable de mayor proyeccién positiva fue el

calibre, con moderada participacion de la capacidad germinativa y proteina. De esta
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manera, la cebada de la campafia 2013 present6 bajo calibre, menor al 80 % requerido
para malteria, aunque promedio el 75 %, por lo que fue mejor que el del Paleustol el
mismo afio. En 2013 ademas se dio la menor capacidad germinativa, que de todos modos
siempre supero el 96 %. En 2012 y 2014 el calibre fue alto, superando los requisitos de
las malterias. Los casos de 2014 se separaron levemente en esta direccion, debido a que
SC fertilizado presento el calibre més bajo con 84,3 %.

Por otro lado la CP 2 explico el 28,8 % de la variabilidad de los casos, y estuvo definida
por el PH en sentido positivo y por la proteina en sentido negativo. Los tratamientos de
la camparfia 2012 se diferenciaron del resto por su mayor concentracion de proteina. Estos
sobrepasaron por poco 13 % de proteina, por lo cual, a pesar de su buen calibre, se
cotizaron como forrajeras. Ademas, las variedades de este afio también se distanciaron
verticalmente porque MP presentd un PH de 59, el mas bajo de este suelo. En la campafia
2013 se separaron los tratamientos fertilizados de testigos por su mayor contenido
proteico. Los 4 casos del afio 2014 fueron los Gnicos aptos para malteria, ya que ademas
de buen calibre, concentraron entre 11 y 12 % de proteina. Ademas, presentaron los

mayores PH con valores de 67 y 68 kg hl™.
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Figura 4.14. Peso hectolitrico (PH) y proteina de las variedades de trigo en las tres campafias en
el Ustipsamment.

Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades dentro de cada campafia (LSD
p<0,05).
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Figura 4.15. Gréfico biplot del analisis de componentes principales obtenido con los datos
estandarizados de calidad de cebada en el Ustipsamment. Las variables fueron: Proteina (%),
capacidad germinativa (C.G.), peso hectolitrico (PH) y calibre (sobre zaranda de 2,5 mm).

indices econémicos

Los precios finales de las variedades de trigo y cebada en el Ustipsamment se exhiben en
la Figura 2.11 del Anexo Il. En la campafia 2012 ocurrié lo mismo que en el Paleustol,
con precios de 220 u$s en cebada (forrajera) y pocos dolares por encima para trigo. En
este suelo la diferencias entre grupos de calidad de trigo fue de 8-10 u$s en favor del
grupo 1. En 2013, los precios de los trigos fueron mayores al Paleustol ya que bonificaron
por proteina dado que el PH fue superior a 75 kg hlt. Ambos trigos CC cotizaron a 238
u$s debido a su alta concentracion de proteina, mientras que el CL 1 alcanz6 231 u$s, 8
u$s mas que el CL 3. Este afio se dio la mayor bonificacion de fertilizados respecto a
testigos con 5 u$s promedio. Como se aclaro anteriormente, el precio del trigo descendio
en 2014 oscilando entre 140 y 150 u$s tn%. Los trigos 1 superaron en 6 u$s la cotizacion
de los del grupo 3. No obstante, la cebada de este afio cotizo como cervecera por lo que
ambas variedades obtuvieron un precio promedio de 185 u$s.

Las diferencias en PEA y MB entre variedades cambiaron en cada campafia y segun
fertilizacion (Tabla 4.13). En la 1% campaiia los mejores indices econdmicos del
tratamiento fertilizado los tuvieron los trigos CC y el CL 3. EI CL 1 no se diferencio de
las cebadas en PEA aunque si mejor6 su MB. De esta manera, en los contrastes
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presentados en la Tabla 2.9 del Anexo Il, las cebadas resultaron menos rentables que los
trigos. Cuando no se fertilizd las diferencias de PEA entre variedades no fueron tan
notables dado que disminuyo6 significativamente la PEA de los CC, de modo que no se
diferenciaron de las cebadas. Sin embargo, el CL 3 mantuvo la mayor PEA en contraste
con el CL 1 que tuvo la mas baja. EI MB del CL 3 testigo fue el mas alto en todas las
campafas con 567 u$s ha, seguido de los trigos CC como en el tratamiento fertilizado.
Los menores MB correspondieron al CL 1 y ambas cebadas, por lo que los contrastes
fueron favorables a los trigos grupo 3 (Tabla 2.9 Anexo II). La fertilizacion disminuyo el
MB del CL 3y cebada, si bien no modifico el de los demas trigos.

En la camparia 2013, nuevamente los trigos tuvieron mejores PEA y MB que las cebadas,
tanto fertilizados como testigos (Tabla 2.9 Anexo II). Asimismo, MP tuvo mayor PEA
que SC. El trigo CL 3 fertilizado alcanz6 el mayor MB, pero los CC fueron superiores
tanto en PEA como MB en el tratamiento testigo (Tabla 4.13). La PEA en general fue
mayor en el tratamiento fertilizado, como también ocurrié con el MB de los trigos CL
que se incremento en 135 u$s ha™ respecto al testigo (Tabla 4.13).

Los indices econdmicos de los trigos en la campafia 2014 fueron los mas bajos, debido a
la caida de precios. EIl impacto en cebada fue menor al cotizar como cervecera. MP logré
las mayores PEA y MB tanto en el tratamiento fertilizado como testigo. Se diferenci6 del
resto en alrededor de 150 u$s ha. SC, en cambio tuvo margenes similares a los trigos.
Salvo CL 1y SC, los demas aumentaron la PEA con la fertilizacién. EI MB en cambio

no fue influenciado significativamente por el agregado de nutrientes. (Tabla 4.13).



135

Tabla 4.13. Productividad econdmica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de cada variedad en
tratamientos fertilizado y testigo en el Ustipsamment.

. PEA (u$s hal mm?) MB (u$s ha)
Variedad _ i _ i
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
cC1 2,14 a (A) 1,75 ab (B) 436 a (A) 423 b (A)
CC3 2,00 a (A) 1,67 bc (B) 375 a (A) 390 b (A)
CL1 155 b (A) 132d(A) 275 b (A) 295 ¢ (A)
CL3 197 a (A) 1,97 a (A) 377 a (B) 567 a (A)
MP 1,49 b (A) 1,54 bed (A) 125 ¢ (B) 286 c (A)
SC 1,66 b (A) 1,47 cd (A) 181 c (B) 258 ¢ (A)
2013
CC1 2,34 a (A) 2,03 a(B) 324 b (A) 377 a (A)
CC3 2,27 a (A) 2,11 a (A) 302 b (B) 397 a (A)
CL1 219 a (A) 1,46 b (B) 342 ab (A) 220 b (B)
CL3 243 a (A) 1,63 b (B) 409 a (A) 258 b (B)
MP 182 b (A) 1,15 ¢ (B) 129 ¢ (A) 73 ¢ (A)
SC 156 ¢ (A) 0,89 d (B) 67 c (A) 13 ¢ (A)
2014
CC1 128 b (A) 092 b (B) 69 b (A) 86 bc (A)
CC3 129 b (A) 0,79 b (B) 64 b (A) 40c (A)
CL1 113 b (A) 092 b (A) 88b (A) 120 b (A)
CL3 124 b (A) 093 b (B) 119 b (A) 115 bc (A)
MP 169 a (A) 1,30 a (B) 259 a (A) 245 a (A)
SC 121 b (A) 1,00 b (A) 91b (A) 141 b (A)
DMS 0,25 78

Dentro de cada campanfia, letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre
variedades y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).

A modo de sintesis, se presentan en la Figura 4.16 los biplot correspondientes al ACP de
cada suelo con los datos estandarizados de rendimiento, EUA e indices econdmicos. En
ambos, las dos primeras componentes explicaron mas del 96 % de la variabilidad total de
los datos. Para el Paleustol (Figura 4.16a), la CP 1 comprendi6 el 63,5 % de la variabilidad
y separé el CC 1y cebadas de los trigos CC 3 y CL. Las variables rendimiento, EUA y
PEA contribuyeron a la generacion de variabilidad entre los cereales en esta componente.
El trigo CC 1 y los cultivares de cebada se correlacionaron positivamente con dichas
variables en el promedio de los tres afios. Por otra parte, la CP 2 explico el 33 % de la
variabilidad de los datos en el Paleustol y estuvo definida por el precio final y MB. En
este eje se separaron los trigos del grupo 1 de los del grupo 3y las variedades de cebada
se separaron entre si. ElI CC 1 se asocio a alto MB, mientras el CL 1 presento el mejor

precio, en cambio los trigos grupo 3 no se destacaron en resultados econémicos. La
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cebada MP fue la méas alejada de los indices econdmicos, SC tuvo MB y PEA mayores a
MP, fundamentalmente por los resultados del afio 2013 y por lograr calidad cervecera en
2014,

En el Ustipsamment (Figura 4.16b), el 80,7 % de la variabilidad de los datos se explicd
con la CP 1, que diferencid los trigos CC y CL 3 de las cebadas y CL 1. En esta
componente se proyectaron en direccion positiva las variables: PEA, MB, rendimiento y
EUA. Cabe destacar que en este suelo existié mayor correlacién entre MB y rendimiento
que en el anterior. Aqui los trigos CC y el CL 3 se relacionaron a mayores rindes y
resultados econdémicos respecto a cebada y CL 1. Entre estos ultimos, la cebada SC fue
la més distante a las variables mencionadas. La CP 2 explicé mucho menos variabilidad
que la CP 1 (16,5 %), siendo las observaciones mejor separadas en este eje, el CL 1 de
CL 3y MP. El precio final fue la variable de mayor participacion en esta componente, la
cual no se correlacion6 con el resto de las variables. De este modo, el CL 1y en menor
medida el CC 1 se asociaron a los mayores precios en el Ustipsamment, al igual que en
el Paleustol.
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Figura 4.16. Gréaficos biplot del analisis de componentes principales obtenido con los datos
estandarizados de produccién e indices econdémicos en a) Paleustol y b) Ustipsamment. Las
variables fueron: Rendimiento en grano (Rdto), eficiencia de uso de agua (EUA), precio final,
productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB).
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4.4 Discusion

4.4.1 Analisis econdmico de los cultivos

La produccion de cereales con mercados diferenciados, tal como cebada, o con atributos
de calidad como los trigos del grupo 1 de calidad industrial, no produjo mejoras evidentes
de la rentabilidad en la RSP. Se ha sefialado que los resultados econémicos dependen
tanto de la produccién fisica de los cultivos como del precio alcanzado por los mismos
(Molden et al., 2010). No obstante, las bonificaciones por proteina en trigo no fueron
suficientes para compensar la menor produccion de las variedades con alto contenido
proteico y PH, respecto a trigos del grupo 3 de calidad industrial. Asimismo, el precio de
cebada cervecera relativo a cebada forrajera o trigo no todos los afios fue ventajoso. La
mayor diferencia en la cotizacion de cebada se produjo en 2014, cuando el grano
destinado a malteria se pagaba 40 u$s mas que el forrajero (Tabla 4.4). Las relaciones de
precios entre ambas especies son poco previsibles ya que el mercado de cereales estuvo
sometido a una gran volatilidad, por causas internas y externas, por ejemplo la restriccion
a la exportacion de trigo, pan y harina de trigo durante la sequnda mitad del afio 2013
(Bragachini et al., 2017). De tal forma que el precio del trigo cayo en 2014, y en cebada
en 2013 y 2014.

Por otra parte, en el caso de la cebada, fue poco probable obtener granos que cumplan
con todos los requisitos de calidad exigidos por las malterias y alcanzar asi un mejor
precio. Los inconvenientes mas comunes fueron bajo calibre y/o elevada concentracion
proteica, siendo las condiciones climaticas de las campafias el factor mas influyente en
los mismos. De esta manera, fue en 2014, con condiciones hidricas favorables durante
todo el ciclo, cuando el mayor nimero de tratamientos logré cumplir con los estandares
de calidad. Cabe recordar que estas condiciones tienen menos de 10 % de probabilidad
de ocurrir en la RSP (Figura 4.3). Entonces, la produccion de cebada cervecera en la RSP,
esta supeditada a una mayor flexibilizacion de las exigencias de las malterias, tal que
disminuya el riesgo comercial, el cual se suma al riesgo climatico inherente.

La cebada tampoco sobresalié en volumen de produccién frente a trigo de modo que
cotizando como forrajera pueda ser mas competitiva, a excepcion de la campafia seca en
el Paleustol. El precio de cebada forrajera suele estar por debajo del precio del trigo, y es
altamente dependiente del volumen de produccion nacional. Sin embargo, si la demanda
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de cebada aumentara y, por lo tanto si elevara su cotizacion, se convertiria en una buena
opcion en el Paleustol, donde demostré mejor competitividad que en el Ustipsamment.
En cuanto al trigo, las variedades del grupo 1 tuvieron un precio superior a los del grupo
3, sin embargo la diferencia fue de solo 7 u$s en promedio. Esta bonificacion no fue
suficiente para compensar el menor rinde de las variedades del grupo 1 por lo cual, s6lo
fueron ventajosas econdmicamente cuando asemejaron al rendimiento del grupo 3. De
esta manera, el CL 1, fue el trigo de peores resultados econémicos en el Ustipsamment,
mientras se iguald al CL 3 en el Paleustol, donde la brecha de rendimiento fue menor. El
CC 1 resultdé méas conveniente ya que su alto porcentaje de proteina no perjudicé su
rendimiento relativo al CC 3 en ninguno de los suelos. Tampoco fue superado
significativamente por el CL 3 en el Paleustol, en consecuencia, alli el CC 1 gener6
frecuentemente los mayores valores de MB y PEA.

El hecho de que los resultados econdmicos de los cereales sean considerablemente
dependientes del rendimiento, reafirma la necesidad de incrementar la EUA de los
cultivos para mejorar la sustentabilidad, que incluye tanto el beneficio econdmico como
ambiental (Passioura y Angus, 2010). Por otra parte, indica la dificultad de lograr mayores
rentabilidades por el uso de materiales con calidad diferenciada y pone en duda, si el
esquema de bonificaciones actual es adecuado para las condiciones agro-ecoldgicas de
esta region. No obstante, si bien el sistema de bonificacion ofrece poco incentivo a la
produccién de trigo de calidad, la realidad indica que en camparfias de rindes elevados,
con trigos de baja proteina en general, los trigos del grupo 3 son dificiles de colocar en el
mercado local. Dicha peculiaridad se favorecié durante los afios en que se impusieron
restricciones a la exportacion, que coincidieron con nuestros ensayos. Asimismo, la
progresiva caida en el contenido proteico de los trigos argentinos (Molfese, 2016) y la
falta de segregacion del grano exportado, disminuye su precio al venderse como un
commodity (Cuniberti y Mir, 2016; Pierbattisti, 2016). Por lo tanto, la produccion de
trigos de baja proteina implica un riesgo para el productor y perjuicio a la cantidad y valor
de las exportaciones que no se ve reflejado en los indices econdmicos de este estudio. Es
por ello que se ha remarcado la necesidad de organizar un sistema de segregacion por
nivel de proteina y/o grupos de calidad, que permita satisfacer la demanda de la industria
y exportacion, garantizando homogeneidad del producto al tiempo que mejoraria la
rentabilidad de productores y acopiadores (Bragachini et al., 2017; Cuniberti, 2016;
Otamendi, 2004). Por ejemplo, Brasil, principal comprador del trigo argentino, requiere

granos de trigo fuerte, correctores de los suyos, que dadas sus condiciones agroecoldgicas
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son de calidad deficitaria (Abbate, 2016; Scholz, 2016). Por otro lado, la industria
galletitera nacional requiere harinas de bajo gluten (Cuniberti y Menella, 2004). Los
trigos no aptos para panaderia también pueden utilizarse en la produccion de bioetanol o
en la fabricacion de alimento balanceado para ganado (Bragachini et al., 2017). Una vez
ordenada la oferta y demanda de trigo, seria ventajoso conocer qué ambiente ofrece las
mejores condiciones para producir determinada calidad, tal como se realiz6 en este

estudio.

4.4.2 Efecto del suelo y ambiente sobre la productividad y calidad de los cultivos

Los dos suelos sobre los que se realizaron los ensayos brindaron distinta disponibilidad
de humedad y nutrientes a los cultivos, a pesar de estar bajo las mismas condiciones
meteoroldgicas. De esta forma, las importantes variaciones de las precipitaciones entre
campanas afectaron el crecimiento de los cereales en el Paleustol pero en mucho menor
medida en el Ustipsamment. Ferndndez (2007) en un estudio de 9 afios en la RSP sobre
un Paleustol hall6 que el ambiente, dado s6lo por la fluctuacion interanual de las
condiciones climaticas, explica el 56 % de la variabilidad en el rendimiento de los
cereales. Trabajos recientes en la region pampeana indican que el ambiente es el principal
determinante de la calidad industrial del trigo, méas alla del genotipo (Mir et al., 2016;
Molfese y Astiz, 2016). No obstante, la inestabilidad del rendimiento, EUA y calidad de
los cereales puede ser atenuada en el suelo con influencia de napa, como se observo en
este ensayo.

Quiroga et al. (2007) estimo requerimientos de 380-400 mm para trigo en la RSP, valores
que coinciden con los méaximos UC reportados por Fernadndez (2007) en condiciones
similares. En coincidencia, Cossani et al. (2012) registraron en ambiente mediterraneo
que el rendimiento de cebada y trigo no aumentaba significativamente con consumos de
agua mayores a 400 mm. Dichos UC también se correspondieron con los minimos UC
registrados en este ensayo en los afios 2012 y 2014 en los que las producciones fueron
altas. En 2013 en cambio, la lluvia total y su distribucion mensual fueron inferiores a la
media de la region (Figuras 4.1 y 4.3), con 220 mm en el ciclo de los cereales y la
humedad en la parte superior del perfil cercana a PMP entre Z6 y Z9 (Figura 4.7). Bajo
estas condiciones, el Ustipsamment contd con las ventajas dadas por su profundidad que
permite acumular agua en el perfil explorado por las raices, su estabilidad interanual en

contenido de AU a la siembra (Figura 4.2) y la menor fuerza de retencion de agua en
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condiciones de humedad cercanas a PMP (Figura 2.4) (Dardanelli et al., 2004; Taboada
et al., 2002). Al respecto, Turner (2004) reportd en Australia mayor EUA de trigo en
suelos arenosos respecto a arcillosos utilizando modelos de simulacion. Sin embargo, en
el Ustipsamment fue particularmente importante la influencia de napa a partir de los 120
cm del perfil (Figura 4.7), profundidad a la que acceden estos cereales, como fue
comprobado en la evaluacion de raices de este ensayo y es apoyado por la bibliografia
(Thorup-kristensen, 2009; Villar, 2001; White y Kirkegaard, 2010).

Por el contrario, el déficit hidrico de 2013 se torné mas critico en el Paleustol, dada la
menor capacidad de retencion de agua por la limitacion del manto calcareo al metro de
profundidad y la elevada fuerza de succion que deben realizar los cultivos para extraerla
(Figura 2.4). En consecuencia, en dicha campafia, el rendimiento y EUA de los trigos fue
maés elevado en el Ustipsamment, en mas de 1000 kg ha* y 3 kg ha* mm™. Es decir que,
mientras en el Paleustol el rendimiento de los cereales en la campafia 2013 cay6 en 2600
kg ha* respecto a las htimedas, s6lo fue de 500 kg ha™* menos en el Ustipsamment. Este
afio ademés de haber mayor produccion de MS en el suelo arenoso, el IC también fue
considerablemente superior al del Paleustol (0,35 y 0,41), debido al mayor nimero y peso
de los granos. Estos resultados pueden relacionarse a una equilibrada distribucion del
aguaa lo largo del ciclo de los cultivos en el Ustipsamment, que tuvo lugar probablemente
gracias al aporte no contabilizado de la napa (Figura 4.7). Passioura (1977) indicé que el
UC ideal para trigo se distribuye 2/3 desde emergencia a antesis y 1/3 en llenado de
granos, proporciones que se mantuvieron los tres afios en el suelo con napa (Figura 4.5).
El UCe-f se relaciona con el nimero de granos (Entz y Fowler, 1990; Frederick y
Camberato, 1995) y este componente fue muy superior en los tratamientos fertilizados
del Ustipsamment, lo cual evidencia la influencia de la napa ya que por la disminucion
de humedad del perfil se estimé el mismo UCe-f en ambos suelos. Igualmente, la mayor
fraccion de UCf-mf en el Ustipsamment, se correlaciona positivamente con el IC y PMG
(Debaeke y Aboudrare, 2004; Passioura y Angus, 2010; Turner, 2004).

Los parametros de calidad en ambos cereales también fueron més estables en el
Ustipsamment. Mientras en las dos campafias himedas las diferencias fueron minimas
entre suelos, en 2013 el efecto de las condiciones ambientales sobre el llenado del grano
disminuy6 drasticamente el peso de los mismos en el Paleustol. Como resultado, los
granos de trigo producidos en el Paleustol presentaron PH reducidos, que son castigados
en la comercializacion, y bajo calibre en cebada cervecera, ambos con alta concentracion

proteica. Guttieri et al. (2001) hallaron que el estrés hidrico severo disminuyé el PH de
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trigo. Se ha observado correlacion positiva entre el PH y duracion del llenado de granos
y también con PMG, de modo que cuando el PMG es muy bajo, como ocurri6 en este
caso, el PH también cae (Fernandez, 2007; Polidoro et al. 2004). Cabe resaltar que en
cebada no hubo una notoria disminucion del PH, por lo que cumpli6 con el requisito del
mercado forrajero, si bien quedd descartada para malteria. El aumento de la concentracion
proteica al disminuir el tamafio del grano, también fue observada en trigo y cebada en
numerosos trabajos (Dreccer et al., 1997; Quiriban et al., 2015; Triboi y Triboi-Blondel,
2002). Este efecto también suele ocurrir cuando en alguna etapa del llenado ocurre estrés
térmico (Garcia et al., 2016; Savin, 2010; Prasad et al., 2008). Si bien se registraron altas
temperaturas en noviembre, no fueron claramente superiores a las otras campafias, y su
efecto debi6 tener impacto en ambos suelos (Figura 2.2 Anexo Il). Sin embargo, en el
Paleustol el PMG de los trigos cayd 36 % respecto al mayor valor obtenido en 2014, y
solo 19 % en el Ustipsamment. Ademas, en este Gltimo tanto el PH como la proteina
estuvieron dentro de los rangos normales, similares a los obtenidos en las otras camparias.
El menor PMG en el Ustipsamment pudo ser ocasionado por limitacion de fuente en el
Ilenado de granos, dado que se fijé similar nUmero de granos que en las otras campafas
pero con menor produccién de MS (Tablas 4.11 y 4.12). En el Paleustol, conjuntamente
con cierta limitacion del llenado por la escasa produccion de MSf, la menor disponibilidad
hidrica de los trigos alrededor de floracion, pudo provocar bajo tamafio potencial del
grano. Se ha comprobado que las limitaciones en disponibilidad de asimilados en pre y
post-antesis temprana restringen el tamafio de los carpelos florales, y el nimero de células
del endosperma con la consecuente limitacion del tamafio potencial de grano (Calderini
et al. 2001; Gleadow et al., 1982). La cebada en el suelo arenoso present6 siempre calibre
ligeramente mayor que en el Paleustol, dado probablemente por el menor nimero de
granos en 2012 y 2014, y por la mejor situacion hidrica en 2013, que pudo determinar
una mejor relacion fuente-destino. Al respecto, algunos investigadores en nuestro pais
postulan que la limitacién por fuente puede disminuir el tamafio potencial del grano de
cebada en mayor medida que en trigo (Alvarez Prado et al., 2013; Miralles et al., 2011).
Ademaés varios estudios muestran la disminucion del calibre de cebada cuando aumenta
la disponibilidad de N, en distintas condiciones de rendimiento potencial (Alzueta, 2014;
Cortese et al., 2013; Ron et al., 2013).

El bajo contenido de MO del Ustipsamment y su propension al lixiviado de N, produjo
limitacién en la cantidad de nutrientes suministrados a los cultivos. Lo cual quedo

demostrado por el escaso contenido de N-NOs™ a la siembra (Tabla 4.3), por la alta
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respuesta a la fertilizacion de la produccion de MS, rendimiento y EUA en las tres
campanas, y por la amplia diferencia entre testigo y fertilizado en porcentaje de N en
biomasa (datos no presentados). En este suelo, el aumento del rendimiento con el
agregado de nutrientes fue mas que proporcional al de MS ya que se incremento
sustancialmente el IC. EI NEM fue el principal componente de rendimiento afectado por
la fertilizacion, debido al aumento de macollos fértiles tal como fue hallado en trigo pan
y cebada por Alzueta (2014). De esta manera, en varios casos los cultivos incrementaron
en mas de 1000 kg ha* la produccién, incluso en la campafia seca, lo que evidencia la
escasa provision de nutrientes que brinda este tipo de suelo. Acorde con estos resultados,
Quiroga et al. (2010) encontraron respuesta al agregado de N en sitios con alta retencion
de agua, aun con bajas precipitaciones. Por otra parte, los mismos autores mediante un
estudio en 38 sitios de la RSP determinaron que, ante excepcionales condiciones hidricas,
el 56 % del rendimiento de cebada era explicado por el contenido de nitratos a la siembra
en cultivos sin fertilizar (Quiroga et al., 2006). Podria decirse entonces que en el
Ustipsamment con presencia de napa los nutrientes limitaron el rendimiento de los
cereales en mayor medida que el agua. Ademas, la fertilizacion gener6 un plus de proteina
en grano en dicho suelo. El aumento del porcentaje de proteina fue mas alto y
generalizado para todas las variedades en 2013, debido probablemente al menor lavado
de N que permiti6 la absorcidn post-antesis conjuntamente con el menor PMG respecto a
las otras camparias (Triboi y Triboi-Blondel, 2002). En cambio en las campafias himedas
el N absorbido quizas no fue suficiente para elevar el contenido de proteina (Calvifio,
2016). No obstante, el MB en pocas ocasiones fue significativamente mas alto en el
tratamiento fertilizado respecto al testigo, es decir que la mayor produccién apenas
compenso el costo de los fertilizantes o no alcanzé a hacerlo. Ron et al. (2013) en el SO
bonaerense también encontré respuestas erraticas de la rentabilidad de cebada a la
fertilizacion, y observé que la dosis 6ptima econdmica disminuia significativamente si se
toma en cuenta la calidad comercial ademés del rendimiento. Por esta razén deberian
ajustarse las dosis de fertilizaciéon de modo que los resultados econémicos sean mas
favorables. Particularmente en este caso puede haber ocurrido que los 100 kg ha* de FDA
que se aplican al voleo hayan significado un costo excesivo y sea mas eficiente aplicar
menos dosis en la linea de siembra. Ademas, el P disponible (18 ppm) no es limitante
para la producciéon de estos cereales, por lo cual no seria necesaria su aplicacion anual en
ninguno de los suelos. Finalmente, la fertilizacion contribuye a mejorar la sustentabilidad

de la agricultura en este suelo dado los contundentes resultados en fijacion de C y
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produccién de granos. No obstante deberian ajustarse las dosis recomendadas segun las
propiedades del suelo para hacer méas eficiente esta practica. Si bien el MB de los
tratamientos fertilizados no es mayor, debe valorarse la reposicion de nutrientes respecto
del tratamiento testigo. Por otro lado, en el Paleustol la fertilizacion no produjo ganancias
de rendimiento y s6lo aumenté moderadamente (0,6 %) la concentracion proteica de los
trigos CL y cebada. Lo cual indica que el N liberado por la mineralizacion de la MO fue
suficiente para alcanzar la produccién potencial de este suelo incluso en las campafas
hdmedas.

De esta manera, la fertilizacion en el Paleustol sélo produjo disminuciones del MB, al
aumentar los costos. Ademas, tampoco se logré aumentar la producciéon de MS y EUAms
con el agregado de nutrientes, por lo que no fue una préactica con efectos positivos
relevantes en la sustentabilidad del sistema.

Como resultado de estas diferencias nutricionales entre suelos, en las camparfias en las
que las precipitaciones fueron abundantes, 2012 y 2014, la produccion de los cereales en
el Paleustol fue 1500 kg ha mas alta que en el Ustipsamment, mientras que la EUA fue
de 9,5y 7,4 kg ha! mm™ respectivamente. Estos valores estan en el rango hallado por
otros investigadores en la RSP para ambos cereales (Fernandez, 2007; Quiroga et al.,
2006), mientras que son ligeramente superiores a los reportados por Tanaka et al. (2007)
en el Norte de las Grandes Planicies con menores precipitaciones en el ciclo. Diaz Zorita
et al. (1999) demostraron que en la RSP la disponibilidad de nutrientes fue el factor
limitante en la produccion de trigo cuando no existe déficit hidrico, por lo que el
rendimiento se correlaciona positivamente con el contenido de MO. En el Paleustol, la
disponibilidad temprana de agua y nutrientes favorecio el crecimiento vegetativo, la
rapida cobertura del suelo y la competencia con malezas por parte de los cultivos, por lo
cual es probable que una menor fraccion de la evapotranspiracion correspondiera a la
evaporacion directa del suelo, respecto al suelo arenoso, mejorando asi la EUA (Debaeke
y Aboudrare, 2004; Passioura y Angus, 2010). Nuestros resultados muestran claramente
que en los afios humedos, la actividad fotosintética del canopeo fue mayor en el Paleustol,
donde el IAFf, MSf, TCCv-f y EUAwmst fueron précticamente el doble que en el
Ustipsamment. Asimismo, el IAFf de las distintas variedades en el Paleustol alcanzé los
valores indicados por Abbate et al. (2004) (entre 3,7 y 6) para reducir a menos del 10 %
la contribucion de la evaporacion al consumo hidrico total del trigo. De esta manera, el
NEM fue el componente del rendimiento de los cereales que mas se destac6 en el

Paleustol. En un estudio con trigo pan realizado en la RSP, el NEM también fue el
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componente del rendimiento mas afectado por el indice ambiental, dado en tal caso
principalmente por la variacion interanual de las precipitaciones, mientras el NGE fue
modificado levemente (Fernandez, 2007).

Aunque ambas campafias contaron con precipitaciones excepcionales para esta zona, en
el Paleustol se obtuvieron rindes 800 kg ha™* mas altos en 2014 que en 2012. Esto pudo
deberse a que en 2014 hubo mayor disponibilidad de agua a la siembra (Figura 4.2) y
durante los primeros estadios de los cultivos, ademés de temperaturas minimas elevadas
(Figura 2.1 Anexo Il) que beneficiaron el crecimiento temprano en el suelo fino. De esta
manera, se obtuvo abundante MSf en dicho suelo, aunque, no se produjeron mas NEM,
respecto al 2012, sino mas NGE. Los altos valores de NGE y PMG, pueden haberse
producido por temperaturas mas favorables al momento de fijacion y llenado de granos,
al ocurrir 10 dias méas temprano, asi como mayor disponibilidad de fotoasimilados en
dicho estadio (Dhillon y Ortiz-Monasterio, 1993). Menéndez y Satorre (2007) sefialan
que el peso potencial de los granos disminuye en la Regién Pampeana Argentina al
retrasar la fecha de antesis. En correspondencia con los mayores valores de PMG, el UCf-
mf fue superior en 74 mm este afo respecto al 2012 (Figura 4.5), (Debaeke y Aboudrare,
2004; Turner, 2004).

Cabe resaltar que en afios hiumedos, en el Paleustol se logré mayor produccion de granos,
sin perjuicio de la calidad, en cuanto a concentracion proteica y PH, respecto al
Ustipsamment. Esto puede suceder por el mayor almacenaje de N en la biomasa,
disponible para su posterior translocacion al grano, y posiblemente por mejores
condiciones para la absorcion post-antesis de N en el primer suelo, dada su mayor
retencion de NOz™ y mineralizacion de nitrogeno organico (Oelofse et al., 2015; Triboi y
Triboi-Blondel, 2002).

4.4.3 Diferencias entre trigo y cebada y entre sus cultivares en la productividad y
calidad

En lo que respecta a las especies y variedades evaluadas, se observaron ciertas diferencias
entre ellas en la EUA y produccion. Ambas variables estuvieron relacionadas, al no
encontrarse discrepancias importantes en consumo de agua. En este sentido, tanto Zhang
et al. (2010), como Sadras y Lawson (2013) encontraron que el mejoramiento genético
de cultivares de trigo seleccionados por alto potencial de rendimiento incrementd

conjuntamente la EUA de los mismos, al utilizar menos agua para producir mas granos.
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Algunas de estas diferencias se hicieron mas evidentes en un suelo y/o campafa en
particular por lo que se discutirdn en el préximo apartado con mayor profundidad.

Los estudios comparativos entre trigo y cebada en diversas regiones muestran resultados
contradictorios (Cantero-Martinez et al., 2003; Cossani et al., 2012; Grewal, 2010; Lo
Valvo y Miralles, 2013; Lopez-Castafieda y Richards, 1994), aunque suele aceptarse la
mayor EUA de cebada ante condiciones adversas. En linea con dichos estudios, en esta
tesis se evidencié mejor comportamiento de cebada solo ante considerable limitacion
hidrica, como ocurrio en el Paleustol en la campafia 2013. En condiciones moderadas de
estrés hidrico, en post-floracion, Albrizio et al. (2010) sefialaron mayor produccion de
biomasa y mayor aunque no significativa, produccion de grano en trigo duro que en
cebada. De acuerdo con ello, en el Ustipsamment la performance de cebada fue semejante
o inferior a los trigos, si bien existieron diferencias considerables entre las variedades, ya
que MP por lo general demostré mejor comportamiento que SC. Salines et al. (2016), en
un andlisis de varias localidades del pais (Red Nacional de cebada cervecera) también
hallé que si bien SC mantiene una difusion importante en el pais, ha sido superada por
nuevas variedades en rinde, estabilidad y calibre. Esto deja en evidencia el menor rinde
potencial de las variedades antiguas respecto a las mas modernas, tal como ha sido
demostrado para trigo (Abbate et al., 1998; Liang et al., 2014; Lo Valvo et al., 2017;
Sadras y Lawson, 2013)

Se ha determinado que la variacion del numero de granos de cebada esta mayormente
asociada al NEM mientras que en trigo tiene mas influencia el NGE (Alzueta, 2014; Lo
Valvo et al., 2017; Miralles et al., 2011). La baja plasticidad en el NGE constituyé una
limitante importante de cebada, ya que por mas que alcanzaron similares NEM que los
trigos, su nimero de granos por m? resultd menor. Se ha comprobado la estrecha relacion
entre nimero de granos por m?y el Q del periodo critico cuando no existen limitaciones
hidricas (Cossani et al., 2009; Fischer, 1985; Magrin et al., 1993). En las campafias
evaluadas, la anticipacion del PC de cebada respecto al trigo no produjo variaciones en el
Q, incluso en 2014 fue superior, por lo que este factor no explicaria la diferencia en
namero de granos entre ambas especies. lgualmente, Magrin et al., 1993 no hallaron
diferencias significativas en Q y nimero de granos al variar la fecha de antesis en trigo
en el mismo afio. Por otra parte, la ubicacion del PC de cebada podria ser ventajosa en
afios secos, con temperaturas elevadas y alta demanda atmosférica a fines de octubre y

principios de noviembre.
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Cabe resaltar, que se observo en cebada mayor tejido dafiado después de un episodio de
temperaturas muy por debajo de 0°C en etapas vegetativas en relacion al trigo. Por otra
parte, en ambos suelos las cebadas tuvieron los valores mas altos de AFEf, lo cual las
perjudicaria respecto a los trigos en cuanto a la capacidad fotosintética (Songsri et al.,
2009). Sin embargo en la TANv-f las cebadas fueron similares a los trigos CL, aunque
inferiores a los CC. EI CRA también fue desfavorable para cebada, ya que presenté menor
porcentaje tanto en el Paleustol como en la campafia méas seca en el Ustipsamment (Tabla
4.10), por lo que puede estimarse que estaba en peor estado hidrico que los trigos y por
lo tanto en inferior condicion para el crecimiento (Quiriban et al., 2015, Zhang et al.,
2010). En general, la cebada produjo menos MSmf que los trigos y dejé menor cantidad
de rastrojo, lo cual perjudicaria el balance de C de los suelos. Esto se debe al ciclo méas
corto de cebada respecto a los trigos CL, y a la notable menor TCC respecto a los trigos
CC. Cossani et al. (2009) hallé minimas diferencias en MS entre trigo y cebada, incluso
cuando el rendimiento de cebada fue mayor. En cambio, la cebada presentd siempre
elevado IC, que contrarrestd en parte su menor biomasa para la produccion de granos. La
menor o similar MS de cebada respecto a trigo, pero mayor IC también coinciden con los
resultados reportados por Alzueta (2014) y Garcia et al. (2015). En contraposicion,
Lépez-Castafieda y Richards, (1994), reportaron que la cebada superé tanto en IC como
MS a trigo pan en Australia, bajo sequia terminal. EI mejoramiento de los genotipos de
trigo con posterioridad a dicha investigacion y/o las particularidades de la zona de estudio
pueden ser los causantes de las discrepancias encontradas respecto al presente estudio.

La cebada ha incrementado su superficie en la region pampeana himeda en parte por ser
mejor antecesor que trigo para soja de segunda ya que desocupa antes el lote, permitiendo
realizar la siembra mas temprano y con mayor disponibilidad de agua y nutrientes
(Andrade et al., 2015; Forjan et al., 2013; Prystupa y Ferraris, 2011). En este estudio la
cebada alcanzd el estado R9.9, 5 a 8 dias antes que los trigos, y dejé mayor humedad en
el perfil del suelo (Figuras 4.6 y 4.8), aunque no se adelantd tanto la cosecha respecto al
trigo, especialmente en el Ustipsamment. Alvarez Prado et al. (2013) también hallaron
que la cebada libera el lote con sélo 5 dias de anticipacién al trigo, a pesar de su mayor
antelacion de floracidn. Lo cual se explicaria porque la cebada demora mas en alcanzar
la madurez comercial respecto al trigo dado el mayor porcentaje de humedad de los
granos en madurez fisiologica (48 % vs. 39 %). De todos modos, en la RSP la siembra de
cultivos de segunda es factible sélo en afios poco frecuentes como lo fueron las campafias

de 2012 o0 2014 en el Ustipsamment, ya que en 2013 la humedad disponible luego de los
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cereales de invierno fue escasa y torna riesgoso el abastecimiento en las primeras etapas
del cultivo estival.

Otra limitante de la cebada fue la dificultad para lograr granos de la calidad exigida por
malteria. Al respecto, ninguna de las dos variedades demostré mayor aptitud para alcanzar
los requerimientos de la industria cervecera. No obstante, MP tiende a acumular mas
proteina que SC, ya que logré los mismos porcentajes con mayor rendimiento. Esta
caracteristica deberia tenerse en cuenta, ya que en la region es probable que la proteina
exceda los limites aceptados por malteria, como se ha observado en estos ensayos. Seria
conveniente entonces, explorar otras variedades de cebada con alto potencial de rinde y
mayor tamafio de grano, con las que probablemente se obtenga mayor dilucion del N.
Trabajos recientes en otras regiones argentinas han mostrado la variabilidad existente en
dichos caracteres en cebada y su interaccion con el ambiente (Moreyra et al., 2013;
Salines et al., 2016). También, la campafia 2014 en la que se logré la calidad cervecera,
coincidi6 con un anticipo en la fecha de antesis respecto a los otros afios (Tabla 4.5). En
este caso, el llenado de grano con menor temperatura pudo haber favorecido su tamario
(Garcia et al., 2016; Savin, 2010; Prasad et al., 2008). Por lo tanto, se deberian evaluar
fechas de siembra mas tempranas, en combinacion con genotipos, para determinar si un
adelanto del periodo critico tiene influencia, especialmente en el calibre de cebada y como
se afecta el rendimiento (Garcia et al., 2015). Por otra parte, las muestras de cebada
obtenidas alcanzaron siempre PH superior a 59 kg hl** (grado 2) y la mayoria mas de 62
kg hl, por lo cual no presentaron limitaciones para el mercado forrajero en ninguna de
las circunstancias evaluadas.

Los trigos CC tuvieron muy buen comportamiento en los dos suelos, su UC fue apenas
inferior al de los trigos CL y similar a cebada a pesar de su menor ciclo de crecimiento y
abundancia de raices. La menor particion de asimilados hacia el sistema radical les
permite destinarlos a la produccion de MS y acumulacién de reservas para la produccion
de granos, por lo que tendrian mayor rendimiento potencial que los trigos CL (Aziz et al.,
2017; Passioura, 1983). A pesar de la menor proporcion de raices, los CC tampoco
resultaron inferiores en la captacion de humedad ante las condiciones hidricas
desfavorables de la campafia 2013. En dicha oportunidad se observé que consumieron
mas agua en la capa superficial del suelo a floracidn, en relacion a los trigos CL y cebada
(Figura 4.7). De este modo, la EUA de los trigos CC fue de las mas elevadas tanto para
produccién de grano como MS. De manera similar, el mejoramiento genético en Australia

derivo en trigos con menor densidad radical, pero mayor eficiencia de absorcién de N y
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EUA (Aziz et al., 2017; Sadras y Lawson, 2013). Si bien se ha sefialado el mejor
comportamiento de cultivares CC en ambientes con limitantes hidricas (Debaeke y
Aboudrare, 2004), en esta tesis también alcanzaron rendimientos similares a los CL en
las campafias mas favorables. Una de las ventajas de estos cultivares fue escapar a las
heladas de julio, como en 2012, que retrasaron el crecimiento de los trigos CL y cebadas
cuando los CC aun no habian emergido. Asimismo, los trigos CC contaron con las
mayores TANv-f y baja AFEf, lo cual indicaria que presentaron mayor tasa fotosintética
por unidad de area foliar que los trigos CL y cebada (Songsri et al., 2009; Zhang et al.,
2010). Asi, estos cultivares manifestaron también las mayores TCC igualando la
produccion de MSfy MSmf de los CL, por més que lograran menor IAFf. En general, la
particion de asimilados a los granos de los trigos CC no fue mayor a los CL, presentando
similares IC entre ellos. Dado que generaron igual volumen de MS, tampoco hubo
diferencias en la MSr, o0 sea que no afectan el balance de C. En cuanto a los componentes
de rendimiento, los trigos CC produjeron igual nimero de granos que los trigos CL, ya
que en los casos en que originaron menos macollos fértiles, dado el menor periodo de
macollaje, compensaron con mayor NGE. Cabe resaltar que las fechas de antesis de
ambos ciclos de crecimiento fueron semejantes, como es de esperar cuando se siembran
en la fecha correspondiente (Tabla 4.5). Debido a ello presentaron similares condiciones
de radiacion/temperatura (Q) en el periodo critico para la definicion del numero de
granos. EI PMG y el PH tampoco dependieron del ciclo de crecimiento, sin embargo, fue
una constante el mayor PH del CL 1 respecto al CC 1. ElI comportamiento de los trigos
CC reflejaria lo sefialado por Lo Valvo et al. (2017) respecto a los cultivares modernos,
que incrementaron el rendimiento debido al mayor NGE, a través de la mejora en la
eficiencia de fructificacion sin detrimento del peso de los granos.

En definitiva y en contraste con varias recomendaciones para la region (Brevedan et al.
2008; Romano et al., 2010) con este estudio se demostrd que con la siembra de trigos CC
se pueden obtener similares e incluso superiores rendimientos que los CL en la RSP,
logrando también alta calidad panadera. El inconveniente que se podria presentar es el
bajo contenido de humedad en la capa superficial del suelo al momento de siembra, dado
que se realiza en fechas con poca probabilidad de ocurrencia de precipitaciones.

El menor potencial de rendimiento de los trigos de alta concentracion proteica es conocido
y fundamentado por la mayor demanda de fotoasimilados que conlleva la produccion de
proteina respecto a los hidratos de carbono (Andrade, 1995), como también por la

correlacion negativa entre C y N debido a la senescencia del aparato fotosintético
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producido por la re-movilizacion del N en post-floracion (Cox et al., 1985a; Triboi y
Triboi-Blondel, 2002). No obstante, en este estudio, las diferencias en produccion entre
grupos de calidad de trigo fueron evidentes solo entre los CL. Mientras los CC no se
diferenciaron significativamente, el CL 3 produjo en la mayoria de los afios mas
rendimiento que el CL 1, aungue la brecha fue mas amplia en el Ustipsamment. Si bien,
en ensayos comparativos de rendimiento Romano et al. (2010) hallaron diferencias de
600 kg ha entre ambos cultivares CL, en este caso las diferencias fueron generalmente
menores a 400 kg ha™*. El hecho de que no se hayan encontrado diferencias entre los CC
demuestra que existe variacion en el potencial de rendimiento de los genotipos
pertenecientes al mismo grupo, al tiempo que hay posibilidades para incrementar el
rendimiento manteniendo elevada proteina (Cox et al., 1985a). Para lograr este objetivo
se ha indicado la necesidad de realizar mejoramiento genético en favor de alto indice de
cosecha de N, a través de elevada removilizacion de N hacia el grano desde otros érganos
de la planta y de mayor absorcién de N en post-antesis (Cox et al., 1986; Triboi y Triboi-
Blondel, 2002).

Las variables fisiologicas medidas en floracion y madurez fisioldgica relacionadas a
eficiencia fotosintética, tasa de crecimiento o eficiencia de captacion de recursos no
evidenciaron diferencias entre las dos calidades de trigo. Cuando se hallaron diferencias
en estas caracteristicas entre los cultivares de CL, las mismas fueron poco coherentes
entre si y no se trasladaron a diferencias en rendimiento. En coincidencia, Triboi y Triboi-
Blondel (2002) sefialaron poca ganancia en rendimiento por la modificacion de estos
procesos basicos de asimilacion de C al estar regulados por genes altamente conservados.
En cambio se observo en el CL 3 una mayor particion a espigas, dado el méas elevado
NGE y PMG que el CL 1. En definitiva, el CL 3 tuvo mejor eficiencia de conversion de
MS a grano, lo cual coincide con las teorias mencionadas de Andrade (1995) y Triboi y
Triboi-Blondel (2002).

En cuanto a la calidad, se observo claramente la tendencia a acumular mayor proteina en
grano de las variedades pertenecientes al grupo 1. Cabe resaltar, que las dos variedades
utilizadas se han destacado en estabilidad del indice de calidad en los analisis de la RET
en los afios 2011, 2012 y 2013 (Fraschina et al., 2016b). En las campafias himedas en
ambos suelos dichos trigos presentaron alrededor de 2 puntos més de proteina que los del
grupo 3. Aunque en 2013, cuando se produjo concentracion de proteina, las diferencias
entre grupos de calidad fueron menores, especialmente entre los trigos CC. Entonces,

contrario a lo que se especulaba, el trigo CC 1 demostrd elevados niveles de proteina sin
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perjuicio del rinde, lo que lo beneficié en los indices econdmicos. A diferencia de la
proteina, los trigos seleccionados fueron mas dispares dentro de los grupos de calidad en
cuanto al PH. Si bien el trigo CL 1 tuvo los mayores valores de PH en todos los ambientes,
el CC 1 no se diferencio del grupo 3 en esta propiedad. Fraschina et al. (2016a), sefialaron
la baja correlacion del indice de calidad con PH, por lo cual algunos cultivares
pertenecientes al grupo 1 podrian no presentar altos PH o estar més influenciado por el
ambiente. El bajo PH del CC 1 puede relacionarse a la forma y tamafio del grano, como
a su mayor rendimiento potencial y capacidad de los destinos. EI CC 1 en general produjo
elevado NGE, por lo tanto, llenaria una mayor proporcion de granos con menor tamario
potencial dentro de la espiga (Garcia et al., 2016; Miralles y Slafer, 2007). No obstante,
solo en la situacion hidrica mas desfavorable (Paleustol 2013) el PH del CC 1 fue tan bajo
para ser castigado comercialmente. Entonces una ventaja del CL 1 respecto al CC 1 fue
su mayor PH y estabilidad del mismo frente a condiciones extremas. En este sentido,
Triboi y Triboi-Blondel (2002) expresan la dificultad de lograr tanto alto PH como
porcentaje de proteina dada la correlacion negativa entre fijacion de C y removilizacion

de N (senescencia).

4.4.4 Influencia de las condiciones climaticas y tipo de suelo en las diferencias de

indices productivos, econdmicos y ambientales entre trigo y cebada y sus cultivares.

El comportamiento de las variedades de cebada y trigo fue distinto segln la campafa y el
suelo principalmente. El caso mas evidente fue el de cebada que, como se ha mencionado,
presentd mejor produccion relativa a trigo en el Paleustol que en el Ustipsamment con
napa. En este Gltimo suelo, la cebada consumid entre 30 y 60 mm menos de agua que los
trigos CL, en sintonia con los resultados de Cossani et al. (2012). Si bien se pens6 que la
abundancia de raices seria una caracteristica condicionante del UC y EUA en el suelo
profundo, los resultados no lo manifestaron. Se observd que el volumen de raices fue
apenas superior en el trigo CL respecto a cebada por debajo de 120 cm de profundidad
(Figura 4.4). Lopez-Castafieda y Richards (1994), no hallaron diferencias en profundidad
de raices entre ambas especies hasta 150 cm de profundidad. Por el contrario, los trigos
CC tuvieron menor crecimiento radical que los CL pero no evidenciaron amplias
diferencias de consumo de agua. Por lo tanto, probablemente el menor UC de cebada fue
consecuencia del menor crecimiento aereo, y por lo tanto menor evapotranspiracion,

frente a trigo. Esto esta en relacion con las variables fisiologicas medidas en floracion, ya
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que en el Ustipsamment, en general las cebadas presentaron menor TCCv-f, MSf y
EUAwst que los trigos independientemente de las condiciones meteoroldgicas. Mientras
las diferencias en el Paleustol dependieron de la campafia y variedad, con mejor
desempefio de MP en condiciones favorables. La cebada produjo menos MSmf
principalmente en los afios himedos, ademas no respondieron a la fertilizacién dichos
afios por lo que las diferencias con los trigos se incrementaron en las parcelas fertilizadas
(Tablas 4.11 y 2.7 Anexo IlI). El incremento en rendimiento en grano con el agregado de
N no fue mas alto en cebada, tal como fue hallado por (Cossani et al., 2012), aunque en
contraposicion con lo sefialado por Alzueta (2014) y Albrizio et al. (2010), al compararla
con trigo pan y trigo candeal (Triticum durum), respectivamente. Estos autores indicaron
mayor EUN para generar rendimiento en cebada, sin embargo, en ambos casos el trigo
presentd mayor concentracion de N en grano, lo que no se correspondié con nuestros
resultados, en los que cebada tuvo similar concentracidn proteica que los trigos grupo 1.
La magra respuesta a la fertilizacion de cebada coincide en parte con Delogu et al. (1998),
quienes indicaron que este cereal requiere menos dosis de N que trigo para optimizar su
rendimiento. En base a nuestros resultados pareceria que la cebada es menos eficiente que
el trigo cuando el ambiente es propicio. Debido a la menor utilizacion de agua y
nutrientes, y poca produccion de MS de cebada, principalmente en el Ustipsamment, este
cultivo desaprovecharia recursos y retorna menos material vegetal al sistema, lo cual es
una desventaja desde el punto de vista de la sustentabilidad ambiental por su efecto en el
balance de C, ciclado de nutrientes, agregacién del suelo, incremento en el nivel de las
napas y contaminacion (Caviglia et al., 2013; Noellemeyer y Six, 2014; Passioura y
Angus, 2010). Asimismo, el ACP en este suelo con napa demostro alta correlacion de la
MST con el rendimiento en grano (Figura 4.13), entonces, a pesar del alto IC de cebada,
su produccion de granos fue baja en comparacion a trigo. En la region pampeana humeda
Alzueta (2014) también hall6 una mejor correlacion de la MS que del IC con el
rendimiento en estos cereales. De esta manera, la cebada pudo igualar o superar el MB
del trigo s6lo cuando cotizé como cervecera en 2014. En esa oportunidad MP tuvo la PEA
y MB mas elevados, al presentar un rendimiento semejante a los trigos con un precio
superior.

En el Paleustol, la cebada present6 un rendimiento en grano ligeramente menor que trigo
en las camparias con alta disponibilidad hidrica, pero demostrod alta estabilidad bajo las
distintas condiciones ambientales. Mientras el rendimiento del trigo en la campafia 2013

cayd en 3000 kg ha™* respecto a las himedas, solo fue de 1600 kg ha™* menos para cebada.
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Estos resultados en el Paleustol sugieren gque esta especie puede tener mayor EUA que el
trigo ante condiciones adversas. Por el contrario, Cossani et al., (2012, 2009) en ambiente
mediterraneo no percibieron ventajas consistentes de cebada sobre trigo tampoco ante
baja disponibilidad de agua. Cabe resaltar que a diferencia del mencionado estudio, en
esta tesis se utilizaron cultivares de menor ciclo de crecimiento (primaverales
comunmente utilizados en Argentina) y se contd con una distribucion de precipitaciones
més favorables, asi como agua almacenada a la siembra. En el presente ensayo, la
diferenciacion con el trigo sucedid especialmente en la etapa de macollaje, ya que ademas
de producir significativamente mas MSf, gener6 NEM al nivel de las campafias humedas.
También el PMG de cebada se redujo menos que el de trigo en la campafia seca, respecto
a los valores mas altos encontrados en el Paleustol (2014), debido probablemente a la
menor limitacion por fuente en este cereal. Al respecto, Alvarez-Prado et al. (2013)
determinaron mayor respuesta en peso del grano en cebada al aumentar la fuente respecto
a trigo. Una particularidad de este suelo en 2013, fue que las exiguas precipitaciones
provocaron periodos de tiempo con alto potencial métrico y resistencia a la penetracion
de las raices. Por las determinaciones fisioldgicas realizadas, la cebada parece menos
afectada por estas condiciones (Tabla 2.2 Anexo Il). En este sentido, Jamieson et al.
(1995) observaron que el déficit hidrico potencial critico en el suelo fue menor para
cebada que trigo. En coincidencia, Grewal (2010), comprobd mayor crecimiento aéreo,
consumo de agua y EUA en cebada respecto a trigo en suelos sddicos, donde también se
restringe el crecimiento de raices y absorcién de agua. Asimismo, Lo Valvo y Miralles
(2013) mediante ensayos en macetas determinaron que ante restricciones hidricas el
rendimiento de cebada fue menos afectado que el de trigo, principalmente por mayor
namero de granos, si bien la reduccion de biomasa aérea fue similar para ambas especies.
Entonces, aunque suele generalizarse la mayor EUA de cebada frente a trigo, aqui s6lo
fue comprobada en las condiciones particulares del Paleustol en la campafia 2013,
mientras bajo condiciones mas favorables los trigos igualaron o superaron su produccion.
Los mejores resultados de cebada en el Paleustol que en el Ustipsamment también
coinciden con los estudios de Quiroga et al., (2006) quienes demostraron en cebada mayor
rinde y EUA en suelos de alta proporcion de MO vy disponibilidad de nutrientes.
Igualmente, Johnston et al. (2009) atribuyen los mayores rendimientos de cebada en
suelos de alto contenido de MO a los efectos en la estructura de los mismos y al suministro

més tardio de N en su ciclo.
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Por otra parte, en el suelo de textura mas fina donde se generan volumenes elevados de
MS en afios hiumedos se observaron enfermedades foliares y vuelco en cebada, por lo
cual, es necesaria la eleccién de variedades resistentes a estas adversidades (Passioura y
Angus, 2010).

Los indices economicos de cebada en el Paleustol fueron similares a los de trigos,
constituyendo una mejor opcion en la campafia seca o cuando alcanzo la calidad adecuada
para malteria, y su precio fue mayor.

Por lo expuesto, la cebada puede ser una alternativa exitosa frente a trigo en los suelos
con limitantes en periodos de sequia como el Paleustol, debido a que su mayor EUA en
esas condiciones puede generar mas produccion. No obstante en el Ustipsamment la
conveniencia de producir cebada esta supeditada a lograr calidad de malteria y que se
paguen bonificaciones interesantes por ello. Teniendo en cuenta que estos requisitos se
cumplieron sélo en un afio cuyas condiciones ambientales tienen poca probabilidad de
repetirse, sumado a la baja EUA y fijacion de C, la cebada no seria una alternativa mas
sustentable que el trigo en este suelo. De igual manera, Andrade et al. (2015) indicaron
que se pierde productividad al reemplazar trigo por otros cultivos invernales como
cebada, canola o arveja en la region pampeana humeda, no obstante, estos serian mejores
antecesores para soja de segunda, permitiendo obtener mayores ingresos con dicha
oleaginosa y mantener la intensificacion del uso de la tierra.

Los trigos CC tuvieron buen comportamiento en ambos suelos aunque relativamente
mejor en el Paleustol donde no fueron superados significativamente por los CL. En este
suelo, los trigos CC, con menor desarrollo radical, pueden verse favorecidos por la mayor
disponibilidad de agua y nutrientes por unidad de profundidad, respecto al Ustipsamment.
Dichas condiciones les permitieron alcanzar sus altas TCC con anticipacién. Visto de otra
manera, en el Paleustol los trigos CL pierden su ventaja de profundizacion radical para
alcanzar humedad y nutrientes oportunamente, debido a la limitacién por el manto
calcareo.

En cuanto a los grupos de calidad, en el Ustipsamment el CL 3 present estabilidad y alta
produccién en las 3 campafias mostrando principalmente elevado IC (0,44) en relacién al
resto, en contraste, el CL 1 tuvo un rendimiento marcadamente menor, con el IC mas bajo
(0,36). Ademas alli, ambos trigos del grupo 1 tuvieron menor PMG que los del grupo 3
lo cual puede estar dado por el mayor requerimiento de N en relacion al C para la
produccién de grano (Cox et al., 1986) observaron mayor translocacion del N de la

biomasa al grano en cultivares de trigo de mayor concentracion proteica. Entonces,
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aunque los trigos del grupo 1 produjeron similar o mayor MS que sus pares del grupo 3,
una mayor removilizacion de N en llenado de granos pudo anticipar la senescencia y
disminuir la eficiencia fotosintética con la consecuente menor produccion de asimilados
(Cox et al., 1986, 1985a; Triboi y Triboi-Blondel, 2002). Por otra parte, Cox et al.
(1985b) y Gaju et al. (2011) observaron asociacion entre elevado rendimiento y absorcion
de N post-antesis, especialmente a baja disponibilidad de N, mientras que las diferencias
fueron menos notorias ante mayor disponibilidad de N. Podria especularse entonces, que
el CL 3 tuvo la capacidad de capturar mas N del suelo que las otras variedades, durante
el llenado de grano en el Ustipsamment. De esta manera mantuvo la eficiencia
fotosintética y produccion de fotoasimilados, generando granos mas grandes. Los
mencionados autores adjudican esta capacidad a la mayor exploracion del perfil por las
raices 0 a su mayor eficiencia de absorcion de N. No obstante, en esta tesis no se
realizaron las mediciones requeridas para aseverar estas suposiciones. Respecto al
namero de granos, (Gaju et al., 2011) sostienen que en ambientes de baja disponibilidad
de N, la capacidad de los cultivares de producir granos viables con baja concentracion
proteica es un rasgo asociado a elevado rendimiento. En correspondencia, en 2013 las
diferencias en este componente entre ambos grupos fueron de menor magnitud que en las
camparfias humedas, probablemente por la mayor concentracion de N en suelo y la
posibilidad de absorcidn post-antesis con menor desarrollo radical. Al respecto, Calvifio
(2016), postula que existe menos brecha de rendimiento entre grupos de calidad a medida
que las condiciones ambientales son mas limitantes. Estos resultados podrian estar mas
bien relacionados a la disponibilidad de nutrientes, ya que en el Paleustol, a pesar del
mayor rinde promedio alcanzado en los afios himedos, las diferencias entre grupos, tanto
en IC como en produccién de granos, fueron menos marcadas que en el Ustipsamment,
principalmente en el caso de los CL. Coincidiendo con estos resultados, Ferraris y
Mousegne (2008) observaron que los cultivares “tipo Baguette” superaron en rendimiento
a los “no Baguette” en condiciones de muy baja o muy alta disponibilidad de N (<60 o
>115 kg N hal), pero dicha relacion se invertiria en rangos medios de disponibilidad de
N. Considerando las teorias descriptas anteriormente, las condiciones mas favorables para
el rendimiento de los trigos de calidad en el Paleustol pudieron deberse a i) la mayor
generacion de MSf, la cual es el principal reservorio de N para su translocacion al grano
i) la mayor obtencion de N del suelo durante el ciclo debido a la progresiva
mineralizacion de la MO en contraposicion con el lavado que ocurre en los suelos

arenosos. De esta manera, puede deducirse que en el Paleustol es factible generar granos
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de alta concentracion proteica con menor detrimento del rendimiento respecto a los trigos
grupo 3 que en el Ustipsamment.

La fertilizacion en cambio, no produjo efectos consistentemente diferentes en la
produccién y calidad entre una u otra variedad de trigo CL. La aplicacion en macollaje
generd aumentos en la produccion de MS e IC en el Ustipsamment sin interaccion con
variedad. Asimismo, en linea con la bibliografia citada, el CL 1 destind algo mas de este
N al incremento de proteina que el CL 3, aunque la diferencia fue leve (0,4 vs 0,2 puntos
porcentuales). Deberia estudiarse si dosis mas altas de N en el Ustipsamment pueda tener
algun efecto en la eficiencia de conversion del CL 1, y disminuya la brecha de rendimiento
con el CL 3, asemejandose asi a lo ocurrido en el Paleustol. Por otra parte, el CC 1,
demostrd elevada eficiencia en el uso de N del fertilizante, ya que tuvo respuesta en
rendimiento similar al CC 3, pero también fue la variedad que méas aumento la proteina.
Esta elevada eficiencia de absorcion y/o utilizacion del N por parte del CC 1 podria
explicar el mayor rinde respecto al CL 1 (Cox et al., 1986, 1985b; Gaju et al., 2011; Triboi
y Triboi-Blondel, 2002).

Como se mencion6 anteriormente, a diferencia del Ustipsamment, la fertilizacion no
produjo mejoras relevantes en la produccion de los cereales en el Paleustol. Sin embargo,
dado que en la campafia mas himeda en el Paleustol los trigos de grupo 3 presentaron
niveles de proteina muy bajos, alrededor de 9 %, deberia considerarse la aplicacion
postergada de N, especialmente en afios de alto potencial de rendimiento y genotipos de
baja particion de N a grano (Cox et al., 1986). Se ha demostrado que dicha préctica en
encafiazOn proporciona mejoras en la concentracion proteica de los granos (Fuertes-
Mendizébal et al., 2010).

La RSP ofrece ventajas para producir granos de trigo de calidad incluso en afios hiUmedos
utilizando las variedades del grupo 1, respecto a otras subregiones productivas (Molfese,
2016; Cuniberti, 2016). Dentro de esta subregion (V Sur) los suelos finos con altos
contenidos de MO y capacidad de mineralizacion permiten en afios benignos obtener
rendimientos elevados manteniendo los estandares de calidad exigidos por la industria y
sin recurrir a elevadas dosis de fertilizantes. Mientras que los suelos arenosos profundos
otorgan estabilidad de produccion tanto en rendimiento como calidad.

Bajo la misma condicion climatica, la eleccion del genotipo de trigo fue mas determinante
que el suelo y la fertilizacion para lograr la calidad de grano deseada, y es una herramienta

accesible para la mayoria de los productores.
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Puede decirse que en el Ustipsamment con aporte de napa, el MB y la PEA fueron mas
dependientes de la produccion fisica de granos que del precio o calidad. En el Paleustol
en cambio, fue mas probable mejorar estas variables con granos de calidad y por ende

mejor precio (Figura 4.16).
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4.5 Conclusiones

La produccion de cereales con mercados diferenciados, tal como cebada, o con atributos
de calidad como los trigos del grupo 1 de calidad industrial, no produjo mejoras evidentes
de la rentabilidad en las condiciones del ensayo. En cebada, se debid a que no supero el
rendimiento de trigo en la mayoria de los casos, a la dificultad de lograr todos los
requisitos de calidad para malteria y a las fluctuaciones de su precio relativo al trigo.
Igualmente, los trigos del grupo 1, presentaron en general similar o menor rinde que el
grupo 3, entonces debido al bajo porcentaje de bonificaciones por calidad no alcanzaron
mejoras consistentes de los indices econdmicos. No obstante, muchas veces los
requerimientos de calidad de los molinos son més exigentes que los determinados en las
normas de comercializacion. Ademas, los trigos de baja proteina presentan riesgos de
comercializacion no contemplados en los indices econdémicos que hacen menos
conveniente su eleccion frente a los de mayor calidad.

Las condiciones ambientales y el suelo interaccionaron en el rendimiento de los cereales
invernales. De esta forma, en el Paleustol se obtuvieron producciones muy elevadas en
afios humedos en contraste con el bajo rendimiento de la campafa desfavorable. El
Ustipsamment con napa en cambio, brind6é rendimientos moderados pero estables, al
igual que en calidad. Alli la fertilizacion fue un factor que aumentd la produccion de
forma trascendental bajo distintas condiciones climaticas, por lo que deberia fomentarse
su préactica para mejorar la sustentabilidad de la produccién de cereales en esos suelos.
Los parametros de calidad de cebada cervecera sélo se cumplieron ante elevada
disponibilidad hidrica, lo cual ocurre con sélo 10 % de probabilidad en esta region. No
hubo variaciones sustanciales de calidad entre suelos, variedades o tratamientos de
fertilizacion. En base a los resultados hallados, puede concluirse que el cultivo de cebada
es mas riesgoso que el de trigo mientras no haya una cotizacion mas estable o predecible
de cebada forrajera. Asimismo, la cebada fue menos productiva que el trigo en el
Ustipsamment.

Las caracteristicas cualitativas de las variedades de trigo fueron muy estables en la RSP,
a través de las campanfias, suelos y tratamientos de fertilizacion, alterandose solo ante
condiciones muy limitantes, como ocurrié en 2013 en el Paleustol. Entonces, la eleccién
del genotipo de trigo es mas determinante que el suelo y la fertilizacion para lograr la
calidad de grano deseada, y es una herramienta accesible para la mayoria de los

productores. Dentro de cada grupo de calidad existieron diferencias entre cultivares en
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cuanto a potencial de rendimiento, sanidad, y PH que deben tenerse en cuenta al momento
de su eleccion.

Por otra parte, los trigos CC demostraron igual potencial de rinde que los CL, por lo cual
constituyen una excelente alternativa para incorporar a las rotaciones, otorgando mayor
flexibilidad en la fecha de siembra.

En cuanto al efecto ambiental, se determind que cebada produce por lo general menor
volumen de rastrojo que trigo. Ademas, al tener bajos rendimientos respecto al trigo en el
Ustipsamment, utiliza una menor proporcion de agua y nutrientes, lo cual puede acarrear
perjuicios ambientales a largo plazo, ademas de pérdidas econdmicas. Estos factores
deberian considerarse al momento de incorporarla a las rotaciones.

En la RSP, los suelos de textura mas fina y moderado contenido de MO, son los méas
adecuados para la produccion de cebada y trigo de calidad. Debido a que alli la EUA,
rendimiento y PEA de estos cereales comparados con los trigos del grupo 3 son similares,
y a que en afios favorables se produce mayor volumen de grano sin perjuicio de la calidad
respecto al Ustipsamment. Ademas, con las variedades adecuadas del grupo 1 puede
obtenerse mejor MB en los afios de bajos rendimientos en base a las bonificaciones por

calidad.
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CAPITULO V

OLEAGINOSAS INVERNALES
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5.1 Introduccién

La incorporacién de oleaginosas invernales a las rotaciones puede mejorar la eficiencia
de uso de agua y nutrientes al seleccionar secuencias de cultivos que tengan distintos
patrones de desarrollo radical y, por lo tanto, exploren diferentes sectores del perfil del
suelo (Anderson et al., 2003; Copeland et al., 1993; Grant et al., 2002; Moroke et al.,
2005). Asimismo, la diversificacion de cultivos es una forma de disminuir el riesgo
econdémico (Quiroga et al., 2001; Tanaka et al., 2002) y el impacto de enfermedades y
malezas (Angus y Herwaarden, 2001).

En la RSP son escasos los productores que realizan cultivos extensivos “alternativos” a
los commodities de mayor difusién en el pais (MAGyYP, 2017). Esto puede estar
relacionado con el gran riesgo climatico y econémico, al que tampoco escapan los
cultivos tradicionales, al que se suma la falta de insumos, de conocimiento sobre su
manejo y acceso al mercado. En el capitulo Il se ha mencionado que los sistemas agricolas
de la region de planicie con tosca incluyen mayor proporcion de cereales invernales en la
rotacion que en la planicie medanosa. No obstante, no se conoce el grado de adaptacion
de algunas oleaginosas invernales en ambas subregiones.

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) es una oleaginosa que crece desde fines de invierno
hasta mediados de verano con antecedentes de buen comportamiento en la RSP (Covas,
1965; Lang, 2011) y en otras regiones semiaridas del mundo (Dordas y Sioulas, 2008;
Koutroubas et al., 2009). Actualmente, la mayor produccion de Argentina se localiza en
provincias del norte, aunque también hubo experiencias exitosas en los valles irrigados
de la Patagonia Norte (MAGYP, 2017; Rivas y Matarazzo, 2009). Su sistema radical
profundo, espinas xerofitas y su habilidad para ramificar y compensar pérdidas de plantas
y flores son atributos que le otorgan resistencia a la sequia y calor, ademas de permitirle
utilizar los nutrientes que se encuentran a mayor profundidad en el perfil del suelo,
resultando un cultivo adecuado para sistemas agricolas de bajos insumos (Elfadl et al.,
2009; Grant et al., 2002; Yau y Ryan, 2010). El principal uso del aceite es para consumo
humano, reconocido por su alta calidad debido a sus elevados niveles de acidos grasos
“buenos” tales como el linoleico y oleico (Rivas y Matarazzo, 2009). En la actualidad,
existen genotipos con altos porcentajes de acido oleico, con una composicion de acidos
grasos muy similar a los girasoles alto oleico y que ofrecen oportunidades en el mercado

externo.
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Otra oleaginosa, de ciclo inverno-primaveral, de la que poco se conoce en la RSP es la
colza (Brassica napus L.). Esta especie, es la segunda semilla oleaginosa més producida
a nivel mundial, luego de la soja. ElI consumo de aceite de colza estd en constante
crecimiento debido a su uso para alimentacion humana y para la produccién de
biocombustibles. Este aceite tiene muy bajos niveles de acidos grasos saturados por lo
que se convierte en un producto de primera calidad y que cubre las exigencias de mercado
de la mayoria de los paises consumidores (Iriarte y Valetti, 2008).

La colza ha demostrado buen comportamiento en las regiones trigueras (centro-sur y SE
bonaerense) (Takashima et al., 2013). Rondanini et al. (2012) en una evaluacién a nivel
mundial, concluyd que el rendimiento de colza es al menos el 40-50 % del rinde de trigo
y que dicha proporcion aumenta en ambientes pobres para el cereal. Asimismo, en
comparacion con otros cultivos invernales, la colza tiene la ventaja de crecer también
durante el otofio, por lo que puede aprovechar el balance positivo entre
precipitaciones/ETP de dicho momento y el N mineralizado con temperaturas moderadas
de suelo. Adicionalmente, en los dltimos afios el cultivo de colza ha recobrado
importancia en la region pampeana por sus ventajas frente al trigo como antecesor de
cultivos estivales de segunda, en cuanto a fecha de siembra, disponibilidad de agua y
nutrientes (Andrade et al., 2015; Restovich et al., 2012)

A diferencia de la mayoria de los cultivos oleaginosos que se producen en época estival,
tanto la colza como el cartamo acceden al mercado en otra época del afio, incrementando
el abastecimiento de la industria sin superponerse con las demas especies oleaginosas. En
estos cultivos el pardmetro de calidad mas importante es el porcentaje de aceite en grano,
con el cual se pueden obtener bonificaciones o rebajas en el precio.

En la RSP es poca la informacion disponible sobre la produccion de cultivos no
tradicionales. Existen algunas publicaciones referidas al cultivo de cartamo (Covas, 1965;
Lang, 2011, Quiroga et al., 2001), pero no hay antecedentes del cultivo de colza en la
region. Por lo tanto, se ha recurrido al testimonio de productores y a investigaciones de
otras zonas del pais para lograr sentar las bases de manejo en la RSP. Asimismo, los
resultados de estos ensayos seran de utilidad en el desarrollo del cultivo de estas

oleaginosas en la RSP.
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5.2 Materiales y Métodos

Durante las campafias 2012/13, 2013/14 y 2014/15 se realizaron ensayos con cartamo y
colza en secano en los dos suelos descriptos en el capitulo Il. En cada suelo se evaluaron
un genotipo de cartamo y dos de colza invernal (con bajo requerimiento de vernalizacion)
que variaron levemente en la duracion del ciclo (Tabla 5.1). La eleccion de los genotipos
se baso en las recomendaciones y usos en la region. Cabe resaltar que la disponibilidad
de materiales de cartamo en el pais es muy reducida.

Cada material constituyé un tratamiento y se dispusieron en un disefio en bloques
completos al azar, con 4 repeticiones. Para cartamo la unidad experimental estuvo
conformada por 13 surcos separados a 35 cm con 25 m de largo, mientras que cada
cultivar de colza se sembré en 4 sucos separados a 0,52 cm, con 20 m de largo. Cada afio
se rotaron las parcelas respetando los bloques, de modo que el cartamo se sembr6 sobre
trigo CC y la colza sobre cebada. Ademas, cada unidad experimental fue dividida en 2
subparcelas para ubicar los tratamientos: fertilizado (Tabla 5.2) y testigo (sin agregado de
nutrientes). De este modo qued6 conformado un disefio en bloques completos al azar en

parcelas divididas por la fertilizacion.

Tabla 5.1. Descripcion de las variedades de cartamo y colza utilizadas durante el ensayo.

Cultivo Empresa Variedad Tipo Ciclo
Cartamo Cal West CW 88-OL variedad
. Doble
Colza Hiah Tech Lilian (2012) haploide Precoz a
g Primus (2013 y Hibrido intermedio
2014)
. . . Intermedio a
Colza High Tech Sitro Hibrido corto

El ensayo se sembré en directa y el manejo se realizé de acuerdo a las recomendaciones
para la region, siendo igual en ambos suelos. En la Tabla 5.3 y 5.4, figura la fecha de
siembra y el detalle de las aplicaciones de agroquimicos de cada campafia, para cartamo

y colza respectivamente.
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Tabla 5.2. Momento de fertilizacion, tipo de fertilizante y dosis de nutrientes para cartamo y

colza.
) Estado B _ Nutrientes (kg ha?)
Cultivo L Fertilizante y dosis
fenoldgico y N p S
Siembra 100 kg FDA (18-20-0) 18 20
Cartamo ~ Elongacién 80 kg urea (46-0-0) 36,8
Total 54.8 20 0
Siembra 100 kg SPT (0-20-0) 20
100 kg cebador ACA (20-9-0-
o B T1o5) +s0kgurea (46:00) 0P o 125
Boton 60 kg cebador ACA (20-9-0- 488 54 75
cubierto 12,5) + 80 kg urea (46-0-0) ’ ’ '
Total 105,6 344 20

Tabla 5.3. Fechas de siembra y aplicacion de agroquimicos en cartamo. Las dosis de
agroguimicos figuran por hectarea.

Herbicidas

~ . Herbicidas Herbicidas .
Camparia barsllaigcr::t())r/sre- Fecha siembra preemergentes vegetativo Insecticidas
22/08:
3000 cc 05/11: 400 cc
04/05: 3000 21/08 Glifosato 10/10: 12 g Clorpiriféos +
cc Glifosato resiembra (48%) + 850 “Finesse” 100cc
2012/13 (48%) + 500 Ustipsamment: cc (Clormurén  Cipermetrina por
cc 24D (100 01/10 Flurocloridona + Chinche roja
%) + Metsulfuron) (Athaumastus
850 cc haematicus)
Metolaclor
21/10: 12 g
06/09: “Finesse”
3000 cc (Clormurén
08/04: 3000 Glifosato +
cc Glifosato (48%) + 850  Metsulfurdn)
2013/14 (48%) 03/09 cc 19/11: 650 @ ---mmmmm—--
+ 500 cc 24D Flurocloridona cc Haloxifop
(100 %) + (12,5%) +
850 cc 1000 cc
Metolaclor aceite
mineral
21/08: 30 cc
Lambdacialotrina
30/05: 3000 23/10: 5 ¢ m'”gf)’r“i:f\f;"ada
cc Glifosato 21/08: Metsu.lfuron aterciopelada
(48%) + 800 cc 30/10: 650 (Chauliognathus
2014/15 500 cc 24D 20/08 Flurocloridona  cc Haloxifop scri
ptus)
(100 %) * (125%) +  58/11: 200 cc de
14/08: 3500 800 cc 1000 cc Tian.1etoxam +
cc Glifosato Metolaclor aceite Lambdacialotrina
(48%) mineral

por Chinche roja
(Athaumastus
haematicus)
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Tabla 5.4. Fechas de siembra y aplicacion de agroquimicos en colza. Las dosis de agroquimicos
figuran por hectérea.

~ Herbicidas Fecha  Herbicidas L -
Camparia barb_echo/pre- siembra  vegetativo Fungicidas Insecticidas
siembra
17/04: 150
cc
Clopiralid
22/02: 3000 cc (40,9%) 12/06: 1000 cc 03/09: 600 cc
Glifosato 13/03 25/04: 650 “Opera” Clorpirifés + 40 cc
2012 (48%) + 400 cc (Pyraclostrobin + Lambdacialotrina
cc 24D (100 Haloxifop Epoxiconazole)  microencapsulada por
%) (12,5%) + por Phoma Plutella xylostella
1000 cc
aceite
mineral
28/08: 800 cc
, Clorpirifés por
18/ gzlifgsoa(f) ce 09/05: 250 Plu'tlel!a xylo_s'gella y
cc pulgén ceniciento
2013 N 50(38%) 21/03 Clopiralid (Brevycoryne
cc 24D . _
(40,9%) brassicae) 17/09: re-
(100 %) Y S
aplicacion Clorpirifos
por pulgon ceniciento
11/04: 30 cc
28/02_: 3000 cc 08/05: 220 13/06: 500 cc _Lambdacialotrina
Glifosato cc “Amistar top” mlcroencap_sulada por
2014 (482?)215’00 17/03 Clopiralid (Azoxistrobina + tucuras S(ch)hroplus
(100 %) (40,9%) Difenoconazole) 21/05:'025 cc

por Phoma & antranifiprole  por

Plutella xylostella

Para la siembra de cartamo se utiliz6 una sembradora mecéanica de granos finos a 35 cm
entre lineas, utilizando una densidad de 22 kg ha* (alrededor de 50-60 semillas m?). La
colza se sembré de forma manual, en surcos a 0,52 cm de distancia entre si. En el estado
de 2 a 4 hojas se efectud un raleo para dejar alrededor de 40 plantas m. Los momentos
y fertilizantes con los que se agregaron los nutrientes en el tratamiento fertilizado de cada

cultivo estan descriptos en la Tabla 5.2.

5.2.1 Determinaciones

* Probabilidad de excedencia de precipitaciones
La probabilidad de excedencia de precipitaciones se calcul6 a través de la distribucion

gamma (Scian, 1995) con el programa Matlab R2014a 8.3.0.532, utilizando los datos de
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precipitaciones mensuales histdricas (1960-2014) en la EEA INTA Anguil, de agosto a

enero para cartamo y de marzo a noviembre para colza.

* Humedad del suelo
La humedad del suelo se determiné en cada parcela por el método gravimétrico. Para ello
se extrajo la muestra con barreno a intervalos de 20 cm hasta la profundidad de la tosca
(100 cm) en el Paleustol y hasta 200 cm en el Ustipsamment. Se realiz6 un muestreo por
blogue en el momento de siembra-emergencia, y uno por parcela en floracién y madurez
fisiologica, en cada camparia.
Mediante freatrimetros ubicados en el sitio experimental del Ustipsamment, se registrd

en periodos irregulares la profundidad de la napa.

+ Contenido de N-NOs’
Con las muestras de suelo obtenidas en siembra-emergencia de los cultivos, se realizo el
analisis de nitratos mediante Nitrachek, utilizando 4 muestras de las profundidades 0-20
cm; 20-60 cm; 60-100 cm. El promedio del contenido de N-NOz™ del perfil en cada
campania se muestra en la Tabla 5.5.

» Estado fenologico
Se registrd el cambio de estado fenol6gico de cada cultivo y/o sus genotipos, cuando fue
alcanzado por mas del 50 % de las plantas de la parcela. La escala fenoldgica utilizada

para colza fue la elaborada por CETIOM (Francia) y figura en la Tabla 3.1 del Anexo III.

+ Densidad
Se contaron las plantas cosechadas en 2,1 m? y 3,12 m? en cartamo y colza
respectivamente. Se paso a hectareas para obtener la densidad final de cada parcela (pl.

m-2).
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Tabla 5.5. Contenido de N-NOs™ (kg hat) en el perfil del suelo en siembra-emergencia de las
oleaginosas invernales en ambos suelos las tres campafias.

N-NO; (kg hat)

Paleustol Ustipsamment
Profundidad (cm) Cartamo Colza Cartamo Colza
0-20 5 34 6 5
2012 20-60 20 17 4 9
60-100 32 5 11 3
Total 57 56 21 17
0-20 36 34 19 7
2013 20-60 14 28 9 8
60-100 11 16 4 4
Total 60 78 33 19
0-20 11 24 4 4
2014 20-60 16 15 4 7
60-100 14 19 3 5
Total 41 57 11 16

* Biomasa aérea
En cada campafia en estados vegetativos, floracion y madurez fisiol6gica se determind la
produccion de materia seca (MSv, MSf, MSmf respectivamente) de cartamo y los dos
cultivares de colza. La MSv y MSf de cartamo y la MSv de colza se midieron so6lo en los
tratamientos fertilizados. Para obtener la biomasa en cada momento se extrajeron
muestras de dos surcos por 50 cm lineales por parcela, cortando las plantas con tijera de
poda a 2 cm del suelo. Dichas muestras se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante.

El resultado se llevé a kg MS ha.

+ Indice de area foliar (IAF) y area foliar especifica (AFE)

En el mismo momento del estado vegetativo y floracion en que se muestred biomasa aérea
se extrajeron 5 plantas por parcela fertilizada para determinar area foliar. Las hojas de
todas las hojas verdes de cada planta se midieron con un medidor de area foliar Li-Cor
modelo LI-3000A. Las mismas hojas se secaron en estufa a 60°C hasta peso constante
para obtener su peso seco. Asi, se obtuvo el AFEf (cm?g™) dividiendo el AF de todas las
hojas (cm?) por su peso seco (g) (Songsti et al., 2009).

Por otra parte, se obtuvo el indice de area foliar en estado vegetativo y floracion (IAFv e
IAFf), que indica los m? de hoja existentes por m? de suelo. Se calculé multiplicando el

AF promedio por planta (en m?) por la densidad de plantas en 1 m?.
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» Tasa de asimilacion neta (TAN)

Con los datos de biomasa y area foliar en estado vegetativo y en floracion se calculo la
TANv-f (g m2 dial) del periodo:

TANvV-f = [(MSf-MSV)/(IAFf-IAFV)]*[(InIAFf-InL AFv)/t2-t1] (Sesték et al. 1971)
Donde MSf (g m) es la materia seca en floracion del cultivo, MSv (g m™) es la materia
seca en estado vegetativo, IAFf (m? m) es el indice de area foliar a floracion, 1AFv (m?
m-?) es el indice de area foliar en estado vegetativo y to-t; (dias) es el periodo de tiempo

transcurrido entre las dos mediciones.

» Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)
La tasa de crecimiento del cultivo promedio entre estado vegetativo y floracion TCCv-f
(g m2 diat) se obtuvo aplicando la formula:
TCCv-f = [(MSf- MSv)/t>-t1]
Donde MSf (g m) es la materia seca en floracion del cultivo, MSv (g m™) es la materia
seca en estado vegetativo y to-t; (dias) es el periodo de tiempo transcurrido entre las dos

mediciones.

» Abundancia de raices

En la campafa 2012, en madurez fisoldgica de los cultivos, se observd la distribucion de
raices en el perfil del cartamo y la variedad “Lilian” de colza, en cada suelo. Se determind
la abundancia de raices a través de la técnica semicuantitativa descripta por Carcova et
al. (2000). Para lo cual se realizd una calicata lindante con una hilera del cultivo. Se
descubrieron las raices removiendo el suelo con un cuchillo y agua a presion utilizando
una mochila de pulverizacion. Luego se coloco una reja en contra de esa pared. La reja
tenia 50 cm de ancho y se dividia en cuadros de 5x5 cm, para cada uno de los cuales se
estimo la abundancia de raices mediante una escala de 0 a 5:

ausencia raices

raices escasas

raices moderadas

0:

1:

2:

3: raices abundantes
4: raices muy abundantes
S5:

maxima abundancia observada
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Asi, para cada perfil de raices evaluado se obtuvo una grilla de nimeros correspondientes
a los valores de abundancia de raices (del 0-5) de cada cuadro. En cada calicata se
evaluaron 3 perfiles de 50 cm de ancho para cada cultivo. La profundidad de observacion
fue hasta el manto calcareo en el Paleustol, alrededor de 100 cm, y 190 cm en el

Ustipsamment.

« Componentes del rendimiento
En MF de los cultivos se recolectaron al azar 5 plantas por parcela y se contaron los
capitulos 1% y 2% por planta de cartamo v las silicuas por planta de colza. Luego se
tomaron 20 capitulos/silicuas y se contaron los granos por unidad, obteniendo un

promedio.

» Rendimiento en grano e indice de cosecha

Cuando los cultivos se encontraron en madurez de cosecha se recolectaron manualmente
3 m lineales de 2 surcos centrales de cada parcela, lo que dio una superficie de 2,1 m?en
cartamo y 3,12 m? en colza. Las muestras fueron desgranadas con trilladora estatica.
Luego se peso la muestra de granos obtenida y se midid el porcentaje de humedad con
humedimetro portatil (Tesma Campo) para calcular el rendimiento en kg hat a la
humedad comercial de cada cultivo (Rdto) y a 0% de humedad (Rdtoos). La humedad
comercial para la que se obtuvo el rendimiento fue de 10 % para cartamo y de 8,5 % para
colza “00/canola.

El indice de cosecha (IC) se calculé como:

IC = [Rdtoge/MSmI].

+  Peso de mil granos (PMG) y nimero de granos por m?
Se pes6 una muestra por parcela de 500 granos en cartamo y 200 granos en colza, para
calcular el PMG (g). El nimero de granos por m? fue calculado como:
Numero de granos por m? = [Rdtogy *100/PMG].

» Cantidad de residuos
En las 3 campafias, se calculo la materia seca de los residuos aportados al suelo (MSr, kg
ha!) restandole el rendimiento a la MSmf:
MSr = MSmf — Rdtoge
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* Materia grasa
Con las muestras de todos los tratamientos se obtuvo el porcentaje de materia grasa en
grano (MG) sobre sustancia seca. Las muestras de ambas oleaginosas fueron analizadas

por el método de Butt en el laboratorio de la delegacion de MAGYP en Gral. Pico.

* Rendimiento de materia grasa (Rdtomg)
Se obtuvo el Rdtomg (kg ha*) de cada parcela mediante el siguiente célculo:
Rdtome = (Rdtoos * MG)/ 100

« Uso consuntivo

El uso consuntivo de cada cultivo/genotipo, se obtuvo para los periodos emergencia-
floracion (UCe-f), emergencia-madurez fisioldgica (UC) y floracién-madurez fisioldgica
(UCF-mf).
El UCe-f se obtuvo con la siguiente ecuacion:

UCe-f = AUe + PPe-f — AUf
Donde AUe (mm) es el contenido de agua Util en el suelo en emergencia de las plantulas,
PPe-f (mm) son las precipitaciones ocurridas entre emergencia y floracion, AUf (mm) es
el AU en el suelo en floracion.
El UC (mm) se obtuvo con la ecuacion:

UC= AUe + PPe-mf — AUmf
Donde PPe-mf (mm) son las precipitaciones ocurridas desde emergencia a madurez
fisiolégica y AUmf (mm) es el agua util en el suelo en madurez fisioldgica (Lépez y
Arrue, 1997).
Finalmente, el UCf-mf (mm) se calculé mediante la ecuacion:

UCf-mf = UC - UCe-f

» Eficiencia de uso de agua
La eficiencia de uso de agua para la produccién de biomasa aérea a floracion (EUAwmst,
kg hat mm™) se obtuvo con la ecuacion:
EUAwmst = MSf / UCe-f
La eficiencia de uso de agua para la produccion de biomasa aérea a madurez fisioldgica
(EUAWsmf, kg hat mm™) se obtuvo con la ecuacion:
EUAMsmt= MSmf / UC
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La eficiencia de uso de agua para la produccion de granos (EUA, kg ha mm™) se estimé
mediante la ecuacion (Lépez y Arrue, 1997):
EUA = Rdtoos / UC

» Productividad econdémica del agua (PEA) y margen bruto (MB)
La PEA (u$s ha® mm™) se calcul6 como:
PEA = EUA x precio

Donde el precio (u$s kg?) es la cotizacion de mercado de cartamo o colza “00” con las
bonificaciones o rebajas correspondientes por contenido de MG.

El MB (u$s ha) de cada uno de los tratamientos fue calculado para campo propio
mediante la sustraccion de los costos directos (semilla, fertilizante, plaguicidas, flete, etc.)
al ingreso bruto de la produccion (Rdto x cotizacion por unidad).

Los precios de insumos y labores se obtuvieron de las revistas Agromercado y Margenes
Agropecuarios del mes correspondiente. La cotizacion de las oleaginosas utilizada en
cada campafia figura en la Tabla 5.6. Para obtener el precio final se aplicaron las
bonificaciones/descuentos por contenido de MG vigentes en las normas de

comercializacion IV para cartamo y VIII para colza “00”.

Tabla 5.6. Cotizacion de cartamo y colza utilizada para el célculo de la PEA 'y MB. Mes y fuente
en la que se obtuvo.

~ Cotizacion
Campaiia Grano (uSs tn) Mes Fuente
Céartamo 330 Ene/Feb Productor (Fava, 2013)
2012/13
Colza 460 Dic/Ene ACA Eduardo Castex
Puerto Quequeéen
Cartamo 250 Ene/Feb Molinos Rio de La Plata
2013/14
Colza 400 Dic/Ene Puerto Necochea
Cartamo 280 Ene/Feb Molinos Rio de La Plata
2014/15
Colza 300 Dic/Ene ACA Eduardo Castex

5.2.2 Analisis estadisticos

Los datos fueron analizados mediante Analisis de la Varianza y comparacion de medias
por el test LSD Fisher (alfa=0,05). Cuando fue necesario se efectuaron analisis de

correlacion entre variables (p<0,05) y Analisis de Componentes Principales (ACP) con
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los datos estandarizados. Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el
software InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).
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5.3 Resultados

5.3.1 Desarrollo fenologico de los cultivos

Las oleaginosas analizadas en este capitulo presentaron distinto ciclo de crecimiento.
Mientras la colza es un cultivo otofio-inverno-primaveral, el cartamo se siembra a fines
del invierno y extiende su crecimiento hasta la primera parte del verano. De esta manera,
los momentos mas sensibles para la definicion del rendimiento y calidad ocurrieron
también en diferentes momentos del afio.

Las fechas en las que sucedieron los distintos estados fenoldgicos del cultivo de cartamo
en las tres campafias figuran en la Tabla 5.7. En la campafia 2012, el cultivo se resembro
en el Ustipsamment debido a la pérdida de plantulas por heladas, por lo que la fecha de
emergencia se registré mas de un mes después que en el Paleustol. Dicho retraso causo la
reduccion de los dias de emergencia a floracion respecto al Paleustol, aunque las
diferencias en el ciclo total fueron de pocos dias (Tabla 3.2 Anexo Il1). En las otras dos
campanas, la floracion del cartamo ocurrio en la 2% mitad de diciembre, mientras que
alcanzé la madurez hacia fines de enero.

Las colzas invernales sembradas en este ensayo presentan un ciclo de crecimiento largo,
entre 8 y 9 meses (Tabla 5.8 y Tabla 3.3 Anexo I11). Ambos cultivares transcurrieron su
crecimiento vegetativo de abril hasta agosto, momento en que comenzd a elongarse el
botdn floral. La apertura de flores se inici6 a principios de septiembre en el cultivar méas
precoz y a fines de dicho mes en Sitro. El crecimiento de silicuas y granos ocurrié en
octubre y noviembre, alcanzando la madurez de cosecha a principios de diciembre o
mediados del mismo, dependiendo del genotipo. La escala fenoldgica utilizada para colza
fue la elaborada por CETIOM (Francia) y figura en la Tabla 3.1 del Anexo I1l. Para este
cultivo, no se cuenta con los datos de la campafa 2013 en el Ustipsamment, debido a la
pérdida de las parcelas durante los meses de mayo y junio.
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Tabla 5.7. Fecha en la que se registraron los principales estados fenologicos del cultivo de
cartamo en el Paleustol y Ustipsamment, en las 3 campafas. E: emergencia; R: roseta (4 hojas),
IE: inicio de elongacion; RF: ramificacion IF: inicio de floracion; MF: madurez fisioldgica; y

cosecha.
Campanfia E R IE MF Cosecha
2012/13 07-sep 05-oct 25-oct  15-nov 17-dic  23-ene 04-feb
% 2013/14 01-oct 22-oct  08-nov  25-nov  18-dic  18-ene 24-ene
©
= 2014/15 07-sep  26-sep 19-oct  10-nov  16-dic  15-ene 28-ene
§ 2012/13 10-oct  06-nov  21-nov  18-dic  04-ene  18-feb 27-feb
% 2013/14 24-sep  20-oct  05-nov  25-nov  18-dic  20-ene 29-ene
<3
g 2014/15 05-sep  26-sep 21-oct  10-nov  22-dic  26-ene 10-feb

Tabla 5.8. Fecha en la que se registraron los principales estados fenoldgicos del cultivo de colza
en el Paleustol y Ustipsamment, en las 3 campafias. E: emergencia; B4: inicio de roseta, D1: boton
cubierto; F1: inicio de floracién; G1: silicuas de 4 cm; G4: coloreado de granos y cosecha.

Campafia  Cultivares E B4 D1 F1 Gl 4 Cosecha
Lilian l4-ago  12-sep  30-sep  18-nov 03-dic
2012 - 20-mar  09-abr -
_ Sitro 28-ago  28-sep 10-oct 20-nov 17-dic
2 Primus 20-ago  11-sep  02-oct  22-nov 16-dic
2 2013 - 03-abr  25-abr -
= Sitro 28-ago  30-sep 16-oct 27-nov 26-dic
o
Primus 18-ago  06-sep  26-sep  10-nov 04-dic
2014 - 25-mar  23-abr -
Sitro 26-ago 24-sep 07-oct 20-nov 19-dic
Lilian l4-ago  14-sep  30-sep  21-nov 04-dic
- 2012 - 20-mar  09-abr -
S Sitro 28-ago  30-sep 10-oct 21-nov 20-dic
E Primus
< 2013 - 0l-abr  02-may
= Sitro
% Primus 2l-ago  18sep  02-oct  10-nov 02-dic
2014 - 0l-abr  28-abr -
Sitro 30-ago  28-sep 07-oct 17-nov 09-dic

5.3.2 Condiciones climaticas durante el periodo de crecimiento del cultivo

En las Figuras 5.1 y 5.2 se presentan las precipitaciones registradas en las tres campafias

analizadas durante el ciclo de cartamo y colza respectivamente. Como se ha mencionado

en los capitulos anteriores, las campafias 2012 y 2014 presentaron meses cuyos valores

de precipitaciones superaron ampliamente las medias de la region, mientras que 2013 fue
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semejante al promedio historico. No obstante, las precipitaciones de 2014 fueron las méas
bajas en el mes de diciembre, que es importante para cartamo ya que tiene lugar su
floracion. Asimismo, enero se caracterizd por presentar escasas precipitaciones en las tres
campanas. Por otra parte, las abundantes lluvias de julio/agosto y octubre de 2012 y 2014
pudieron favorecer al cultivo de colza, al ocurrir en momentos criticos de su desarrollo.
En 2014, es necesario indicar que ocurrieron precipitaciones de 150 mm a principios de

abril, cuando la colza estaba recién emergida.
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Figura 5.1. Precipitaciones en el ciclo de cartamo en las tres campafias y precipitaciones
histdricas (1960-2014) en la EEA INTA Anguil.

Debido a que ambos cultivos se sembraron después de cereales de invierno, pero en
épocas muy distintas, la humedad del suelo a la siembra fue diferente para ellos en los
tres aflos (Figura 5.3). Sin embargo, en el Ustipsamment estuvo siempre por encima de
los 150 mm. En el Paleustol, fue generalmente inferior, con el valor mas bajo en la
siembra de cartamo 2013, cuando fue de 74 mm. En dicho afio la siembra de colza en el
Paleustol conté con 100 mm mas, siendo la mayor diferencia en contenido de AU a la

siembra entre las dos especies.
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Figura 5.2. Precipitaciones en el ciclo de colza en las tres campafias y precipitaciones historicas
(1960-2014) en la EEA INTA Anguil.
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Figura 5.3. Agua util (AU) a la siembra hasta 1 m de profundidad en el Paleustol y hasta 2 m en
el Ustipsamment en cada campafia para cartamo y colza.

En las Figuras 5.4 y 5.5 se muestra la probabilidad de excedencias de precipitaciones en
Anguil durante los ciclos de cartamo y colza respectivamente. Para el primero, se observa
que lo ocurrido en 2014/15 se asemeja al registro pluviométrico acumulado mas probable
para dichos meses, correspondiente a 411 mm. Por otro lado, la campaiia 2013/14 fue més
seca de lo habitual, con 80 % de probabilidad de que se supere dicho valor de
precipitaciones. Mientras que la campafia mas himeda 2012/13, so6lo tiene 10% de

probabilidad de repetirse.
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En cuanto a colza, las precipitaciones promedio durante su ciclo corresponden a 450 mm
(50 % de probabilidad), valor que no coincidi6 con ninguna de las campafas evaluadas
(Figura 5.5). En los afios 2012 y 2014 las precipitaciones excedieron los 600 mm, con 18
y 5 % de probabilidad de ocurrencia respectivamente. En cambio, la lluvia acumulada en
el ciclo 2013 (350 mm) tiene 80 % de probabilidad de ser igualada o superada.

100 -
90 - 2013/14\

70
60 -
50 H
40 - 2014/15

Probabilidad (%)

30 ~
20 -

2012/13
10 -~

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Precipitaciones (mm)

Figura 5.4. Probabilidad de excedencia de precipitaciones durante el ciclo de cartamo (agosto a
enero) en Anguil, La Pampa (en base a precipitaciones 1960-2014).
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Figura 5.5. Probabilidad de excedencia de precipitaciones durante el ciclo de colza (marzo a
noviembre) en Anguil, La Pampa (en base a precipitaciones 1960-2014).
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Respecto a las temperaturas, las campafias 2012 y 2013 presentaron mayor cantidad de
heladas que la Gltima campafia. En 2012 hubo varios dias seguidos con heladas fuertes en
el mes de julio, alcanzando hasta 15°C bajo cero a nivel del suelo (Figura 2.1 Anexo II).
Dichas temperaturas tuvieron mas impacto en la colza del Ustipsamment que en la del
Paleustol, y en los tratamientos testigo respecto a los fertilizados (Foto 3.1 Anexo Il1). A
diferencia de la 12 campafia, en 2013 y 2014, se produjo una helada de 5-6° C bajo cero
en abril, antes que la colza alcanzara el estado de roseta, provocando la pérdida de
plantulas y area foliar especialmente en el suelo arenoso. En la campafia 2013, una
sucesion de heladas intensas en el mes de mayo y la baja disponibilidad de humedad
provocaron la pérdida del cultivo en el Ustipsamment. Ademas, en el mes de septiembre
de las campafias 2012 y 2013, se registraron temperaturas de hasta 5°C bajo ceroa 1,5 m
de altura que pudieron dafar las flores de colza, especialmente de la variedad mas precoz.
El cartamo también fue afectado por las heladas agrondémicas en este mes en el que se
encuentra en sus primeras etapas de desarrollo. La campafia 2012 fue la mas perjudicial
en este sentido, con heladas de 8°C bajo 0 a 5 cm sobre el suelo (Figura 2.1 Anexo Il1)
gue quemaron plantulas, por lo que se debieron resembrar las parcelas del Ustipsamment.
En 2013 la siembra y emergencia se postergo por falta de humedad por lo cual se evadid

simultaneamente el dafio por heladas tardias.

5.3.3 Abundancia de raices, UC y dinamica de agua en el suelo

En madurez fisiologica de las oleaginosas, campafia 2012/13, se midi6 la abundancia de
raices en los dos suelos (Figura 5.6). En las Figuras 3.1 y 3.2 del Anexo Il se muestra la
grilla resultante de la observacion en el Paleustol y Ustipsamment, respectivamente.
Puede apreciarse que para ambas especies y en los dos suelos, la mayor abundancia de
raices se encontré en los primeros 20 cm de perfil. En el Paleustol los dos cultivos
exploraron completamente el perfil hasta la profundidad de tosca. En el Ustipsamment,
si bien ambos alcanzaron los 190 cm de profundidad hubo mayor abundancia radical de

colza por debajo de los 60 cm.
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Abundancia de raices
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Figura 5.6. Abundancia de raices (promedio de 50 cm de ancho) de colza y cartamo en a)
Paleustol en 100 cm de profundidad y b) Ustipsamment en 200 cm de profundidad.

En la Figura 5.7 se representd el UC de cartamo en cada suelo y campafia. EI UC total
varid desde 350 mm en 2013 a 640 mm en 2012, siendo similar en los dos suelos en las
tres campafias. En cuanto a la distribucion del UC entre la etapa vegetativa (UCe-f) y la
de fructificacion (UCf-mf), se observo que mas del 80 % correspondio a la primera en la
mayoria de las situaciones. En la Ultima campafia existio una gran diferencia entre suelos
en la particion del UC, siendo mas equilibrado para el Ustipsamment, con mayor
proporcién del uso de agua en llenado de grano.

El cultivo de colza present6 un rango de UC similar al cartamo, que fue desde 400 mm
en la campafia 2013 en el Paleustol a 600-700 mm en las campafias humedas en el mismo
suelo (Figura 5.8). En el Paleustol la colza consumio en su ciclo unos 60 mm mas que en
el Ustipsamment. Respecto a los genotipos, los méas precoces consumieron entre 16 y 68
mm menos de agua en el total del ciclo que el hibrido Sitro. En la 12 campafia no se midié

el agua del suelo a floracién de Lilian por lo cual no se particioné en UCe-f y UCf-mf.
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A diferencia del cartamo, en colza el uso del agua estuvo més equitativamente distribuido

entre las fases vegetativa y reproductiva. Cabe resaltar una menor proporcion de UCf-mf

en el 2014 en Ustipsamment.
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Figura 5.7. Uso consuntivo promedio de cartamo desde emergencia a floracion (UCe-f) y desde
floracién a madurez fisioldgica (UCf-mf), en cada campafia y en ambos suelos. Se indica el
porcentaje que el UC del periodo representa del UC total.
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Figura 5.8. Uso consuntivo promedio de los cultivares de colza desde emergencia a floracion
(UCe-f) y desde floracién a madurez fisiol6gica (UCf-mf), en cada campafia y en ambos suelos.
Se indica el porcentaje que el UC del periodo representa del UC total.
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En las Figura 5.9 y 5.10 se exhibe para cada una de las campafias, el contenido de agua
en el perfil del suelo de cartamo y colza respectivamente, en los estados de emergencia,
floracion y MF. En el 2012 el agua en el suelo a emergencia de cartamo estuvo en
capacidad de campo, y fue disminuyendo progresivamente hasta MF, cuando alcanzo
PMP en algunos tramos del perfil. El Ustipsamment mantuvo influencia de napa durante
todo el ciclo del cultivo, con contenidos de humedad que excedieron la capacidad de
campo a partir de los 150 cm. El afio siguiente el cultivo se sembrd en suelos con
contenidos moderados de humedad, especialmente el Paleustol. En floracion el perfil
estaba cercano a PMP en ambos suelos, con los primeros 20-40 cm recargados por lluvias
recientes y con agua disponible por debajo de los 160 cm en el suelo profundo. Desde ese
momento a MF las lluvias fueron escasas por lo cual las raices continuaron extrayendo el
agua almacenada dejando el suelo en PMP. Los primeros centimetros se recargaron con
[luvias ocurridas los dias previos a la medicion de humedad. En el Ustipsamment continu6
registrandose humedad a los 160 cm. En el 2014, el agua a la siembra estuvo en capacidad
de campo, llegando a valores cercanos a PMP en floracién en el Paleustol. Por el
contrario, en esta etapa el cartamo contd con agua disponible en el Ustipsamment, que
consumio hasta alcanzar MF. En el Paleustol la humedad registrada a MF en la capa
superficial se debe a la ocurrencia de precipitaciones de 30 mm los dias anteriores a la

medicion, mientras que el resto del perfil no contd con agua disponible.
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Figura 5.9. Lamina de agua en el perfil del suelo a capacidad de campo (Cap. C), punto de
marchitez permanente (PMP) y en los momentos de emergencia (E), floracién (F) y madurez
fisioldgica (MF) del cultivo de cartamo. En a) 2012/13; ¢) 2013/14 y €) 2014/15 en Paleustol, y
b) 2012/13; e) 2013/14 y f) 2014/15 en Ustipsamment.

En cuanto a la colza, en la camparfia 2012 se midié buena disponibilidad de humedad en
superficie en el Paleustol, y todo el perfil cargado en el Ustipsamment. En floracién, el
Paleustol present6 alrededor de 35 mm de agua util. EI Ustipsamment tuvo los primeros
20 cm secos, pero contd con humedad a mayor profundidad. Luego de MF se observo
mayor contenido de agua en el perfil en la variedad precoz respecto a Sitro, aungue en
ambas estuvo por encima del PMP de los dos suelos. Asimismo, el Ustipsamment estuvo
saturado a partir de los 140 cm de profundidad. En el afio 2013, el suelo somero se
encontraba con todo el perfil por encima de capacidad de campo a la siembra de colza. El
cultivar de ciclo més corto conto con unos 40 mm de agua util a floracion, mientras que
el mas largo recargo la parte superior del perfil con precipitaciones de fines de septiembre,

al inicio de floracién. Ambos cultivares dejaron poca humedad por debajo de los 40 cm
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después de MF, aunque el suelo estuvo a capacidad de campo en los primeros centimetros.
Durante el afio 2014 la colza tuvo buenas condiciones hidricas en los tres momentos en
que se midié la humedad del suelo. En el Ustipsamment se observé influencia de napa a
los 160 cm de profundidad. A MF la variedad mas precoz, Primus, dejo mas humedad en
el perfil especialmente en el suelo somero, con 90 mm respecto a los 50 mm de Sitro.
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Figura 5.10. LAmina de agua en el perfil del suelo a capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP) y en los momentos de emergencia (E), floracion (F) y madurez fisioldgica
(MF) de los cultivares precoces de colza (c. precoz) y del hibrido Sitro. En a) 2012/13; c¢) 2013/14
y d) 2014/15 en Paleustol, y b) 2012/13 y e) 2014/15 en Ustipsamment.
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5.3.4 CARTAMO: Resultados Paleustol

Indicadores en floracién

En cada campafa se registro en floracion el IAFf, AFEf, MSf y EUAwmst que Se muestran
en la Figura 3.3 del Anexo Il1, con su respectivo EE (error estandar). EI mayor 1AFf se
logré en 2012/13 y 2014/15 con promedios de 1,4 y 1,2 y alta variabilidad entre parcelas,
en contraste con el escaso valor alcanzado en 2013/14, con tan sdlo 0,4. EI AFEf, varid
de 86 cm? g en el afio seco, a 139 cm? gt el mas hdimedo. La mayor MSf y EUAwst en
el Paleustol se dio en la Gltima campafia, en concordancia con la mayor TCCv-f (14,6 g
m2 dial). Si bien en 2013/14 se generd la menor biomasa, con TCCv-f de 9 g m? dia™,

se destacé la EUAwmst (16 kg hat mm™) que fue semejante a la obtenida en 2012/13.

Indicadores en madurez fisioldgica

A diferencia de lo ocurrido en floracién, en madurez fisioldgica la mayor produccién de
MSmf y MSr se observé en la campafia 2012/13 (Figura 3.4 Anexo |1, p<0.005), de
acuerdo con el mayor UCf-mf (Figura 5.7) y duracién de la etapa (Tabla 3.2 Anexo IlI).
La EUAwmsme fue similar entre campafias, aunque también fue superior en 2012/13 con
16,7 kg hat mm™ respecto a 12,5 kg ha* mm™en 2013/14 (Figura 3.4 Anexo I11).

Asimismo, el IC fue en promedio 0,33 en la campafia 2012/13, 0,28 en 2013/14 y 0,27 en
2014/15, nuevamente el valor mas alto correspondié a la campafia mas favorable. Para
ninguna de las variables aqui analizadas existieron diferencias significativas entre

tratamientos fertilizados y testigos, ni interaccion con la campafia (datos no presentados).

Rendimiento, EUA v componentes del rendimiento

En la Tabla 5.9 se muestran los resultados productivos del cartamo en las tres campafias
en el Paleustol. Puede observarse un rendimiento en grano y MG significativamente mas
alto en 2012/13, que se redujo a casi la mitad en 2014/15 y alcanz6 el minimo en 2013/14.
La EUA para produccion de granos también fue mayor en la 12 campafia, mientras no
hubo diferencias significativas entre las otras dos, con 3,3y 3,6 kg ha* mm™. En cambio,
la concentracion de MG en grano fue muy semejante en las tres campafias, entre 43 y 44

%. En cuanto a los componentes del rendimiento, el nimero de granos por m? presento la
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misma tendencia que el rendimiento, mientras que el PMG resulté menor en la Gltima
campana.
Tabla 5.9. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG), rendimiento

de materia grasa (Rdtomg), eficiencia de uso de agua para la produccién de granos (EUA), granos
por m?y peso de mil granos (PMG) de cada camparia de cartamo en el Paleustol.

Campaiia (kgdht:_l) MG (%) (Egtﬁ;’_'f) (kg hil_JlAmm_l) granos m2 PMG (g)
2012/13 3737 a 443 a 1534 a 54 a 9772 a 359 a
2013/14 1235 ¢ 43,7 a 490 ¢ 33b 3145 ¢ 358 a
2014/15 2033 b 432 a 798 b 36b 5780 b 320 b
DMS 379 1,7 181 0,7 1083 17

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

Es necesario indicar que existié una gran variabilidad entre afios en la densidad final de
plantas por m? logradas, siendo 11, 14 y 22 plantas m? en las sucesivas campafias.
Aunque la camparia 2012/13 present6 la menor densidad de plantas, el nimero de granos
por m? resultd muy superior dada la mayor produccion de capitulos primarios y
secundarios por planta respecto a las otras campafias, y en menor medida por mayor
namero de granos por capitulo (Figura 3.5 Anexo Ill). Por otro lado, en la campafia
2014/15 a pesar de la mayor densidad de plantas el desarrollo de capitulos por planta fue
semejante a la campafia seca, lo cual derivo en mas elevado nimero de granos por m?
(Figura 3.5 Anexo Il y Tabla 5.9).

En cuanto al efecto de la fertilizacién, se hallaron diferencias significativas en algunas
variables con un alfa de 0,10 (Tabla 5.10). El rendimiento de grano y MG, EUA y nimero
de granos por m? fue superior en el tratamiento fertilizado, mientras que el porcentaje de

MG y PMG fue semejante para ambos.

Tabla 5.10. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG),
rendimiento de materia grasa (Rdtowc), eficiencia de uso de agua para la produccioén de granos
(EUA), granos por m?y peso de mil granos (PMG) de los tratamientos fertilizado y testigo de
cartamo en el Paleustol.

Fertilizacion (kngr:;)-l) MG (%) (Egtﬁg"_(f) (kg hiﬂ‘?nm_l) granos m2 PMG (g)

Fertilizado 2479 a 441 a 1006 a 44 a 6637 a 345 a

Testigo 2191 b 433 a 875 b 38D 5827 b 34,7 a
DMS 255 11 121 0,46 721 1,2

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,10).
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Indices econémicos

Los indices econémicos del cartamo en el Paleustol también fueron méas favorables en la
campafa de mayores precipitaciones en el ciclo (Tabla 5.11), que ademéas de mayor
produccidn contd con la mejor cotizacion del cultivo en los tres afios (Tabla 5.6). Dado
que el contenido de MG fue siempre parecido, el porcentaje de bonificacion también lo
fue, oscilando entre 20 y 22 %. Debido a ello, los mayores valores absolutos de
bonificaciones también se obtuvieron en la 1% camparia con la mayor cotizacion.

La fertilizacién aumentd la PEA de 1,36 a 1,57 (0¢=0,10) aunque no afectd las demas

variables econémicas.

Tabla 5.11. Precio final, productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de cada
campafia de cartamo en el Paleustol.

Precio final PEA MB

Campafia (u$s tnt) (u$s hat mnr?) (u$s ha't)
2012/13 405 a 219 a 969 a
2013/14 303 ¢ 099 b 8¢
2014/15 337 b 121 b 221 b

DMS 10,3 0,27 135

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
5.3.5 CARTAMO: Resultados Ustipsamment

Indicadores en floracién

En el Ustipsamment, el mayor IAFf se observo en 2012/13 y 2014/15, con valores de 1,2
y 1,1 respectivamente, similares a los obtenidos en el Paleustol (Figura 3.6a Anexo IllI).
El AFEf no varid apreciablemente entre las 2 primeras campafias, alcanzando el maximo
con 147 cm? gt en la Gltima. La MSfy EUAwmsr se presentan en la Figura 3.6b del Anexo
I1l. La MSf fue mas alta en 2012/13, con 7300 kg ha? a pesar del menor periodo de
emergencia a inicio de floracién (Tabla 3.2 Anexo IlI). En relacién a ello, en dicha
campania se registré la mayor TCCv-f (23,4 g m? dia). La EUAwmsr estuvo entre 10 y 13

kg hat mm™,
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Indicadores en madurez fisioldgica

En contraposicion con los resultados en floracion, en MF la mayor acumulacion de MSmf
y MSr ocurrié en 2014/15, asi como la mas alta EUAwmsmf, superando a los valores
alcanzados en 2012/13 (p<0,05). En correspondencia, se dio el mas alto UCf-mf gracias
al aporte de la napa. Los valores mas bajos de MS se obtuvieron en la campafa seca,
aungue estadisticamente no se diferenciaron de 2012/13, cuando el cultivo fue
resembrado en octubre (Figura 3.7 Anexo III).

En este suelo el IC de cada afio se asemejo al obtenido en el Paleustol, con 0,35 en 2012/13
y 0,27 en los siguientes.

Si bien en los afios mas himedos se aprecié mayor produccion de MS en las parcelas
fertilizadas, estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (datos no

presentados).

Rendimiento, EUA v componentes del rendimiento

El mayor rendimiento del cartamo en el Ustipsamment se logro en la campafia 2014/15
con 2930 kg ha que no se diferencid estadisticamente del obtenido en la 12 campaiia
(Tabla 5.12). En la camparia seca la produccion de granos cayé un 50 %, al igual que el
Rdtoms. No hubo diferencias en el porcentaje de MG entre campafas, aunque
numéricamente fue mas bajo en el afio en que se resembro (2012/13). Los valores de EUA
de las 3 campafias estuvieron en el rango de los obtenidos en el Paleustol. A diferencia
del rendimiento, la EUA en este suelo fue significativamente inferior en 2012/13 respecto
alos 5 kg ha* mm obtenidos en 2014/15, mientras la menor EUA fue de 3,2 kg ha™* mm-
! en 2013/14. EI nimero de granos por m? siguio la tendencia del rendimiento y por el
contrario el PMG fue maés alto en 2013/14 (Tabla 5.12). Este Gltimo fue entre 3y 5 g
mayor que en el Paleustol, dependiendo la campafa.

Respecto a la distribucion entre los componentes del nimero de granos m2, la densidad
fue de 26, 13y 17 plantas m en las sucesivas campaifias. En 2012/13 hubo mayor niimero
de capitulos primarios y en 2014/15 mayor proporcion de capitulos secundarios por
planta. En esta Gltima campafia se encontr6 mas elevado nimero de granos por capitulo,

especialmente en los secundarios (Figura 3.8 Anexo Il1I).
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Tabla 5.12. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG),
rendimiento de materia grasa (Rdtowmg), eficiencia de uso de agua para la produccion de granos
(EUA), granos por m?y peso de mil granos (PMG) de cada campafa de cartamo en el
Ustipsamment.

Camparia (kgd;;l) MG (%) (EgtﬁZf) (kg hil-JlAr\nm-l) granos m PMG (g)
2012/13 2683 a 429 a 1048 a 39b 6304 a 39,2 ab
2013/14 1436 b 441 a 578 b 32¢c 3206 b 40,9 a
2014/15 2930 a 446 a 1183 a 50a 7075 a 377D
DMS 428 2,0 171 0,6 866 19

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

En la Tabla 5.13 puede apreciarse que la fertilizacion generd una respuesta promedio en
el rendimiento de grano de casi 500 kg ha*, principalmente por la mejora del niimero de
granos por m2. También tuvo un impacto positivo en el rendimiento de MG y EUA. La
interaccion campafa*fertilizacion resulté relevante para la EUA, con p=0,072, dado que
en la campafia con menos precipitaciones (2013/14) no existieron diferencias entre

tratamientos.

Tabla 5.13. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG),
rendimiento de materia grasa (Rdtowmc), eficiencia de uso de agua para la produccion de granos
(EUA), granos por m?y peso de mil granos (PMG) de los tratamientos fertilizado y testigo de
cartamo en el Ustipsamment.

Fertilizacion (kngr::'l) MG (%) (igtgg'f) (kg hil_JlAm ) granos nr2 PMG (g)
Fertilizado 2554 a 43,7 a 1017 a 44 a 5955 a 399 a
Testigo 2096 b 440 a 838 b 37b 5102 b 38,6 a
DMS 349 16 139 0,5 703 15

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

indices econémicos

En el Ustipsamment también se observaron diferencias importantes del MB segun la
campafia. El mayor MB de cartamo se obtuvo en la primera campafia junto con el mejor
precio final. Si bien el MB en 2014/15 fue mucho menor, las PEAs de ambas camparias
fueron similares. En 2013/14 todos los indices econdémicos fueron los mas bajos de los 3
afios evaluados (Tabla 5.14). La PEA, al igual que la EUA, mostro interaccion

camparia*fertilizacion (p=0.05), de modo que en las campafias himedas las parcelas
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fertilizadas tuvieron PEAs levemente mayores que las del testigo, pero fueron iguales en

2013/14. Sin embargo, el precio final y el MB no fueron afectados por la fertilizacion.

Tabla 5.14. Precio final, productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de cada
campafia de cartamo en el Ustipsamment.

Precio final PEA MB

Campafia (u$s tnH (u$s ha't mm1) (u$s ha't)
2012/13 395 a 154 a 715 a
2013/14 306 ¢ 0,99 b 38c
2014/15 345 b 172 a 454 b

DMS 11,6 0,21 228

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

5.3.6 COLZA: Resultados Paleustol

Indicadores a floracion

En la Figura 3.9 del Anexo Ill se muestran los promedios por camparia de IAFf, AFEf,
MSf, y EUAwmst para el tratamiento fertilizado del cultivar Sitro. En el suelo somero, el
IAFf fue mayor a 3 en la campafia 2012 pero descendieron a 1,9 y 2,4 en las siguientes.
Contrariamente, el AFEf fue menor en la Gltima campafia con 185 cm? g. La MSf fue
semejante en las dos campafias himedas, con mas de 9000 kg ha?, significativamente
mayor a la obtenida en 2013. La MS; resultd mayor en las parcelas fertilizadas (p<0,0001)
mientras que no hubo diferencias significativas entre cultivares en este parametro, ni en
EUAwmst (p>0,1). Las mayores TANv-f y TCCv-f se registraron en 2014 (datos no

presentados).

Indicadores en madurez fisioldgica

La producciéon mas alta de MSmf ocurri6 en 2014, aunque en la camparfia seca se obtuvo
la mayor EUAwmsmi, con 12,7 kg hamm™ (Figura 5.11). La MSr e IC presentaron
interaccidén camparia*fertilizacion, de modo que en 2014 la MSr fue més alta en parcelas
testigo que a la vez tuvieron menor IC (0,19 y 0,31 en testigo y fertilizado,
respectivamente). En todas las variables medidas en MF hubo interaccion
cultivar*fertilizacion (Tabla 3.4 Anexo I11). Si bien en el tratamiento fertilizado no hubo

diferencias entre cultivares, en las testigo el cultivar méas largo (Sitro) presentd mayor
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MSmf, EUAmsmt Y MSr, observandose respuesta negativa a la adicion de nutrientes en
estas variables. El IC, en cambio, fue siempre mayor en el cultivar precoz respecto a Sitro,
sin embargo, las diferencias sdlo fueron significativas en 2012 con valores de 0,58 y 0,28

para Lilian y Sitro (campafa*cultivar p=0,0014).
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Figura 5.11. Materia seca (MSmf) y eficiencia de uso de agua para la produccién de MS
(EUAwmsmi) en madurez fisiologica de colza en el Paleustol. Las barras indican EE.

Rendimiento, EUA v componentes del rendimiento

Para las variables rendimiento de grano y MG y EUA existid interaccion
(campafia*cultivar*fertilizacion), y los resultados se muestran en la Tabla 5.15. Se
observa que el cultivar precoz tuvo mejores resultados que Sitro en la campafia 2012 y en
el tratamiento fertilizado de 2014. Sin embargo, no hubo diferencias entre ellos en la
campafia mas seca, en la cual el cultivar precoz alcanzé resultados semejantes a las
camparfias humedas, y el cultivar de mayor ciclo exhibié mejor comportamiento. Por otra
parte, el efecto de la fertilizacidn sélo se observé en 2014 para el cultivar precoz, cuando
aumento el rendimiento en 1000 kg ha, conjuntamente con el Rdtomc y la EUA.

El nimero de granos por m? siguid la misma tendencia del rendimiento, con el que tuvo
una correlacion altamente significativa (p<0,0001 y r=0,93). Los componentes del
nimero de granos por m? se representaron en la Figura 3.10 del Anexo I11 para el cultivar
Sitro fertilizado. Se produjeron 190 a 225 silicuas por planta, con los valores mas altos en

2012. El namero de granos por silicua en cambio, fue mas alto en 2014 con 22 granos.
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Las mayores diferencias entre camparias se dieron en la densidad final de plantas, que fue
menor en 2014 con un promedio de 13 plantas men comparacion a las 28 y 23 plantas
m2de 2012 y 2013, respectivamente. La fertilizacion sélo aumentd los granos por silicua,
en la campafia 2012 (camparia*fertilizacion p=0,03).

Por otro lado, el PMG no se relaciond con el rendimiento (p>0,72), y fue menor en 2012
que en las campafias siguientes (p=0,0001). Ademas, el cultivar de mayor ciclo tuvo PMG
promedio de 4,3 g frente a 3,9 g del ciclo corto (p<0,0001).

El contenido de MG oscild entre 41 y 43,7 %, correspondiendo los mayores valores a las
campafas himedas 2012 y 2014. No hubo diferencias entre cultivares y Unicamente en la
12 campafia el tratamiento testigo presenté significativamente mas MG que el fertilizado
(campana*fertilizacion p=0,003).

Tabla 5.15. Rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de materia grasa (Rdtomc) Y eficiencia de
uso de agua para produccidn de grano (EUA) de cada cultivar de colza en tratamientos fertilizado
y testigo en el Paleustol.

Cuti Rdto (kg hat) Rdtows (kg hat) EUA (kg hat mm?)
ultivar
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012

Precoz 2477a(A) 2480a(A) 952a(A) 1008a(A) 38a(A) 39a(A)

Sitto  1735b(A) 1730b(A) 659b(A) 685b(A) 26b(A) 26Db(A)

2013

Precoz 2328a(A) 2138a(A) 880a(A) 807a(A) 54a(A) 50a(A)

Sitro 2230 a(A) 2164a(A) 848a(A) 825a(A) 48a(A) 47a(A)

2014

Precoz 2325a(A) 1392a(B) 917a(A) 547 a(B) 31la(A) 19a(B)

Sitto 1567 b(A) 1637a(A) 59%2b(A) 642a(A) 19b(A) 2la(A)

DMS 364 143 0,75

Dentro de cada campafia, letras minUsculas distintas indican diferencias significativas entre
cultivares y mayusculas entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).

indices econémicos

Los resultados econdmicos de colza en el Paleustol figuran en las Tablas 5.16 y 5.17. El
precio final fue en disminucién en las sucesivas campafas, no cambio con el cultivar, y
fue afectado por la fertilizacion sélo en la 1% campafa, cuando la bonificacién por MG
del tratamiento testigo fue mas alta. Por su parte, la PEA presentd interaccion

campana*cultivar, alcanzando los mayores valores en 2013 y los menores en 2014, tal
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como en EUA. Asimismo, tanto en PEA como MB, el cultivar precoz superé de manera
significativa al mas largo en 2012. EI MB también fue disminuido por la fertilizacion en
las dos primeras campafas, aunque en 2014 las diferencias no fueron estadisticamente
significativas (Tabla 5.16).

Tabla 5.16. Precio final y margen bruto (MB) de los tratamientos fertilizado y testigo de colza en
cada campafia en el Paleustol.

N Precio final (u$s tn'1) MB (u$s ha')
Campaha - : — :
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012 453 a (A) 462 a (B) 243 b (B) 538 a (A)
2013 392 b (A) 393 b (A) 362 a (B) 511 a (A)
2014 297 ¢ (A) 299 ¢ (A) 112 b (A) 180 b (A)
DMS 4.8 115

Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre campafias y mayusculas entre
fertilizado y testigo (LSD p<0,05).

Tabla 5.17. Productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de ambos cultivares
de colza en cada campafia en el Paleustol.

N PEA (u$s ha* mm?) MB (u$s hal)
Campania - -
Precoz Sitro Precoz Sitro
2012 1,78 a (A) 1,18 b (B) 544 a (A) 237 b (B)
2013 2,05 a (A) 1,86 a (A) 441 a (A) 432 a (A)
2014 0,74 b (A) 0,65 ¢ (A) 165 b (A) 127 b (A)
DMS 0,27 115

Letras mindsculas distintas indican diferencias significativas entre campafias y mayusculas entre
cultivares (LSD p<0,05).

5.3.7 COLZA: Resultados Ustipsamment

Indicadores a floracion

Los resultados de las variables medidas en colza Sitro en floracién en el Ustipsamment,
se presentan en la Figura 3.11 del Anexo Ill. En general, estos indicadores tomaron
valores més bajos que en el Paleustol. EI IAFf fue de 1,8 en promedio en 2012 y tan solo
0,3 en 2014. La MSf de las parcelas fertilizadas tomo valores de 4600 y 3600 kg en 2012

y 2014 respectivamente, siendo superiores a las parcelas testigo (p=0,0002). La EUAwmst
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también fue mayor en 2012, con 18 kg ha* mm (Figura 3.11b Anexo Il1), aunque las

mayores TANv-f y TCCv-f se registraron en 2014 (datos no presentados).

Indicadores en madurez fisioldgica

En la Figura 3.12 (Anexo Il1) se grafico la MSmf, MSr y EUAwmsmt de los dos cultivares
de colza, fertilizados, en cada campafa en el Ustipsamment. En el afio 2012, la
produccion de MS de Sitro fue mayor que en el Paleustol, y se diferencid
significativamente del cultivar mas corto. En 2014, en cambio se generdé menor biomasa,
con un promedio de 4700 kg ha, sin diferencias entre cultivares. Es necesario resaltar,
que esta ultima campafa el cultivo de colza en el Ustipsamment fue poco productivo
debido en parte por el dafiado de heladas y plagas, como Plutella y larvas de un diptero
barrenador, que no fueron eficazmente controladas, provocando vuelco y secado
anticipado de plantas. La pérdida de repeticiones y considerable variabilidad entre
muestras no permitio la realizacion de analisis estadisticos.

La fertilizacién mejord apreciablemente estas tres variables en el Ustipsamment (p<0,05),
de tal manera que en 2012, la MSr promedio que dejaron las parcelas fertilizadas fue de
4800 kg ha't, casi 1600 kg mas que las testigo.

El IC fue de 0,32 en 2012, sin diferencias por cultivar o fertilizaciéon (p>0.1) y de s6lo
0,15 en 2014.

Rendimiento, EUA v componentes del rendimiento

En la Tabla 5.18 se comparan los resultados de produccién de colza obtenidos en las dos
camparias, s6lo para los tratamientos fertilizados ya que no se obtuvieron repeticiones de
las parcelas testigo en 2014. Puede observarse que en 2012, la EUA y el rendimiento de
grano y MG, triplicaron a los obtenidos en 2014. Al igual que en el Paleustol, se hall6
una estrecha relacion del rendimiento con el nimero de granos (r=0.99, p<0.0001),
aunque también fue significativa con el PMG (r=0.67, p=0.0067). Las densidades
logradas fueron de 23 y 11 plantas m en 2012 y 2014 respectivamente. Ademas, en 2012
las plantas tuvieron mas elevado nimero de silicuas por planta, mientras los granos/silicua
se mantuvieron en alrededor de 20 (Figura 3.13 Anexo IlI).

En lo que respecta a las variedades, en la Tabla 3.5 (Anexo Il1) se muestran los resultados

analizados para cada campafia. En el afio de mayores rendimientos, el ciclo intermedio
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alcanz6 mejores resultados, mientras que en 2014, si bien hubo una leve ventaja del ciclo
corto, no se detectaron diferencias significativas entre ambos.

Ademaés, en 2012 se analiz6 estadisticamente el efecto de la fertilizacion, y los resultados
fueron significativamente superiores para el tratamiento fertilizado en todas las variables

con excepcioén de contenido de MG y PMG (Tabla 3.6 Anexo III).

Tabla 5.18. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG),
rendimiento de materia grasa (Rdtowmg), eficiencia de uso de agua para la produccién de granos
(EUA), granos por m?y peso de mil granos (PMG) del tratamiento fertilizado de colza en las
campafias 2012 y 2014 en el Ustipsamment).

Campafia (kngr::'l) ?SIA)(); (igtﬁ;"_f) (kg hiL-JlAmm-l) granos nr2 PMG (g)
2012 2315 a 414 a 882 a 41 a 48188 a 45 a
2014 751 b 412 a 285 b 12b 17201 b 40Db
DMS 336 0,68 128 0,68 7211 0,11

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

indices econémicos

Los resultados econdmicos fueron visiblemente mas favorables en 2012, tanto por la
mejor cotizacion del cultivo como por los resultados productivos, incluso en 2014 los MB
fueron negativos (Tabla 5.19). El precio final fue algo superior en el cultivar ciclo corto,
sin embargo, en 2012 los mejores resultados econémicos fueron obtenidos con Sitro. La
fertilizacion tuvo efectos en la PEA en 2012 (p=0.0087), aumentandola de 1,25 a 1,87
u$s ha mm. En 2014, como se menciond, no hay datos econdémicos ya que las parcelas
testigo tuvieron notables dificultades de implantacion.
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Tabla 5.19. Precio final, productividad econdmica del agua (PEA) y margen bruto (MB) de
ambos cultivares de colza en cada campafa en el Ustipsamment.

Cultivar Precio Final PEA MB
(u$s tn1) (u$s hat mmt) (u$s ha't)
2012
Precoz 455 a 138 b 170 b
Sitro 450 a 1,74 a 432 a
DMS 55 0,2 142
2014
Precoz 296 a 0,40 a -230 a
Sitro 293 b 0,33 a -269 a
DMS 35 0,07 55

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).

5.3.8 Comparacion de ambas oleaginosas

En la Tabla 5.20 se muestran los resultados del anélisis de varianza para EUA, PEA y
MB de colza y cartamo en cada suelo. La interaccion cultivo*campafia fue significativa
en todas las variables. En la campafia 2012 en el Paleustol, el cartamo fue méas ventajoso
tanto en EUA como en indices econdmicos, el MB fue muy superior a pesar de que su
precio fue 50 u$s mas bajo. En el Ustipsamment, no hubo diferencias significativas entre
cultivos en EUA y PEA, aunque si en MB. Cabe resaltar la amplia diferencia en MB de
dicha campafia, principalmente en el Paleustol. En la campafia siguiente, con bajas
precipitaciones, la colza logré mejores resultados que el cartamo en el Paleustol, ya que
este Ultimo apenas cubrio los costos de produccion. Sin embargo, mientras la crucifera ni
siquiera completd el ciclo en el suelo arenoso, el cartamo alcanz6 EUA de 3,2 kg ha
mmy MB promedio de 32 u$s ha* (Tablas 5.12 y 5.14). En la Gltima campafia, que fue
la mas humeda para colza pero cercana al promedio en cartamo, nuevamente se
diferenciaron claramente los suelos. En el suelo somero ambos cultivos se comportaron
de manera similar, con cierta superioridad no significativa del cartamo que presenté mejor
precio. Mientras que en el Ustipsamment, la colza alcanz6 una muy baja produccion y
MB negativo, cuando el cartamo obtuvo los mejores resultados productivos de las 3

campafias (Tabla 5.12).
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Tabla 5.20. Eficiencia de uso de agua (EUA), productividad econémica del agua (PEA) y margen
bruto (MB) de cartamo y colza en cada campafia en el Paleustol y Ustipsamment.

Cultivo EUA PEA MB
(kg hal mm1) (u$s hat mmt) (u$s hat)
2012/13
cartamo 52 a 219 a 969 a
colza 32b 148 b 390 b
2013/14
S cartamo 35b 0,99 b 8b
§ colza 50a 195 a 436 a
g 2014/15
cartamo 31la 121 a 221 a
colza 2,7 a 082 b 146 a
DMS 11 0,24 134
2012/13
- cartamo 39b 154 a 715 a
é colza 35b 156 a 301 b
g 2014/15
S cartamo 50 a 172 a 454 a
> cola 09 b 0,26 b 194 b
DMS 0,90 0,34 170

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05).
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5.4 Discusion

5.4.1 Analisis econémico de los cultivos

Al comparar ambas oleaginosas puede observarse que el cartamo ofrecié mayor
estabilidad de produccion y precio que la colza (Tabla 5.20). No obstante, el MB de
ambos cultivos fue muy variable, en parte debido a que el afio con menor rinde para cada
cultivo coincidi6 con su precio mas bajo. La colza cont6 con elevada cotizacion en los
primeros afios del estudio, sin embargo, fue cayendo en las sucesivas campafias. En la
actualidad se ha estabilizado alrededor del precio del 2014, superando modestamente al
del girasol (Jovicer, 2018). Asimismo, la cotizacion del cartamo suele basarse en la
mencionada oleaginosa estival, con la ventaja que se cosecha con anterioridad, momento
en el cual suele estar valorizado.

En este contexto, una desventaja de la crucifera es la escasa posibilidad de mejorar el
precio por contenido de MG en grano, ya que como se demostro en este estudio, en ningun
caso super0 el 43 % de la base de comercializacion. Estos valores de MG coinciden con
los resultados en la red de canola en el SE de la region pampeana argentina. Por el
contrario, los granos de cartamo contaron siempre con bonificaciones del 20 % o mayores
sobre el precio pizarra. De esta manera, si continuaran en vigencia las cotizaciones de la
ultima camparfia, el cartamo alcanzaria mejor precio final. Asimismo, la colza tuvo
mayores costos de produccion al incluir fungicidas foliares y mayores dosis de
fertilizantes.

Ambas oleaginosas son ampliamente producidas en otros paises, en especial la
colza/canola, y en el nuestro cuentan con la ventaja de ser cosechadas en un momento en
que la industria aceitera se encuentra ociosa, dado que aun no ha ingresado el grueso de
la produccién de granos de oleaginosas estivales. No obstante, al presente, no se ha
desarrollado en Argentina una demanda estable, el nimero de empresas compradoras es
escaso, lo cual influye negativamente en el precio y dificulta su comercializacion, que
ademas suele basarse en contratos (Fava, 2013, comunicacion personal; Valetti e Iriarte,
2012). Ello, mas los problemas tecnoldgicos que aun persisten, especialmente para lograr
una buena implantacion de ambos cultivos, han llevado a la reduccion del area de siembra
en la Argentina y practicamente su desaparicion en La Pampa (Calzada, 2016; MAGYP,
2017).
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De todos modos, los resultados del presente trabajo comprobaron que, existen
posibilidades de lograr buenos resultados productivos y econémicos en la RSP con las
oleaginosas invernales, siempre y cuando se tenga en cuenta el tipo de suelo, las
probabilidades de precipitaciones, se ajusten ciertas practicas de manejo y se siga
explorando la variabilidad genética disponible, principalmente en el cultivo de colza
(Iriarte y Lopez, 2017; Takashima et al., 2013). No obstante, se debe tener en cuenta que
la variabilidad interanual en el rendimiento de colza no es exclusiva de regiones con
reciente incursion en el cultivo, sino que también ocurre en paises europeos con larga

experiencia en el mismo (Rondanini et al., 2012).

5.4.2 Efecto del suelo y ambiente sobre la productividad y calidad de los cultivos

Al igual que los otros cultivos evaluados, el suelo y la campafia tuvieron efectos
diferenciales en la produccion de cartamo y colza. En lineas generales, el comportamiento
de la colza fue bueno y relativamente estable en el Paleustol, mientras fue mucho mas
variable en el Ustipsamment. En este ultimo, el principal inconveniente fue el
establecimiento del cultivo. Los suelos de textura gruesa poseen baja capacidad de
retencion de humedad por cm de profundidad, este en particular menos de 1 mm cm™,
por lo cual requiere de lluvias regulares para abastecer a los cultivos en sus primeras
etapas de crecimiento, especialmente aquellos de semilla pequefia y lento crecimiento
inicial como el caso de la colza. De esta manera, a pesar de contar con mayor contenido
de AU en profundidad en el Ustipsamment, la implantacion fue mas dificil que en el
Paleustol, especialmente en el afio seco. Por otra parte, este cultivo es conocido por su
alta demanda de nutrientes y su baja eficiencia de absorcion y utilizacién de N (Rathke et
al., 2006; Schulte auf‘'m Erley et al., 2011), lo cual se manifesté en la menor TCCv-f,
produccion de MSfy EUAwsten el suelo arenoso respecto al Paleustol. En las oleaginosas
invernales la menor disponibilidad de N en el suelo arenoso se vio reflejado en la mayor
relacion C/N del rastrojo respecto al Paleustol, tal como en los cereales. Asimismo, el
impacto de las heladas fue mayor en el primero, y en el tratamiento testigo respecto al
fertilizado (Foto 3.1 Anexo ll1). En este ensayo la fertilizacion mejoré el crecimiento con
minimos cambios en el desarrollo, razon por la que difiere de Rathke et al., (2006) quienes
mencionan mayor susceptibilidad al dafio por heladas otofiales en plantas fertilizadas
debido principalmente a la aceleracion de la elongacion del tallo. La deficiencia

nutricional de esta crucifera también se manifestd en los considerables incrementos en
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produccién de MS y de granos con el aporte de nutrientes en el Ustipsamment (Tabla 3.6
Anexo I11). En relacion a esto, las fallas de implantacion en 2014 en el Ustipsamment,
cuando llovieron 150 mm en el momento que la colza estaba apenas emergida, pueden
estar relacionadas al lavado de nitrégeno (Rathke et al., 2006). Adicionalmente, esta
especie requiere importantes cantidades de S, por lo que suele sugerirse el aporte de N y
S en relacion 7:1, especialmente en suelos arenosos de bajo contenido de MO. En tanto
que en suelos sin deficiencias de S esta proporcidn suele sobreestimar la necesidad de S,
generando un gasto innecesario (Canola Council, 2018). De acuerdo con lo observado en
este ensayo podria considerarse inviable la siembra de colza en un suelo de caracteristicas
semejantes al Ustipsamment sin un adecuado manejo nutricional, tal que las plantas
alcancen un tamafio y desarrollo adecuado a comienzos del periodo con heladas a la vez
que se cubra el surco rapidamente para evitar la aparicion de malezas de dificil control
(Rathke et al., 2006).

Por otra parte, una caracteristica que resulto ventajosa para la colza en el Ustipsamment
fue su amplia exploracién radical, como se observo en este ensayo (Figura 5.6), y otros
estudios (Johnston et al., 2002; Liu et al., 2011). Ello le permitio abastecerse de agua en
profundidad en 2012, cuando los perfiles de ambos suelos contaban con niveles
moderados de humedad en floracion del cultivo (Figura 5.10).

En el Paleustol, la colza presentd menores inconvenientes, alcanzando todas las campafias
rindes promedios de 2000 kg ha' y MB positivo. Dicho nivel de produccion es un buen
indicador, superando al promedio mundial y nacional, de 1900 y 1456 kg ha*
respectivamente (Rondanini et al., 2012). Se debe destacar, que este rendimiento se
mantuvo incluso en 2013 cuando el UC fue 30 % inferior al registrado en las otras
campanas. Alli se midi6 la méas alta EUA para este cultivo, con alrededor de 5 kg ha* mm-
1. Este valor, se corresponde con los valores medios observados para dicho rango de
precipitaciones en el sudeste de la regién pampeana argentina (Takashima et al., 2013).
Cabe resaltar que las precipitaciones de la mencionada campafa fueron en 100 mm
inferiores a las mas probables, de 450 mm, por lo cual es un cultivo factible en este tipo
de suelo de la RSP siempre y cuando se cuente con suficiente AU en el perfil a la siembra,
como ocurrié en este caso (Figura 5.3). Grewal (2010), demostrd que la colza tiene
resistencia a la salinidad similar a la cebada, lo cual indica que seria capaz de obtener
agua a elevado potencial matrico. En cambio, Dreccer et al., (2018), hallaron que la
canola fue el cultivo mas sensible al estrés hidrico en Australia, comparandola con

cereales y leguminosas invernales. De todos modos, en ninguno de los momentos
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medidos la humedad del suelo se encontré en PMP (Figura 5.10). En este suelo, en 2014,
el rendimiento de colza fue bajo en relacion a las abundantes precipitaciones. Esta
particularidad también fue advertida por productores de la planicie con tosca (Piorno,
2015, comunicacion pesonal). Los altos valores de MS y bajo IC en esta campafia indican
un excesivo desarrollo vegetativo, y deficiencias en particion. Estos resultados pudieron
ser consecuencia de i) el mayor porcentaje de UCe-f en relacion a UCf-mf (Figura 5.8)
producto de la evapotranspiracion de la abundante biomasa (Turner, 2004) ii) la menor
radiacion solar recibida en el periodo critico para la definicion del nimero de granos; 40
dias desde inicio de floracion (Takashima et al., 2013; Weymann et al., 2015), respecto
a las camparias anteriores (Figura 2.3 Anexo I1), iii) el relativamente bajo IAFf (<3) para
interceptar la radiacion (Diepenbrock, 2000). También, la densidad de plantas a cosecha
quedd por debajo de la recomendada en esta campafia. A pesar de la cuantiosa
ramificacion, la falla de plantas logradas no alcanz6 a ser compensada de modo de
acercarse al nimero de granos m2 obtenido en campafias previas. A bajas densidades de
planta los individuos producen mayor proporcion de ramas de bajo orden que presentan
menor potencial de produccion de semillas que las ramas principales (Diepenbrock,
2000). Por otra parte, tal como fue hallado por Gomez y Miralles (2011), el PMG tuvo
poca influencia en el rinde en este cultivo, por lo cual no es esperable que subsane fallas
importantes en los componentes del rendimiento fijados con anterioridad.

En el suelo somero la fertilizacidn no tuvo efectos relevantes sobre la produccion de colza,
ni produjo un aporte extra de rastrojo, ocasionando Unicamente una considerable
disminucion del MB. Por lo tanto a diferencia del Ustipsamment, esta practica no es
necesaria en el Paleustol o bien, deberian evaluarse dosis menores de Ny S.

El caso del cartamo se asemejé mas al resto de los cultivos evaluados, dado que la
estabilidad del rendimiento fue mayor en el Ustipsamment respecto al Paleustol, si bien
en este Ultimo se midi6 el rinde mas alto en la campafia himeda. El suelo arenoso ofrece
la posibilidad de una amplia exploracion radical, que fue bien aprovechada por esta
especie, que presenta un desarrollo radical profuso. En nuestro estudio se midié que la
raiz del cartamo alcanz6 1,8 m de profundidad, lo que es respaldado por la bibliografia
donde se citan valores de 1,6 m (Kar et al., 2007; Merrill et al., 2002) hasta 2,2 m
(Johnston et al., 2002).

En base a lo observado, el cartamo podria considerarse mas adecuado para el
Ustipsamment que la colza. Probablemente la velocidad de profundizacidon radical del

cartamo fue mayor, ya que alcanzé igual profundidad a MF con un ciclo de crecimiento
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mas breve y menor ramificacion lateral o “abundancia”. Ademas, la dindmica de la lamina
de agua del perfil (Figura 5.9), demuestra el importante consumo de agua y nutrientes del
suelo. En relacion a esto, es importante sefialar que el rendimiento del cartamo testigo
(sin aplicacion de nutrientes) en el Ustipsamment fue similar al del Paleustol, en contraste
con lo hallado en colza. Esto puede deberse a que su crecimiento desplazado hacia la
época estival pudo favorecer la absorcidn de nutrientes, principalmente N, derivados de
la mineralizacion de la MO del suelo. Debido a la mayor absorcion de agua en el
Ustipsamment especialmente en el periodo post-floracion, el PMG fue mayor que en el
Paleustol. Sin embargo, hubo solo leves diferencias en concentracion de MG, tal vez por
los pocos dias de diferencia en la amplitud del mencionado periodo.

Si bien resultdé mas estable el rendimiento de cartamo en el suelo profundo, el
comportamiento en el suelo de textura mas fina, resulté mejor de lo que se esperaria en
un perfil somero. Al respecto, Quiroga et al. 2001 en un estudio de 30 sitios de la RSP,
sin influencia de napa, encontraron que el rendimiento de cartamo se relacion6
positivamente con la capacidad de retencién de agua del suelo en los primeros cm vy el
porcentaje de MO. Dichos autores, adjudicaron este resultado al mejor suministro de agua
y nutrientes de estos suelos. A su vez, Diaz-Zorita et al. (1999) obtuvieron resultados
semejantes para trigo.

En la campafia 2012/13, se obtuvo un rendimiento excepcional en el Paleustol, dado que
las abundantes lluvias y su adecuada distribucion permitieron que el cartamo no sufra
estrés hidrico a pesar del perfil limitado a 1m por el manto calcareo (Figura 5.9). Por otra
parte, la escasa diferencia entre suelos en la campafia seca (2013/14) puede deberse a que
entre floracion y madurez fisioldgica el cartamo pudo extraer humedad retenida a elevado
potencial matrico en el Paleustol (Bassil y Kaffka, 2002). La mayor ventaja del
Ustipsamment, se observé en la Gltima campafia, que a su vez fue la mas representativa
de las precipitaciones de la zona en el ciclo del cartamo. En cuanto a su distribucién, en
dicho afio hubo lluvias muy abundantes en octubre, pero fueron exiguas en diciembre y
enero. En esta condicion, se hizo notoria la disponibilidad de agua en profundidad y la
influencia de napa en el Ustipsamment. Lo cual se reflejé en mayor produccion de MS,
capitulos secundarios, nimero de granos, rendimiento y porcentaje de MG respecto al
Paleustol, donde la caida del agua del suelo por debajo del 50 % de la capacidad de campo
desencadeno el proceso de estrés hidrico (Carcova et al., 1998; Foulkes et al., 2001).

En coincidencia con otros estudios, la respuesta en rendimiento de cartamo a la

fertilizacion con dosis moderadas de N fue significativa en ambos suelos (Dordas y
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Sioulas, 2008; Elfadl et al., 2009). No obstante, la diferencia con el testigo fue mayor en
el Ustipsamment, donde también hubo cierto incremento de la produccion de MSmf en
las campafias humedas. Cabe resaltar que la dosis de nutrientes utilizadas en cartamo
fueron las mismas que en cereales de invierno, lo que representd la mitad del N agregado
para colza. La aplicacion de nutrientes causé mermas no significativas del MB en el
Paleustol e incrementos, igualmente no significativos en el Ustipsamment. Por este
motivo, la fertilizaciéon es una practica que podria mejorar la produccion de cartamo,
especialmente en afios humedos y suelos de baja MO. De manera similar, Elfadl et al.
(2009) hallaron respuestas significativas en rendimiento de cartamo con dosis de 40 y 80
kg N hal, aunque estos tratamientos no se diferenciaron del testigo cuando hubo altas
concentraciones de N residual en el suelo. También, Yau y Ryan (2010), resaltaron la

capacidad de este cultivo para aprovechar el N mineral en profundidad.

5.4.3 Diferencias entre cartamo y colza y entre sus cultivares en la productividad y
calidad

Estas dos oleaginosas invernales tuvieron algunos inconvenientes en comun tal como, la
dificultad de implantacion y logro del cultivo. Varios autores presentaron las mismas
dificultades con estos cultivos en regiones semiaridas templado-frias (Alvaro-Fuentes et
al., 2009; Elfadl et al., 2009; Johnston et al., 2002; Koutroubas et al., 2009; Lenssen et
al., 2007). El dafio de las plantulas por heladas es uno de los principales problemas. En
este sentido, la colza invernal tiene la ventaja de sembrarse con anterioridad a la fecha
media de 12 helada, mientras la siembra del cartamo se realiza cuando aun no se alcanzé
la fecha media de Gltima helada (Belmonte et al. 2017). La colza también puede verse
favorecida por sembrarse en meses de mayores precipitaciones en la RSP (Figura 5.2).
Sin embargo, el pequefio tamafio de la semilla y lenta tasa de crecimiento inicial la hizo
muy vulnerable en el suelo arenoso, donde el cartamo presenté mejor desempefio a lo
largo de las tres camparias. Otra dificultad que presentan ambas especies es la poca
disponibilidad de herbicidas selectivos para realizar un eficaz control de malezas
(Johnston et al., 2002; Lenssen et al., 2007). En otros paises se cuenta con hibridos de
canola tolerantes a herbicidas como glifosato, triazinas e imidazolinonas (Zhang et al.,
2016). Mientras que en Argentina se han difundido recientemente hibridos primaverales
con resistencia a este Ultimo grupo de herbicidas. Si bien para cartamo se dispone de mas

herbicidas residuales que para colza, suele verse perjudicado por el poco desarrollo de
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IAFf, lo cual lo hace poco competitivo con las mismas. En cambio, se observd mayor
habilidad competitiva de la colza siempre y cuando cuente con disponibilidad de agua y
nutrientes (Rathke et al., 2006), como se demostr6 por el méas rapido cierre de surco en el
Paleustol en comparacion con el Ustipsamment (Foto 3.1 Anexo I1l1). De todos modos,
no se recomienda la siembra de colza en lotes de alta infestacion con malezas
pertenecientes a la misma familia (Iriarte y Valetti, 2008). Por otra parte, ambos cultivos
requirieron en algun momento la intervencion para el control de plagas, principalmente
la colza, con Plutella xylostella y enfermedades foliares. En cartamo, dada la época de
implantacion se debe estar atento a la presencia de insectos de suelo, tales como isocas
cortadoras (Agrotis spp.) y larva aterciopelada (Chauliognathus scriptus). El control de
plagas y malezas puede resultar dificultoso e incluso poco eficaz en una zona con poco
conocimiento del manejo del cultivo. Ademas, el incremento en el numero de
intervenciones con agroquimicos, respecto a los cereales de invierno, disminuiria la
sustentabilidad de estos cultivos, debido a los mayores costos e impacto ambiental.

Superando las adversidades descriptas, se demostro que ambas oleaginosas pueden lograr
buen desempefio en la RSP, en afios con precipitaciones normales e incluso inferiores a
las normales. La EUA de ambas varié entre 3 y 5 kg ha® mm™, dependiendo de la
camparfia y suelo. Similares rangos de EUA fueron presentadas para colza y cartamo por
Takashima et al. (2013) e Istanbulluoglu et al., (2009), respectivamente. Ademas, las
mismas EUA, aunque con menores UC, fueron registradas en suelos profundos y con
mayores contenidos de MO de las Grandes Planicies de Norteamérica (Anderson et al.,
2003; Johnston et al., 2002). El rendimiento de la colza invernal resulté inferior al
mencionado en estudios con hibridos semejantes en Europa (Diepenbrock, 2000; Rathke
et al., 2006; Schulte auf’m Erley et al., 2011) y el SE bonaerense (Iriarte y Lopez, 2017;
Takashima et al., 2013). Sin embargo, se corresponde con los valores de 50 % respecto
al rinde de trigo en ambientes propicios para el cereal, indicado por (Rondanini et al.,
2012). Los resultados de produccion de cartamo de este ensayo estan de acuerdo con
estudios en secano proveniente de regiones con relativamente poca historia de cultivo
(Dordas y Sioulas, 2008; Elfadl et al., 2009; Koutroubas et al., 2009; Yau y Ryan, 2010).
Sin embargo, los altos rendimientos de esta compuesta en 2012/13 estuvieron por encima
de los logrados por los productores en lotes comerciales (Fava, 2013, comunicacién
personal). Esto destaca la brecha existente entre rendimientos potenciales y reales,

especialmente para cultivos de los que se cuenta con poca experiencia en la RSP.
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El periodo de mayor influencia en el rendimiento de colza ocurre en floracion y formacion
de semillas (Champolivier y Merrien, 1996; Diepenbrock, 2000; Iriarte y Valetti, 2008;
Takashima et al., 2013). Dicha etapa coincide con meses de relativamente buena relacion
entre precipitaciones y demanda atmosfeérica en la RSP (Figura 2.1), lo cual disminuye la
posibilidad de sufrir un impacto negativo en el rendimiento por estrés hidrico, respecto al
cartamo. Este ultimo, en cambio, transcurre su periodo méas sensible, en los meses de
noviembre y diciembre, cuando ocurre la formacion de capitulos y floracion
(Istanbulluoglu et al., 2009; Koutroubas et al., 2004), momento en que aumenta
considerablemente la ETP. No obstante, en las dos ultimas campafias logré rendimientos
satisfactorios con precipitaciones inferiores a las normales y muy bajos UCf-mf. Se
observd que aun bajo dichas circunstancias, el cartamo conservé IC cercanos a 0,3, lo que
respalda su capacidad para soportar sequias en la etapa de llenado de granos traslocando
asimilados de los tejidos vegetativos a los granos (Dordas y Sioulas, 2009; Koutroubas et
al., 2004). Ademas, en afios con precipitaciones cercanas a las medias, que permitan
mayor produccion de MS, el rendimiento podria mejorar. Bassil y Kaffka (2002) hallaron
buen comportamiento de este cultivo en suelos moderadamente salinos, dado que
increment6 el 1C cuando disminuy6 la MS por efecto de la conductividad eléctrica. Por
otra parte, en suelos profundos ésta compuesta atraveso el periodo critico utilizando el
agua almacenada en los meses previos, como se menciond en el Ustipsamment.

De acuerdo con los estudios de Elfadl et al. (2009), el cartamo demostré una gran
capacidad de compensacion de las bajas densidades de plantas siempre y cuando se realice
un adecuado control de malezas. De esta manera, en la 12 campafa en el Paleustol o la
ultima del Ustipsamment, el bajo stand fue compensado con mayor produccion de
capitulos primarios y secundarios. En colza en cambio, la densidad de plantas es uno de
los principales componentes del rendimiento, resultando en pérdidas de produccion
cuando queda un bajo stand de plantas después del invierno (Diepenbrock, 2000).

La produccion de MSf fue similar en las dos especies, no obstante, el cartamo puede
alcanzar mayores valores de MSmf. Se observo en colza la disminucion de MS desde
floracién a madurez, con gran particion a granos. Se ha sefialado que la movilizacion de
carbohidratos desde raices, hojas, tallos y silicuas en esta etapa puede contribuir al 12-17
% del rendimiento en grano (Diepenbrock, 2000). Por otra parte, Hocking et al. (1997),
indicaron que bajo estrés hidrico, canola puede removilizar 60-65 % de la MS de hojas y
tallos para contribuir al rinde. No obstante, los cultivares con acelerada senescencia foliar

en el estado reproductivo tardio estan asociados a ineficiencias en el uso del N y menores
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rendimientos (Rathke et al., 2006). A pesar de la caida en MS en los Ultimos estados de
desarrollo de colza, la MSmf y MSr fueron més bajas que las del cartamo sélo cuando
hubo diferencias muy importantes en el desarrollo de ambos como en el Paleustol 2012/13
y Ustipsamment 2014/15. Asimismo, tampoco se encontraron diferencias considerables
en la relacion C/N de los rastrojos de ambas especies (Tabla 6.1). Las oleaginosas
presentan rastrojos con relacion C/N intermedias entre gramineas y leguminosas, que
favorecen su mineralizacion (Andrade et al., 2015; Restovich et al., 2012). Por esto, se
deberia lograr sincronizar la liberacion de N del rastrojo con las necesidades del cultivo
posterior reduciendo el riesgo de lavado de NOs". En este sentido, la crucifera permite la
siembra de un cultivo de segunda, mientras que la fecha de cosecha de cartamo sélo
admite la sucesion de un cultivo invernal. Ademas, el cartamo se caracteriza por dejar
escasa agua remanente en el suelo (Lenssen et al., 2007), por lo que la siembra del cultivo
siguiente debe demorarse hasta la recarga hidrica del perfil. Las diferencias entre ambas
oleaginosas respecto a la humedad en suelo a madurez se observaron claramente en este
ensayo (Figuras 5.9 y 5.10).

En cuanto a los cultivares de colza, se observo un mejor comportamiento del ciclo méas
corto en el suelo somero, debido fundamentalmente a su mayor IC. La importancia del
IC en este cultivo en relacion a la produccién de biomasa es afirmada por varios autores
(Diepenbrock, 2000; Rathke et al., 2006; Schulte auf’m Erley et al., 2011). Respecto a
los ciclos de crecimiento, tanto Takashima et al. (2013) como las redes de evaluacion de
cultivares de colza en el SE de la region pampeana (Iriarte y Lopez, 2017), muestran que
alli no hay ventaja de los cultivares de colza invernales por poseer un mayor ciclo respecto
a los primaverales. Por lo cual, deberia estudiarse el comportamiento de estos Ultimos en
la RSP, especialmente en cuanto a la resistencia a heladas y estabilidad de rendimiento.
Ademas, el cultivar de menor ciclo presenta beneficios en la rotacién, ya que al
cosecharse 10 a 15 dias antes deja mejores condiciones para la siembra de un cultivo de
segunda tanto por el anticipo de la siembra como por la mayor humedad residual en el
perfil (Andrade et al., 2015). En el Ustipsamment, sin embargo, los resultados
demostraron un mejor desemperio del ciclo de colza mas largo. En este caso la diferencia
estuvo en el mayor UC, produccién de MSmf y con mayor EUAwmsmt del ciclo largo, y
presumiblemente una mayor eficiencia de absorcion de N, que es el parametro que mejor
explica las eficiencias de uso de N en condiciones de baja disponibilidad (Schulte auf’m
Erley et al., 2011).
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5.5 Conclusiones

Durante los tres afios de estudio de estas dos oleaginosas poco difundidas en la region,
pudieron observarse caracteristicas positivas y negativas para ambos, que pudieron
atenuarse dependiendo del suelo bajo cultivo.

Los resultados econdmicos fueron en general mejores para cartamo. Mas aln si se toma
en cuenta las cotizaciones de los Ultimos afios y la elevada probabilidad de obtener
bonificaciones en el precio por contenido de MG, como no asi en colza.

La colza es un cultivo propicio para suelos francos y con buen contenido de MO, donde
se facilita la implantacion, el crecimiento ocurre més rapido y las dosis de fertilizante
pueden ser menores. Dado que transcurre su periodo critico en meses de menor diferencia
entre ETP y precipitaciones, puede destinarse a suelos someros. Sin embargo, no se
recomienda donde la tosca se encuentre a menos de 1 m de profundidad, debido a su
elevado UC.

El cartamo puede lograr buenos rendimientos en la RSP a pesar de transcurrir su llenado
de granos en meses de alta demanda atmosférica, siempre y cuando disponga de agua
almacenada en el suelo. Ello lo hace mas adecuado para suelos con disponibilidad hidrica
en profundidad como el Ustipsamment, con presencia de capa freatica cercana. Si bien se
han logrado buenos resultados en el suelo somero, alli se considera mas riesgoso su éxito
por la mayor probabilidad de sufrir estrés hidrico a finales del ciclo.

Ambas oleaginosas requieren mas estudios en la RSP para establecer pautas de manejo

de modo de alcanzar mayor competitividad frente a los cultivos tradicionales.
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El objetivo del presente capitulo es, a partir de la informacion proporcionada en los
capitulos anteriores, plantear algunas practicas de manejo y una posible rotacion de
cultivos en la RSP, seleccionando los cultivos mencionados tanto por factores productivos
y econdmicos como ambientales. Entendiéndose que con su préctica podrian lograrse
resultados econdmicos convenientes, manteniendo ademas, una adecuada diversificacion
de la produccién. Esta ultima es una caracteristica fundamental para alcanzar sistemas
productivos sustentables, ya que facilita el manejo de malezas, y enfermedades, logra el
uso més eficiente del agua y nutrientes del suelo, con poco aumento del riesgo econémico
(Anderson et al., 2003; Angus y Herwaarden, 2001; Copeland et al., 1993; Moroke et al.,
2005; Tanaka et al., 2002). De acuerdo con ello, la diversificacion de cultivos, sobre todo
la alternancia entre gramineas y leguminosas u oleaginosas, favorece el sinergismo a
través de rotaciones que incrementen el rendimiento respecto a monoculturas, sin insumos
adicionales y reduciendo el deterioro ambiental (Tanaka et al., 2005). Ademas, se
proponen rotaciones flexibles, de manera de emplear el menor tiempo de barbecho
posible, teniendo en cuenta el agua almacenada en el suelo y la probabilidad de
precipitaciones. De esta manera, se trata de lograr una mayor ocupacion de la tierra y
utilizacion de los recursos durante la estacion de crecimiento, lo cual propicia la
intensificacion sustentable de la agricultura (Andrade et al., 2015; Caviglia y Andrade,
2010; Liebig et al., 2007; Nielsen et al., 2011).

La rotacion propuesta es para sistemas mixtos (agricola/ganaderos), debido a que el 50 %
de las explotaciones agropecuarias establecidas sobre molisoles y entisoles de régimen
ustico (region semiarida-subhimeda), corresponden a este tipo de planteo productivo,
mientras menos del 10 % estan dedicadas exclusivamente a la agricultura (Caviglia et al.
2010).

Se ha expuesto que los dos suelos evaluados (Paleustol y Ustipsamment) exhiben
marcadas diferencias en composicion granulométrica, espesor del perfil, posibilidad de
influencia de napa, contenido de MO y suministro de nutrientes, lo cual le otorga
diferentes aptitudes para cada cultivo. Por ello y de acuerdo con el criterio de manejo por
ambientes para eficientizar el uso de los recursos (Gili et al., 2017), la eleccion de los
cultivos y/o sus variedades mas adecuadas dependera del ambiente edafico ademas de las

condiciones meteoroldgicas.
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6.1 Paleustol

En este suelo, las PEA de los cultivos fueron mas similares que en el Ustipsamment, tanto
en las campafas con mayor como menor precipitaciones de las normales (Tabla 6.4).
Este suelo contd con caracteristicas adecuadas para lograr buenos cultivos invernales, con
minimos requerimientos de fertilizacion. La (nica precaucion seria controlar la
disponibilidad de P y reponerlo principalmente en afios de elevado rinde potencial, ya que
con 17 ppm se encuentra en un nivel medio, adecuado a las necesidades de los cultivos
en esta zona, aunque puede ser pobre para pasturas de alfalfa (Garcia et al., 2014). El
nitrégeno, en cambio, podria aplicarse en estado vegetativo de los cultivos de mayor
extraccion, sélo cuando las condiciones sean favorables, principalmente en trigo para que
no disminuya el contenido de proteina en grano. En el Paleustol, la textura fina, alta CRA,
buenos contenidos de MO y N lo hacen especialmente propicio para el cultivo de
gramineas invernales. Estas presentaron altos rendimientos y EUA respecto a las
oleaginosas (Tabla 6.4), aunque histéricamente obtuvieron menor precio (Andrade, 1995;
Noellemeyer et al., 2013). Por ello no superaror la PEA de colza en la campafia seca, ni
la del girasol cuando las precipitaciones no fueron limitantes, sin embargo, al requerir
menores costos de produccion presentan menores riesgos econdémicos (Tabla 6.4). Por
otra parte, estas especies caracterizadas por su masa radical distribuida mas
uniformemente en la profundidad del suelo que las oleaginosas (Fan et al., 2016), sumado
al rastrojo de elevada relacién C/N (Tabla 6.1) son especialmente recomendados para
dejar cobertura, mantener el nivel de MO y conservar la macroporosidad de estos suelos
(Krupinsky et al., 2006), y ademéas han sido identificadas como promotores de la
estructura del suelo debido a la capacidad de sus raices de formar agregados (Kong y Six,
2012).

La cebada supero en las tres campafas el rinde de indiferencia en este suelo, mientras el
trigo presento dificultades en la camparia con menores precipitaciones, por lo cual seria
adecuado la siembra de variedades del grupo 1 que puedan bonificar por calidad (Tabla
6.2). Ademas, debido a la presencia de enfermedades, especialmente foliares (roya
amarilla, roya de la hoja, mancha amarilla) que se estan haciendo cada vez mas frecuentes
en la RSP, y sobre todo en este suelo propenso a generar elevada biomasa en condiciones
adecuadas de humedad, se debe tener en cuenta la eleccion de genotipos resistentes a las
mismas. También, la rotacién con dicotiledoneas es ideal para disminuir el avance de

enfermedades y la propagacion de malezas de dificil control en cereales, evitando un
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mayor uso de agroquimicos (Anderson et al., 2003; Angus y Herwaarden, 2001; Johnston
et al., 2002; Krupinsky et al., 2006) . Por esta razon la inclusion de un cultivo como colza
cumpliria un rol destacado en mejorar la sustentabilidad en este suelo. La misma podria
mejorar la EUA de la rotacion, al continuar a los cereales luego de un barbecho de verano
y aprovechar el balance hidrico positivo que ocurre generalmente en marzo y abril (Figura
2.1). En este ensayo se demostro que con esta secuencia todos los afios se logré sembrar
con més de 100 mm de AU en el suelo (Figura 5.3). Cabe recordar, las ventajas en
implantacion, estabilidad en rendimiento y menor necesidad de agregado de nutrientes,
del Paleustol respecto al Ustipsamment que se encontraron para colza en este trabajo.
Asimismo, la intensa penetracion de la raiz pivotante de la crucifera en el suelo tiene
efectos positivos en su estructura (Rathke et al., 2006). Un factor a tener en cuenta es la
rapida mineralizacion del rastrojo de colzay la posible pérdida de N por lixiviacion (Tabla
6.1). Si bien este proceso es atenuado en estos suelos en relacién a las texturas mas
arenosas, deberia sincronizarse el momento de méaxima liberacion de N con la utilizacion
por el cultivo posterior (Grant et al., 2002; Restovich et al., 2012). Por lo cual, la siembra
de maiz o sorgo para obtencién de grano o forraje como cultivo de segunda luego de
colza, seria una opcion conveniente en los afios con suficiente recarga del perfil en el mes
de diciembre. En caso contrario, podria realizarse un barbecho durante el verano para
realizar la siembra temprana de un verdeo de invierno o cultivo de cobertura en los meses
de febrero-marzo. En este sentido, Nielsen et al. (2011) sefialaron que en los sistemas
productivos de secano en la regién central de las Grandes Planicies de América del Norte,
basarse en el agua disponible en el suelo y los pronosticos de precipitaciones para la
campafia al momento de decidir el cultivo a sembrar, mejor6é la EUA, a través de la
intensificacion de la produccidn, respecto a rotaciones con barbechos fijos. Ademas,
Tanaka et al. (2005) resalta la baja eficiencia del barbecho por pérdidas de agua por
evaporacion, especialmente cuando los residuos del cultivo anterior son exiguos.

Rathke et al. (2006) recomienda la rotacion con colza cada cuatro afios, para no favorecer
el desarrollo de enfermedades cuyo indculo queda en el rastrojo o suelo, tales como
Phoma. Sin embargo, el valor de la colza ha caido un 40 % respecto a la campafia 2012,
al ser un cultivo mas costoso y mas riesgoso que los cereales para la mayoria de los
productores, ellos mismos indican que sera dificil encontrar la aceptacion generalizada
del cultivo que hubo en la campafia 2012 (Piorno, 2015, comunicacién personal).

El cartamo puede ser una alternativa a la colza cuando su valor de mercado sea mas

conveniente, como en 2014/15. En estos ultimos afios el precio de ambas oleaginosas ha
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sido similar pero el cartamo cuenta con la ventaja de bonificar por MG. Se ha visto, que,
si bien en la campafia seca presenté menor EUA que colza, cuando las precipitaciones se
acercan al promedio de la region se han logrado rendimientos aceptables, siempre
mayores al rinde de indiferencia (Tabla 6.2), y con elevado contenido de MG. Este cultivo
presenta dificultades en cuanto a su insercién en rotaciones de la RSP, principalmente por
su fecha de siembra a fines del invierno, cuando las precipitaciones son erraticas. Debido
a la frecuencia de vientos en dicha época, seria conveniente que se realice en siembra
directa y con suficiente cobertura de residuos para minimizar riesgos de erosion edlica.
También, deberian evaluarse siembras mas tardias, ya que en un estudio anterior en la
EEA INTA Anguil se observé que fechas de siembra de fines de septiembre y principios
de octubre, no ocasionaron retrasos importantes en el ciclo del cultivo y produjeron mayor
rendimiento que las fechas tempranas (Lang y Frasier, 2009). Seria interesante seguir
explorando estas fechas de siembra por mayor cantidad de afios, dado que otorgan mas
probabilidad tanto de contar con las precipitaciones adecuadas para una répida
emergencia como de escapar a heladas tardias.

El cultivo de cartamo puede incorporarse en sistemas mixtos. Debido al largo periodo que
transcurre hasta su siembra luego de la cosecha de los cereales invernales, seria mas
conveniente que continte a un verdeo de verano o pastura, con el objetivo de contar con
mayor cobertura del suelo reduciendo los riesgos de erosion e6lica. Por otra parte, la
cosecha de cartamo a mediados del verano permite la recarga del perfil para la siembra
de cereales para grano en junio-agosto. En este sentido, no presenta desventajas respecto
a colza, y en este ensayo no se observaron diferencias destacables en el contenido de
humedad del suelo entre los trigos que prosiguieron a estas dos latifoliadas. Asimismo, el
volumen de rastrojo que dejo el cartamo result6 algo mayor y de apenas superior relacién
C/N que el de colza en este suelo (Tabla 6.1), por lo cual podria perdurar un poco mas en
el tiempo evitando pérdidas de humedad por evaporacién. La compuesta, ademas,
requiere un umbral de P méas bajo y realiza una menor extraccion por tonelada de grano
(Garcia et al., 2014) (Tabla 6.3).

Por otra parte, el cultivo de cartamo resulté en algunos aspectos, mas propicio que el
girasol en este suelo. Al respecto, se observo que el girasol en el afio mas seco no alcanzo
el rinde de indiferencia (Tabla 6.2), mientras que en los afios “normales” la produccién
fue muy desigual (2150 a 3700 kg ha*) dependiendo en buena medida de la distribucion
de lluvias. En este suelo, el girasol siempre fue afectado por sequia terminal, lo cual

redujo la acumulacién de MG. De esta manera, se pierde la ventaja de bonificacién del
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precio de grano en comparacion al Ustipsamment, lo que no sucedio en cartamo. El lugar
de girasol en la rotacion puede ser ocupado por las oleaginosas invernales, que
demostraron mayor estabilidad de rendimiento en el Paleustol. En relacion a esto, Sadras
y Calvifio (2001) encontraron que la tasa de reduccion del rendimiento con la disminucién
de la profundidad del suelo fue mayor para maiz, menor para trigo y soja e intermedia
para girasol. Dichos resultados fueron relacionados en parte al periodo de crecimiento del
cultivo, debido a la mayor demanda evaporativa de los cultivos de verano. En lo que hace
al aporte de rastrojos, la MSr que se midio en girasol fue similar a la de cartamo (Tabla
6.2), aunque mas voluminoso que el de colza. No obstante, como ha sido mencionado, la
crucifera puede dar lugar a la siembra de alguna graminea estival de segunda que brinde

cobertura.

6.2 Ustipsamment

La influencia de napa en este suelo otorgo estabilidad de produccion en la mayoria de los
cultivos evaluados. Tal como fue observado para suelos arenosos de la Regién Pampeana
por Nosetto et al., (2009), quienes describieron las bandas 6ptimas de profundidad de
capa freatica para lograr los rendimientos mas altos de distintos cultivos, siendo de 1,4 a
2,45 m para maiz y de 0,7 a 1,65 m para trigo. Por ello aqui es importante utilizar las
especies de mayor exploracion radical, aprovechando el agua y los nutrientes en
profundidad para producir cobertura y mejorar el balance de C. Saks (2014) evalu6 en
este tipo de suelos la contribucion de las napas al rendimiento y UC de maiz,
comprobando que puede representar el 40 % del total del agua consumida por el cultivo.
De esta manera, se logra una mayor estabilidad del rendimiento al no depender de la
cantidad y distribucion de las precipitaciones.

No obstante este aporte de las napas, las principales dificultades en este suelo se
encontraron en el establecimiento de los cultivos, debido a la escaza fertilidad y rapida
evaporacion del agua en la capa superficial del suelo. Ello ocasiona lento crecimiento
inicial, pérdida de plantulas y menor habilidad competitiva frente a las malezas, respecto
al Paleustol.

En general, los cultivos invernales presentaron menor potencial de rinde en el
Ustipsamment, principalmente por la baja fertilidad y la necesidad de busqueda de agua
en profundidad lo cual requiere mayor particion de fotosintatos para el desarrollo de las

raices, en lugar de destinarlos al rendimiento (Aziz et al., 2017; Passioura, 1983). A
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diferencia del suelo somero, aqui la fertilizacion es una practica fundamental, si bien no
siempre tuvo resultados econémicos favorables. Sin embargo, en los Ultimos afios, el
precio de los fertilizantes, principalmente urea, ha bajado respecto a los afios de ensayos,
lo cual puede hacer disminuir los rindes de indiferencias presentados en la Tabla 6.2.
Ademas, deberian regularse las dosis, métodos y momento de aplicacion de modo de
hacer esta practica més eficiente respecto a la realizada en el ensayo. Por ejemplo, se
podria utilizar menor dosis del fertilizante arrancador si en lugar de aplicarse al voleo se
colocara en la linea o el costado de la semilla. La aplicacion de P no seria necesaria todos
los afios, dado que el suelo tiene un nivel por encima del umbral para todas las especies
evaluadas (18 ppm, Tabla 6.3). Sin embargo, deberia realizarse una aplicacion de
reposicion en los cultivos mas rentables; girasol y cartamo. En los casos en que no se
realice la aplicacion de P a la siembra, la fertilizacion nitrogenada podria realizarse s6lo
en estado vegetativo temprano, cuando el N seria absorbido mas rapidamente por el
cultivo, evitando lixiviacion.

Los cereales invernales tuvieron relativamente buen comportamiento, al superar en las
tres campanas los rindes de indiferencia (Tabla 6.2). Sin embargo, con trigo se lograron
mejores resultados productivos y/o economicos que cebada (Tabla 6.4). Ademas, esta
ultima tuvo menor EUA, produjo bajo volumen de rastrojo y con menor relacion C/N que
el trigo en este suelo (Tabla 6.1). La cebada tampoco present6 ventajas en la rotacion por
desocupar el lote con anterioridad como fue observado en otras zonas (Andrade et al.,
2015; Forjan et al., 2013; Prystupa y Ferraris, 2011). Por ello no habria motivos para
reemplazar el trigo por cebada en estos ambientes, salvo que ocurriera una importante
diferenciacion en el precio entre ambos cereales. Por otra parte, se observé que con trigos
de grupo 1 de calidad y fertilizacién pueden lograrse granos de buen contenido de proteina
y PH, como en el Paleustol.

El trigo seria un buen antecesor para cultivos de leguminosas. En estos suelos de textura
gruesa y disponibilidad de agua en profundidad seria ideal rotar periédicamente los
cultivos de cosecha con pasturas de leguminosas, cuyo sistema radical alcanza mayor
desarrollo, accediendo al agua disponible en profundidad (Fan et al., 2016). De esta
manera, puede atenuarse el incremento de altura de las napas y riesgo de anegamiento en
afios con excesos hidricos (Nosetto et al., 2009). Adicionalmente, las leguminosas son
beneficiosas para el sistema al incorporar N bioldgico, manteniendo el balance de
nutrientes y la actividad microbiolégica (Copeland et al., 1993; Frasier et al., 2016;

Tanaka et al., 2005). Dada la dificultad de implantacion de especies de semilla pequefia



217

en estos suelos, la siembra de leguminosas tipo alfalfa o trébol de olor deberia realizarse
a principios de otofio, con temperatura en disminucion y alta probabilidad de
precipitaciones. La vicia seria una opcion de maés fécil implantacion tanto para
alimentacion del ganado en sistemas mixtos como para cultivo de cobertura en sistemas
agricolas. En este ultimo caso, realizando un manejo tal que alcance buen estado de
desarrollo al momento del secado.

Por otra parte, tanto girasol como cartamo pueden ser antecesores convenientes para los
cereales de cosecha fina. Aunque algunos autores no los recomiendan en regiones de
escasas precipitaciones por ser grandes extractores de agua (Krupinsky et al., 2006;
Lenssen et al., 2007; Merrill et al., 2007; Moroke et al., 2011), sus sistemas radicales
alcanzan profundidades a las que el trigo no accede, mejorando la eficiencia de uso del
agua y nutrientes del sistema (Copeland et al., 1993; Moroke et al., 2005), al tiempo que
controlan el ascenso de las napas frente a los excesos hidricos de otofio y primavera cada
vez mas frecuentes. Dichas oleaginosas desocupan el lote en febrero/marzo, permitiendo
la recarga de agua en el perfil para la siembra de junio, dado que en el promedio de los
afios se dan precipitaciones de 200 mm en dicho periodo (Figura 2.1, Scian, 1995). Ambas
dejan similar cantidad de MSr cuando son fertilizadas, si bien la relacion C/N fue mayor
en cartamo por lo que es probable una mayor inmovilizacion de N, y la necesidad de
utilizar fertilizante arrancador para no condicionar el establecimiento del cultivo sucesor
(Tabla 6.1). En cuanto a los resultados econdmicos, el girasol superd holgadamente el
rinde de indiferencia en las 3 camparfias (Tabla 6.2). Debido al alto precio y la estabilidad
de rendimiento, especialmente los girasoles convencionales, constituyeron el cultivo con
mas elevado MB, EUA y PEA en el Ustipsamment (Tabla 6.4). Igualmente, Noellemeyer
et al. (2013) registraron en un ensayo de larga duracion de la RSP similar PEA para
girasol que cereales (maiz y trigo), aunque con una relacion de precios mas favorable para
los cereales y menores EUA para girasol que las obtenidas en este estudio. El cartamo
alcanz6 buenos resultados, aunque presentd menor potencial de rendimiento que el
girasol. Ademas, cuando las precipitaciones fueron escasas el rendimiento cayé un 50 %
respecto a afios favorables en comparacion con reducciones del 35 % en girasol (Tabla
6.4). También, el cartamo presentd mas dificultades de implantacion en este suelo debido
a su fecha de siembra con riesgo de heladas y sequia. Otro inconveniente de la fecha de
siembra es que requiere la finalizacion temprana del consumo de agua de un verdeo o
cultivo de cobertura, para garantizar la recarga del perfil al momento de su

establecimiento. Econdmicamente, ambas oleaginosas presentaron bonificaciones por
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MG de hasta 20 % y se cotizaron con semejante precio base (Tabla 6.2). En la mayoria
de los afios no hubo un claro beneficio en el precio de cartamo por cosecharse con
anterioridad como se especulaba, principalmente porque permitiria a la industria aceitera
comenzar a procesar antes de la cosecha de girasol. Por otra parte, al tener un mercado
mucho mas reducido que el girasol presenta mas riesgos de comercializacion. Por todo lo
anterior, es dificil que los productores de la RSP decidan sembrar cartamo en lugar del
girasol, sin embargo, es una opcidn factible para diversificar la produccion en caso de que
mejore su precio y posibilidades de comercializacion. También es una opcidn interesante
en las zonas donde la presencia de paloma torcaza (Zenaida auriculata) ha provocado una
importante disminucion de la superficie sembrada con girasol, como en el norte pampeano
(Bernardos y Farrell, 2012), ya que el cartamo no es dafiado por esta plaga.

La colza en cambio, no es un cultivo adecuado para este tipo de ambiente. Mientras en el
primer afio de estudio tuvo un buen desempefio, en los otros dos se perdid antes de
terminar el ciclo o la producciéon no alcanz6 a compensar los gastos de su cultivo.
Asimismo, la demanda extra de fertilizantes (Tabla 6.3) y herbicidas para lograr un

rendimiento favorable respecto al Paleustol, la tornan poco sustentable en este suelo.

6.3 Consideraciones generales

A modo de resumen de los principales resultados de esta tesis, se presenta la Tabla 6.4,
con el rendimiento, EUA y PEA de cada cultivo en las camparias consideradas secas y
himedas (precipitaciones inferiores y superiores al promedio histérico respectivamente).
El precio utilizado para calcular la PEA es el promedio de los 3 afios, de modo de
disminuir la variabilidad causada por el mercado. Se observa que en la region de estudio,
los periodos secos tienen una probabilidad de ocurrencia del 10 % en girasol y de 20 a 30
% para los cultivos de invierno. Mientras que los periodos que se consideraron
relativamente himedos, tienen una probabilidad de 50 % en girasol y del 10 al 30 % para
cultivos de invierno. Para estos ultimos, no tuvieron lugar afios de precipitaciones
intermedias (aproximadamente 50 % probabilidad) durante el periodo de ensayos, por lo
cual seria importante continuar con este tipo de estudio y asi obtener informacion en dicha
situacion hidrica.

En este escenario, se demostrd en cada suelo un comportamiento distinto de los cultivos
entre campafias considerada secas y himedas y en la respuesta a la fertilizacion. Tanto

los bajos contenidos de MO como la presencia de capa freatica del Ustipsamment dieron
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lugar a esta diferencia respecto al Paleustol. Como se ha mencionado, los resultados
muestran que en el primero, los cultivos en general no respondieron tan marcadamente a
las distintas precipitaciones entre periodos. En esta condicion, se debe destacar el buen
comportamiento del girasol aun en el afio de bajas precipitaciones en este suelo, cuando
en el Paleustol la EUA y PEA se redujeron a menos de la mitad. Posiblemente esa
disponibilidad de agua en el suelo profundo deberia aprovecharse con mayor uso de
tecnologia de modo de alcanzar mas altas EUA. Por ejemplo, Ghironi et al. (2012)
recomiendan aumentar la densidad de plantas de girasol en un 40 % en ambientes de la
RSP donde la expectativa de rinde excede los 2000 kg ha™.

La fertilizacion en el Ustisamment produjo respuestas positivas en EUA y PEA. Si bien
no incidio significativamente sobre el MB, se debe valorar esta préactica que con la
respuesta productiva producida permitié cubrir el costo de reposicién de los nutrientes e
incrementar la cantidad de rastrojo aportado por el cultivo, lo cual daria lugar a un mejor
balance de la MO. Situacion que no se comprobd en el Paleustol tanto en periodos
considerados secos como humedos, y que abre interrogantes sobre la exportacion de
nutrientes de los cultivos y la dificultad de reponerlos porque en la practica reducen
significativamente el MB de los cultivos.

Este diferente comportamiento entre suelos da sustento a que en el Paleustol se
desarrollen sistemas mixtos de produccion con inclusion de pasturas de leguminosas que
permitan al productor mantener una condicion fisica y quimica adecuada. Estudios de
larga duracion en un suelo de similares caracteristicas de la RSP, demostraron que la
rotacion de trigo con leguminosas mejoro el contenido de carbono orgénico y nitrdgeno
del suelo, ademés de no requerir fertilizacion para lograr el rendimiento potencial del
cereal (Galantini et al., 2000; Miglierina et al., 2000).

Otra restriccion que limita la extrapolacion de resultados de esta tesis es que la
profundidad del manto calcéreo varia en la region entre 40 cm y 200 cm con lo cual, la
campafa seca puede no ser tan restrictiva en suelos mas profundos y, por otra parte, la
condicion humeda puede ser mas limitante en suelos someros, en comparacion a los
resultados obtenidos en el perfil donde se desarroll6 la presente experiencia. Por ello,
deberian realizarse estudios complementarios para evaluar el comportamiento de los
cultivos en perfiles con manto calcareo a distinta profundidad.

En téerminos generales y con las limitaciones que implica el corto periodo de estudio, los
cultivos alternativos y/o diferenciados por calidad parecerian tener una ventaja

comparativa frente a los que en la actualidad son parte de la secuencia, en los sistemas de
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produccion situados en suelos semejantes al Paleustol de la RSP. Es posible que
evaluaciones en el mediano a largo plazo muestren otras ventajas de la inclusion de estos
cultivos también en el Ustipsamment, tales como la menor presion de malezas y plagas,

con la consecuente reduccion del uso de agroquimicos.

Tabla 6.1. Materia seca del rastrojo (MSr) promedio de las 3 campafias y su relacion C/N
(campafia 2013/14), de los distintos cultivos del tratamiento fertilizado y testigo en ambos suelos.

Paleustol Ustipsamment
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo

Cultivo
(kg/lr?ar-l) CIN (kgﬂr?ar-l) CIN (kgﬂr?;-l) CIN (kgﬂt?;-l) CIN
Trigo 6881 48 6912 50 5124 73 4657 83
Cebada 6300 38 5852 46 4006 67 3879 73
Cértamo 4664 37 5736 39 6046 76 4938 65
Colza 3595 34 4141 36 4527 55 2823 61
Girasol 5553 33 5796 41 6321 43 5798 59

Tabla 6.2. Precio bruto y rinde de indiferencia para el tratamiento fertilizado y testigo de los
distintos cultivos, promedios de las 3 campaiias.

Rendimiento de indiferencia

Cultivo Pre;?tbrluto (kg ha?)
(uSs tn”) Fertilizado Testigo

Trigo 197 1670 1060
Cebada forrajera 174 1920 1190
Cebada cervecera 195 1720 1070
Cartamo 287 1080 730
Colza 400 1250 670
Girasol 290 1260 780

Tabla 6.3. Necesidad, IC y extraccion de N (nitrdgeno) y P (fosforo), y P critico* en suelo para
cada cultivo. Fuente: Echeverria y Garcia, 2014; www.oleaginosas.org.

N P
Cultivo Necesidad Extraccion Necesidad Extraccion P
(kg tnt IC (kg tnt (kg tnt IC (kg tnt critico
grano) grano) grano) grano) (ppm)
Trigo 30 0,66 19,8 45 0,75 34 15
Cebada 26 0,58 15 4 0,75 3 15
Cartamo 50 0,6 30 5 0.8 4 10
Colza 60 0,63 38 15 0,76 114 15
Girasol 41 0,63 26 5 0.8 4 12

*P critico para alcanzar 90% del rendimiento maximo.
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Tabla 6.4. Rendimiento en base seca (Rdtogs, kg ha), eficiencia de uso de agua (EUA, kg ha* mm™) y productividad econémica del agua (PEA, u$s hat mm-
1 de los cultivos en los tratamientos testigo y fertilizado para la campafia seca y las himedas, en ambos suelos. Se indica la probabilidad de ocurrencia
precipitaciones menores o iguales a las de la campafia seca y mayores o iguales a las de las camparfias hiumedas, durante el ciclo de cada cultivo.

Campafia Seca Camparias Himedas
. Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado
Cultivo Prob < Prob >
(%) | Rdto,, EUA PEA | Rdtog,, EUA PEA | (%) | Rdto,,, EUA PEA | Rdto,, EUA PEA
Trigo 1 1251 44 092 | 1592 58 121 4708 98 199 | 4767 99 202
2 Trigo 3 30 1624 58 114 | 1568 58 114 10 4588 95 185 | 4569 94 184
L Cebada SC 2925 121 197 | 2921 10 1,83 4204 90 1,76 | 4080 84 154
E Cebada MP 2716 99 154 | 2218 78 140 4427 99 1,72 | 4711 97 169
U Cartamo 17 1058 31 104 | 1187 35 122 28 2481 42 147 | 2812 48 168
S Colza 20 1982 49 184 | 2100 51 19 12 1668 26 1,02 | 1868 29 114
T Girasol CV 995 37 115 942 36 112 2886 69 221 | 2993 72 228
E Girasol OL 10 663 25 085 583 23 078 50 2550 61 219 | 2626 64 222
Girasol ES 581 22 088 689 26 1,02 2303 55 218 | 2444 59 230
U Trigo 1 2288 75 153 | 2965 95 198 2699 64 1,30 | 3480 81 167
_?_ Trigo 3 30 2509 83 164 | 3133 101 2,06 10 2994 71 139 | 3743 87 171
I Cebada SC 1539 55 09 | 2824 97 169 2377 61 132 | 2777 70 131
= Cebada MP 1987 72 124 | 3284 113 197 2766 70 112 | 3150 79 150
S Cartamo 17 1290 32 114 | 1321 32 113 28 2234 39 147 | 2823 5 1,72
A Colza 20 0 0 0 0 0 0 12 789 15 058 | 1413 27 103
M Girasol CV 2345 69 239 | 2630 77 265 3636 81 2,79 | 391 86 287
'\E/I Girasol OL 10 2225 65 250 | 2439 72 274 50 3186 71 271 | 3249 71 268
1'“_ Girasol ES 1922 54 228 | 1929 56 237 3015 6,7 275 | 3169 68 275
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CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos a partir del trabajo experimental permitieron aceptar o rechazar
las hipotesis. A continuaciéon, se desprenden las siguientes consideraciones y

conclusiones mas relevantes de cada hipoétesis planteada en el desarrollo de la tesis.

I. Lossuelos de la region semiarida presentaran distintas limitantes y en diferentes
momentos para los cultivos. En el Paleustol el crecimiento se restringira
principalmente en post-floracion, al agotarse la humedad del suelo. En el
Ustipsamment en cambio, con baja retencion de agua y N disponible por unidad

de profundidad, los cultivos tendran bajas tasas de crecimiento en pre-floracion.

Se comprobd que los dos suelos sobre los que se realizaron los ensayos brindaron distinta
disponibilidad de humedad y nutrientes a los cultivos, a pesar de estar bajo las mismas
condiciones meteoroldgicas. De esta forma, las importantes variaciones de las
precipitaciones entre camparias afectaron el rendimiento de los cultivos en mayor medida
en el Paleustol que en el Ustipsamment. Este tltimo presentd mayor estabilidad interanual
en la disponibilidad hidrica debido a; i) acumular méas agua a la siembra en el perfil
explorado por las raices, ii) entregar mas agua en condiciones de humedad cercanas a
PMP vy iii) abastecer a los cultivos con agua subterranea especialmente después de
floracion, cuando las raices profundizaron lo suficiente.

En el Paleustol, la alta retencidn de agua y nitrégeno por unidad de profundidad propicid
elevadas TCC en estado vegetativo, logrando mayor MS e IAF a floracién. Ello conllevo
altos UCe-f que agotaron el agua del suelo. De esta manera, cuando las precipitaciones
no acompafiaron al cultivo en el resto del ciclo, los UCf-mf fueron bajos con relacion al
Ustipsamment, alcanzando menor numero y peso de granos, bajos IC, vy
consecuentemente menores rendimientos y EUA. El girasol fue el cultivo que sufrio6 estas
condiciones con mas frecuencia al transcurrir floracion y llenado de grano con mayor
demanda atmosfeérica.

Las restricciones en el Ustipsamment se observaron principalmente en los cultivos
invernales y en las campafias himedas, cuando la baja capacidad de entrega de N se
evidencid en reducidas TCC, IAF, produccion de MS y granos por m? respecto al

Paleustol. En consecuencia, en estos casos los rendimientos y EUA también fueron
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inferiores a los de sus pares sembrados en el Paleustol. La respuesta a la fertilizacion en
el Ustipsamment de todas las variables mencionadas y ain en la campafia de menores
precipitaciones, indica que en este suelo la disminucion del rendimiento alcanzable estuvo
dada principalmente por la disponibilidad de N para los cultivos.

En este suelo, la colza fue la especie mas afectada ya que su establecimiento se dificultd
notablemente por las restringidas condiciones de humedad y nitrégeno en los primeros
dias de cultivo.

Los resultados obtenidos permiten aceptar esta hipotesis en lineas generales, si bien fue

dependiente de la distribucion de precipitaciones de la campafia y del cultivo analizado.

Il. Las diferencias relativas en EUA entre cultivos y variedades dependeran del
tipo de suelo. En el Paleustol habra menos diferencias entre variedades de trigo
y girasol de distinta calidad, y sera mas favorable para cereales invernales, por
transcurrir su periodo critico con mejor balance precipitaciones/ETP que los
estivales. Mientras que en el Ustipsamment tendran ventajas las oleaginosas y

variedades de ciclo largo al hacer una mayor exploracion del perfil de suelo.

En el Paleustol, los cereales invernales mostraron buen comportamiento general, al
producir altos rendimientos en las campafias hiumedas y aceptables en las de
precipitaciones inferiores a lo normal, ya que dieron MB positivos a diferencia de cartamo
y girasol. En esta circunstancia vale destacar la EUA de cebada y colza, que ademés
presentaron las mayores PEA de la campafia. Buena parte de este resultado se debe a la
adecuacion del ciclo de estos cultivos al régimen de precipitaciones de la region, dado
que las oportunas precipitaciones de octubre y noviembre permitieron que concluyeran
su ciclo luego de agotar el agua almacenada en el suelo.

Ciertamente, en el Paleustol se observd menor diferencia productiva entre las calidades
industriales de trigo y los tipos de girasol. Los trigos de alta proteina en este suelo tuvieron
una mejor eficiencia de conversion que pudo deberse a la mayor disponibilidad de N,
tanto en biomasa como en el suelo en post-floracion. En el caso de los tipos de girasol, si
bien los ES tuvieron menor crecimiento vegetativo y rendimiento que los CV en ambos
suelos, las diferencias fueron mas altas en el Ustipsamment. En este Ultimo, también los
CV presentaron mayor IC y % MG debido a que las condiciones hidricas permitieron un
Ilenado de granos mas prolongado. También las diferencias de EUA y PEA entre hibridos

de la misma calidad se redujeron en el Paleustol.
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Las observaciones de abundancia de raices y la medicion de humedad del suelo en
floracion, indico que todos los cultivos alcanzaron el agua que ascendio por capilaridad
de la napa en el Ustipsamment. No obstante, el girasol fue el cultivo que mostr6 los
mayores beneficios, siendo la oleaginosa con mayor EUA en las tres campafias. Ademas
de presentar mas rendimiento y estabilidad que en el Paleustol, acumuldé notablemente
méas MG en grano por una mayor duracion del periodo de llenado de granos. El cartamo
en cambio no exhibi6 tanta diferencia entre suelos como se estimaba. Si bien se observo
que alcanzo la influencia de napa en el Ustipsamment, en el Paleustol se beneficié por
una mas rapida cobertura de suelo. Asimismo, el corto periodo de floracion y llenado de
grano, y la capacidad de extraer agua a alto potencial métrico fueron ventajas en el suelo
somero. Por ultimo, la colza a pesar de lograr una amplia exploracion del perfil del suelo
en floracién, en pocas ocasiones logro alcanzar ese estado con un stand de plantas
adecuado en el suelo de textura arenosa, resultando mas productiva en el Paleustol.

En cuanto al ciclo de crecimiento, se observo que los trigos CL alcanzaron una mayor
profundizacién de raices que los CC en el Ustipsamment, sin embargo, esto no significd
mayores UC. Los trigos CC tuvieron buen comportamiento en ambos suelos, aunque
relativamente mejor en el Paleustol donde no fueron superados significativamente por los
CL. El mas corto periodo de macollaje fue compensado por mayores TCC, favorecidas
en el Paleustol por las buenas condiciones de crecimiento en pre-floracion, logrando
semejante produccién de MS que los cultivares CL. En cuanto a los componentes del
rendimiento, los CC produjeron menos NEM pero mas NGE que los CL, logrando similar
nlimero de granos por m2. Respecto a los cultivares de colza, también se observé un mejor
comportamiento del ciclo mas corto en el suelo somero, debido fundamentalmente a su
mayor IC. En el Ustipsamment, sin embargo, los resultados demostraron un mejor
desempefio del ciclo de colza mas largo. En este caso la diferencia estuvo en el mayor
UC, produccion de MSmf y con mayor EUAwmsmf del ciclo largo, y presumiblemente una
mayor eficiencia de absorcion de N.

En sintesis, esta hipdtesis puede ser aceptada parcialmente, dado que no todas las

oleaginosas estudiadas tuvieron mejor comportamiento en el Ustipsamment.
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I11. En el Paleustol, los cultivares de trigo de grupo 1 de calidad industrial y los
girasoles de composicién diferencial de aceite, pueden superar la PEA de los
tradicionales.

Esta hipdtesis se acepta parcialmente, debido a que no siempre los genotipos
diferenciados por calidad superaron la PEA de los convencionales, aunque si dieron
mejores resultados relativos en el Paleustol que en el Ustipsamment.

En trigo las bonificaciones por proteina son bajas para compensar el menor rendimiento
del grupo 1. No obstante, estas variedades resultaron méas convenientes en el Paleustol,
debido a que la mejor eficiencia de conversion redujo la diferencia de rendimiento con el
grupo 3. El hecho de que los resultados economicos de los cereales sean
considerablemente dependientes del rendimiento, reafirma la necesidad de incrementar la
EUA de los cultivos para mejorar la sustentabilidad.

En girasol, como fue mencionado anteriormente, los materiales de calidad diferencial
presentaron menor EUA y % MG que los tradicionales, aunque con mayor brecha en el
Ustipsamment. Por lo tanto, en dicho suelo resultd mas conveniente producir girasoles de
alto potencial de rendimiento y acumulacion de MG. Debido a que el % MG suele ser
bajo en el Paleustol, alli se puede igualar e incluso superar la PEA de los CV con
materiales ES que reciben una importante prima por su composicion diferencial de acidos
grasos. Esta suma fija hace mas atrayentes a los hibridos de calidad diferencial cuando el
precio de mercado disminuye.

Se debe destacar que tanto en trigo como girasol se observo variabilidad en rendimiento
entre genotipos de la misma calidad que es necesario seguir explorando de modo de

optimizar la EUA.

IV. Enel Ustipsamment, la cebada cerveceray las oleaginosas inverno-primaverales
pueden superar la PEA de trigo debido a su mayor precio.

Los resultados obtenidos conducen a rechazar esta hipdtesis. Respecto a cebada, se
observo generalmente menor EUA que el trigo en este suelo, por lo que Gnicamente logré
mejor PEA cuando presentd calidad para malteria y las bonificaciones fueron
importantes. Esto fue posible s6lo en la ultima camparia con precipitaciones muy por
encima de lo normal. Como se esperaba, las condiciones de llenado en el Ustipsamment

permitieron obtener mejor calibre con relacion al Paleustol, sin embargo, los niveles de
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proteina no siempre fueron adecuados. En este sentido, los resultados de esta tesis indican
que para obtener cultivos de cebada competitivos frente a trigo se deberia continuar
evaluando variedades y tratamientos de fertilizacion que permitan obtener mejor
rendimiento y nivel de proteina en suelos de textura arenosa.

Se considero que las oleaginosas invernales tendrian posibilidades de mejorar la PEA del
trigo en el Ustipsamment, por lograr relativamente mejor productividad fisica que en el
Paleustol y contar con alto precio. Sin embargo, como ha sido mencionado, la colza tuvo
un comportamiento erratico en el Ustipsamment, donde no se logrd establecer
correctamente en dos de las campafias. Por lo cual resulté muy riesgosa en comparacion
al trigo que tuvo rendimientos estables. Ademas, para su cultivo en el Ustipsamment son
necesarias dosis altas de fertilizantes que se tornan poco sustentables.

El cartamo, si bien tuvo mejor desempefio que la colza en este suelo, también presentd
dificultades de implantacidn que deberian ser subsanadas para promover su cultivo. Esta
oleaginosa alcanz6 una PEA superior al trigo en las campafias con precipitaciones
normales y por su elevado precio tuvo alto MB. Mientras que, en la camparia seca, tuvo
baja PEA en relacion al cereal. Por lo tanto, a pesar del mayor precio, el cartamo no
siempre superd la PEA del trigo ademas de ser un cultivo mas arriesgado. En el marco
actual, la siembra de cértamo se justifica por cuestiones de rotacion, principalmente
cuando el cultivo de girasol no es posible (por dafio de pajaros, por ejemplo), ya que no
presento ventajas respecto a este ultimo.

Como fue sefialado en los capitulos de esta tesis, los cultivos alternativos evaluados
tuvieron mejor desempefio en comparacion con los tradicionales en el Paleustol, donde la
cebada tuvo mayor EUA que el trigo en condiciones de bajas precipitaciones y las
oleaginosas invernales mostraron mas estabilidad de rendimiento que el girasol, por lo

que podrian ocupar un lugar valioso en la rotacion.

Consideraciones finales

Es importante destacar que pocos estudios han comparado EUA entre especies en la RSP
y, en especial, en dos suelos contrastantes. La informacion surgida de esta tesis es
aplicable a nivel productivo y contribuye a mejorar la sustentabilidad de los sistemas
agropecuarios de la region. Se han propuesto rotaciones de cultivos para dos tipos de
suelos frecuentes en regiones semiaridas, tomando en cuenta la eficiencia en el uso de

recursos econdmicos y ambientales.
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Asimismo, esta tesis motiva futuros estudios que deberian profundizar el conocimiento
de ciertos temas tales como calidad de granos, adaptacion de los diferentes genotipos a
los suelos predominantes, mejoramiento genético de los cultivos/cultivares menos

desarrollados y manejo de estos segun el ambiente.
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ANEXO I: Girasol

Escala fenolégica girasol (Schneiter y Miller, 1981)

Ve: el hipocétilo y los cotiledones han emergido sobre la superficie del suelo.

Vn: el numero (n) de hojas verdaderas (mas de 4 cm de largo) se numeran.

R1: La inflorescencia rodeada de bracteas inmaduras es visible. Cuando se observa desde
arriba las bracteas inmaduras parecen una estrella con varias puntas.

R2: El entrenudo debajo de la base de la inflorescencia se elonga desde 0,5 a 2 cm por
encima de la dltima hoja verdadera en el tallo.

R3: El entrenudo debajo del 6rgano reproductivo continda su crecimiento llevando la
inflorescencia a mas de 2 cm de la Gltima hoja.

R4: La inflorescencia comienza a abrirse. Las flores liguladas comienzan a verse.

R5: En esta etapa se produce la antesis de las flores tubuladas. Las flores liguladas estan
completamente desarrolladas y expandidas y todos los discos de flores tubuladas son
visibles. Esta etapa puede ser dividida en subetapas dependiendo del porcentaje del
capitulo que se encuentra en antesis. Por ejemplo si el 50% del capitulo esta en antesis, el
estado fenoldgico puede considerarse R5.5.

R6: La antesis es completa y las flores liguladas perdieron turgencia y se estan
marchitando. Estas flores pueden marchitarse o caer inmediatamente.

R7: El receptaculo comienza a cambiar de color, se vuelve amarillo claro.

R8: El receptaculo estd completamente amarillo pero las bracteas contindan verdes.

R9: Las bracteas cambian a un color marrén. La mayor parte del receptaculo se torna
marron. Esta etapa esta asociada a la madurez fisioldgica del cultivo.
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Figura 1.1. Temperaturas medias diarias (°C) en el periodo comprendido entre el 10-12 al 20-02
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Tabla 1.1. Contraste entre tipo de hibridos de tasa de crecimiento del cultivo promedio entre
estado vegetativo y floracion (TCCv-f) en cada campafia, en el Paleustol.

Tipo de TCCv-f (g nmr2 diat)

hibrido 2011/12 2012/13 2013/14
cVv 129 a 290 a 142 a
oL 121 a 259 b 134 a
ES 113 a 237 b 142 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.2. Materia seca a floracién (MSf), indice de area foliar (IAFf), area foliar especifica
(AFEf), tasa de asimilacion neta (TANv-f) y eficiencia de uso de agua para la produccion de
materia seca a floracion (EUAwsi), de cada hibrido en el Paleustol.

. Mt AFEf TANVA EUAwy

Hibrido (kg ha) IAFT e@gl)  (gm2dat)  (kghat mm)
oV 1 7484 4D 102 ¢ 185 a 267 b
Cv2 8834 a 20a 117abc 16,3 a 318a
oL 1 7231 b 6B 23a 604 %61
oL 2 7786 ab 16D 120 ab 1812 279ab
ES1 7403 b 15D 107 be 81a %62 b
ES? 6894 b 15D 7a 1672 253D
DMS 1069 0.3 155 21 3.9

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
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Tabla 1.3. Materia seca (MSmf) y eficiencia de uso de agua para la produccion de materia seca
(EUAwmsmr) en madurez fisioldgica en las campafias 2012/13 y 2013/14 en el Paleustol.

Campafia MSmf EUAvsmt
(kg hat) (kg ha* mmr?)
2012/13 11082 a 282 a
2013/14 4336 b 164 b
DMS 613 1,98

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.4. Materia seca de los residuos (MSr) e indice de cosecha (IC) en los tratamientos
fertilizado y testigo de las campafias 2012/13 y 2013/14 en el Paleustol.

Tratamiento MSr (kg ha”) I
2012/13 2013/14 2012/13 2013/14
Fertilizado 7305 b 3801 a 0,32 a 0,16 a
Testigo 8192 a 3400 a 0,29 b 0,18 a
DMS 784 784 0,03 0,03

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.5. indice de cosecha (IC) de cada hibrido en las campafias 2012/13 y 2013/14 en el

Paleustol.

Hibrido
2012/13 2013/14
Cv1l 0,34 a 0,18 a
Cv?2 0,32 ab 021a
OoL1 0,33 ab 010 b
OL?2 0,29 ab 0,20 a
ES1 027 b 019 a
ES 2 0,30 ab 0,16 ab
DMS 0,07 0,07

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
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Foto 1.1. Ensayo girasol en el Paleustol en las campafias a) 2011/12 b) 2012/13 y ¢) 2013/14.
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Tabla 1.6. Rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de materia grasa (Rdtomc), eficiencia de
uso de agua (EUA), productividad econémica de agua (PEA) y margen bruto (MB) de cada
hibrido en el Paleustol.

Hibrido Rdto Rdtowme EUA PEA MB
(kg ha'l) (kg ha'l) (kg hal mm1) (u$s hat mnr?) (u$s ha't)
Cv1 2536 a 1011 ab 57 ab 1,80 a 302a
CV2 2531 a 1107 a 61a 2,06 a 364 a
OL1 2076 bc 877 cd 4,6 cd 1,69 a 292 a
OL 2 2215 b 923 bc 53 bc 191 a 328 a
ES 1 2051 bc 766 de 48 cd 193 a 375 a
ES 2 1931 ¢ 739 e 45d 1,79 a 334a
DMS 252 113 0,7 0,27 76

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.7. Materia grasa en grano (MG), peso de mil granos (PMG) y granos por m? (granos m-
2), de los hibridos en cada camparia en el Paleustol.

2011/12 2012/13 2013/14
Hibrido MG PMG granos MG PMG granos MG PMG granos
(%) @) m (%) @) m (%) @) m

Cv1 46,7b 403 b 5387 a | 429d 49,7 b 7814 a | 435bc 305D 2734 a
CV 2 50,0a 472 a 4780 ab | 48,1 a 559 a 6195 b 46,5 a 395 a 2861 a
OoL1 505a 454 a 4299 bc | 45,3 bc 55,4 a 5924 b | 43,4 bc 382 a 1181 ¢
oL 2 460b 445ab 4510 ab | 46,7 ab 497 b 6393 b | 451ab 315D 2595ab
ES 1 365d 403D 4412 b | 438 ¢cd 382c 8113 a | 438bc 249 ¢c 2861 a
ES 2 418c 463 a 3437 ¢ | 427d 489 b 6366 b | 431 c 312 b 1787hc
DMS 1,78 4,74 900 1,78 4,74 900 1,78 4,74 900

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.8. Rendimiento en grano (Rdto), rendimiento de materia grasa (Rdtome), peso de mil
granos (PMG), granos por m? (granos m2), eficiencia de uso de agua (EUA), productividad
econémica de agua (PEA) y margen bruto (MB), en los tratamientos fertilizado y testigo en el
Paleustol.

. Rdto Rdtome PMG ranos EUA_ PEA ) MB
Tmento oy Gghal (@ me omn oy Wssha)
Fertilizado 2262 a 907 a 412 a 4690 a 528 a 1,89 a 277 b
Testigo 2185 a 900 a 429 a 4381 b 505 a 184 a 388 a
DMS 98 43 1,86 206 0,26 0,09 30,5

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
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Tabla 1.9. Contraste entre tipos de hibridos en tasa de asimilacidén neta promedio entre estado
vegetativo y floracion (TANv-f) en cada campafia en el Ustipsamment.

Tipo de TANv-f (g m? dial)

hibrido 2011/12 2012/13 2013/14
Ccv 16,5 a 140 a 193 a
oL 16,7 a 140 a 191 a
ES 164 a 144 a 199 a

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.10. Materia seca (MSf), indice de area foliar (IAFf), area foliar especifica (AFEf), tasa
de crecimiento del cultivo (TCCv-f) y eficiencia de uso de agua para la produccion de materia
seca (EUAwsi), en floracion de cada hibrido en el Ustipsamment.

- Mt AFEf TCoA EUA
Hibrido (kg ha'!) IAFS egl)  @midal) (kg halmm)
oV 1 7112 a 19b 135 a 159 a 238 a
oV 2 8336 a 25 a 144 2 183 a 275 a
oL1 6601 a 19b 139 a 145 a 219 a
oL 2 7665 a 21b 122 a 168 a 248 a

ES 1 7608 a 21b 133 2 169 a 241 a

ES 2 7328 a 20b 140 2 163 a 233 a
DMS 1107 0.4 173 26 38

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 1.11. Granos por m? (granos m2), eficiencia de uso de agua (EUA) y productividad
econdmica del agua (PEA) de cada campafia en el Ustipsamment.

Campafia granos nr?2 EUA PEA
(kg hal mm?) (u$s hat mnrt)

2011/12 5487 a 79 a 2,79 a

2012/13 4941 b 69 b 2,86 a

2013/14 3830 ¢ 6,5 b 233 b

DMS 311 0,56 0,22

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
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Foto 1.2. Ensayo girasol en el Ustipsamment en las campafias a) 2011/12 b) 2012/13 y c) 2013/14.
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Figura 1.4. Peso de mil granos (PMG) y granos m2de los genotipos convencionales (CV), alto
oleicos (OL) y estedricos (ES), en el Ustipsamment.

Tabla 1.12. Rendimiento en grano (Rdto), materia grasa en grano (MG) y rendimiento de materia
grasa (Rdtomg) de cada hibrido en el Ustipsamment.

201112 201213 20153714
Hbido  Rito MG oo | Rdo MG Rdtowg | Rt MG Rdtoxg
kghal) () V5,0 |Geha’) (%) (kghal) | (ehal) (6 (kg hal)
A
cv 1 41672 488 c 18302 | 42682 405b 1904 ab | 20302 08b 1338 a
Cv 2 41462 30%abk 1901 a | 4230 a 242 2000 a 2393 ab 32083 1234 ab
oL 1 3732 abc 3162 17402 | 2880 b ilia 1327 ¢ 2235 b 518 ab 1043 be
QoL 2 3796 ab 406 be 16952 | 38702  332a 1834 ab | 2043a 20ab 1380 a
ES 1 330c  378e 1125c| 39222 496b 1748b | 2297 bc 307 b 1035 be
ES 2 3366 be  4535d 1382b | 3132b 454c 128 ¢ 1978 ¢ 462c  387¢
DMS 478 155 234 478 153 234 478 133 234
Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
Tabla 1.13. Margen bruto (MB) de cada hibrido en el Ustipsamment.
oo MB (u$s ha)
Hibrido
2011/12 2012/13 2013/14
Cv1 774 a 892 bc 454 abc
Cv 2 821 a 968 b 397 bc
OoL1 910 a 603 d 347 ¢
OL 2 849 a 1001 b 568 a
ES 1 749 a 1173 a 513 ab
ES 2 765 a 786 C 354 be
DMS 164 164 164

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)
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Tabla 1.14. Peso de mil granos (PMG), granos por m? (granos m), eficiencia de uso de agua
(EUA) y productividad econémica del agua (PEA) de cada hibrido en el Ustipsamment.

Hibrido PMG () granos m2 (kg hil'ler\nnTl) (uSs EaE"lAmm'l)
Cvi1 62,3 b 5468 a 83a 2,77 a
Cv 2 714 a 4594 b 7,7 a 2,69 ab
OoL1 69,9 a 3817 ¢ 6,5 b 246 b
oL 2 635 b 5020 b 75a 2,86 a
ES 1 51,6 ¢ 5537 a 6,7 b 2,80 a
ES 2 629 b 4082 ¢ 6,0 b 2,38 b
DMS 3,52 440 0,79 0,31

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Foto 1.3. Calicatas en la cuales se evaluaron las raices de girasol en a) Paleustol y b)
Ustipsamment.
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ANEXO I1: Cereales Invernales

Tabla 2.1. Fases de desarrollo de los cereales segun escala de Zadoks et al. (1974).

Etapa

orincipal Descripcion Sub-fase
0 Germinacion 0.0-0.9
1 Produccion de hojas 1.0-1.9
2 Produccion de macollos 2.0-2.9
3 Produccion de nudos en tallo principal 3.0-3.9
4 Vaina engrosada 4.0-4.9
5 Espigado 5.0-5.9
6 Antesis 6.0-6.9
7 Estado lechoso del grano 7.0-7.9
8 Estado pastoso del grano 8.0-8.9
9 Madurez 9.0-9.9
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Figura 2.1. Temperaturas minimas diarias (°C) a 0,05 m de altura del 1° de junio al 21 de
diciembre en cada campafia en la EEA INTA Anguil.
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Figura 2.2. Temperaturas maximas diarias (°C) a 1,5 m de altura del 1° de junio al 21 de

diciembre en cada campafia en la EEA INTA Anguil.
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Figura 2.3. Radiacion global media diaria (Mj m) de 1° de octubre al 30 de noviembre en cada
campafia en la EEA INTA Anguil.
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Figura 2.4. Grilla de nimeros indicando la abundancia de raices en el Paleustol del a) trigo CC y b) trigo CL y c¢) cebada. Cada cuadrado representa una
superficie de 5 x 5 cm.
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a)

Figura 2.5. Grilla de niumeros indicando la abundancia de raices en el Ustipsamment del a) trigo CC y b) trigo CL y ¢) cebada. Cada cuadrado representa una

superficie de 5 x 5 cm.
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Tabla 2.2. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, en indice de area foliar (IAFf), materia seca (MSf), tasa de crecimiento (TCCv-f) y
eficiencia de uso de agua para la produccién de materia seca (EUAwmst), en floracion en el
Paleustol.

: MSf TCCv-f EUA

Cultivo IAFE (kg ha!) @mida’)  (kgha mmd)
2012

Trigo 1 6,2 ab 4577 a 114 a 150 a

Trigo 3 58b 5096 a 123 a 16,7 a

Cebada 74 a 5086 a 112 a 16,2 a
2013

Trigo 1 29 a 4275 b 98 b 197 b

Trigo 3 3la 4318 b 99 b 198 b

Cebada 33a 6604 a 130 a 21,7 a
2014

Trigo 1 42 a 9514 a 16,2 a 309 a

Trigo 3 47 a 9710 a 16,6 a 316 a

Cebada 37a 8116 b 160 a 273 b

Letras distintas dentro de cada campafa indican diferencias significativas entre cultivos.
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Figura 2.6. Area foliar especifica (AFEf) y media retransformada de la tasa de asimilacion neta
(TANVv-f) en floracion de cada variedad en el promedio de las campafias en el Paleustol.
Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades.
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Tabla 2.3. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, en rendimiento en grano (Rdtoos) Yy eficiencia de uso de agua para produccion
de grano (EUA) en tratamientos fertilizado y testigo en el Paleustol.

Cultivo Rdtogs, (kg hat) EUA (kg hal mm?)
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo

2012

Trigo 1 4506 a 4436 a 10,2 a 101 a

Trigo 3 3906 b 4056 b 88 b 92 a

Cebadas 3979 b 4182 ab 88 Db 98 a
2013

Trigo 1 1592 b 1251 ¢ 58 b 44 c

Trigo 3 1568 b 1624 b 58 b 58 b

Cebadas 2569 a 2821 a 89a 110 a
2014

Trigo 1 5027 ab 4981 a 96 a 95a

Trigo 3 5232 a 5120 a 100 a 9,7a

Cebadas 4812 b 4449 b 93 a 90 a

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre cultivos.

Tabla 2.4. Granos por m?(granos m2) y peso de mil granos (PMG) de las distintas variedades de
trigo y cebada en las tres camparias en el Paleustol.

2012 2013 2014
Variedad

granos m-2 PMG granos m2 PMG granos m2 PMG
CC1 13883 a 348 ¢ 6134 b 258 b 13276 a 393¢c
CC3 11820 b 34,6 cd 6718 b 239 ¢ 13576 a 385¢c
CL1 11480 b 36,1 c 5792 b 21,7 d 13127 a 36,6 d
CL3 11955 b 329 d 6141 b 260 b 13427 a 384 ¢
MP 9554 ¢ 446 a 6546 b 348 a 11276 b 431 a
SC 9676 ¢ 40,2 b 8528 a 355 a 10214 b 410 b
DMS 1530 1,7 1530 1,7 1530 1,7

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre variedades.
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Figura 2.7. Nimero de espigas por m?> (NEM) y nimero de granos por espiga (NGE) de las
distintas variedades de trigo y cebada en las campafias: a) 2012 b) 2013 y c) 2014 en el Paleustol.
Las barras indican error estandar.
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Figura 2.8. Precio final de las variedades en cada campafia en el Paleustol.
Las barras indican error estandar.

Tabla 2.5. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, para productividad econdémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) en los
tratamientos fertilizado y testigo en el Paleustol.

) PEA (u$s ha't mm?) MB (u$s ha?)
Cultivo
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
Trigo 1 2,37 a 233 a 568 a 686 a
Trigo 3 20b 207 b 415 b 586 b
Cebadas 193 b 2,22 ab 395 b 563 b
2013
Trigo 1 138 a 105 ¢ 33 a 83b
Trigo 3 1,30 a 131 b 7a 142 a
Cebadas 143 a 177 a 5la 182 a
2014
Trigo 1 143 a 140 a 269 a 382 a
Trigo 3 140 a 138 a 236 a 354 a
Cebadas 1,46 a 143 a 263 a 374 a

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre cultivos.
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Tabla 2.6. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, en area foliar especifica (AFEf), materia seca (MSf), tasa de crecimiento (TCCv-f) y
eficiencia de uso de agua para la produccién de materia seca (EUAwmst), en floracion en el

Ustipsamment.

Cultivo AFEf MSf TCCV,—f EUAMmst
(cm? gt) (kg hat) (g m2 dia™) (kg ha't mm1)
Trigo 1 210 b 4281 a 90 a 16,3 a
Trigo 3 211 b 4358 a 8,8 a 16,4 a
Cebada 247 a 3446 b 6,7b 133 b

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre cultivos.

Tabla 2.7. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, para materia seca en madurez fisiologica (MSmf) y eficiencia de uso de agua
para produccion de MSmf (EUAwmsmi) en tratamientos fertilizado y testigo en el Ustipsamment.

MSmf (kg ha'l)

EUAMsmt (kg hat mmrl)

Cultivo
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
Trigo 1 8675 a 7950 a 19,8 ab 185 a
Trigo 3 9232 a 7900 a 211 a 184 a
Cebada 6315 b 6079 b 16,6 b 159 a
2013
Trigo 1 7004 a 5978 a 225 b 196 a
Trigo 3 6808 a 6122 a 220 b 201 a
Cebada 7752 a 5365 a 26,6 a 193 a
2014
Trigo 1 10758 a 8679 a 240 a 20,7 a
Trigo 3 9538 b 7573 b 228 a 183 a
Cebada 6932 ¢ 7100 b 17,0 b 17,6 a

Dentro de cada campanfa, letras distintas indican diferencias significativas entre cultivos.
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Figura 2.9. Materia seca del rastrojo (MSr) e indice de cosecha (IC) de las distintas variedades
en el promedio de las campafias y tratamientos de fertilizacién en el Ustipsamment.
Letras distintas indican diferencias significativas entre variedades.

Tabla 2.8. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, en rendimiento en grano (Rdtoos), eficiencia de uso de agua para produccion de grano
(EUA) y granos por m? (granos m), en tratamientos fertilizado y testigo en el Ustipsamment.

Cultive Rdtoow (kg hat) EUA (kg ha't mm?) granos mr2
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
Trigo 1 3479 b 2857 b 790 6,7 b 9350 a 7699 b
Trigo 3 3944 a 3520 a 89a 82a 9829 a 9040 a
Cebadas 2735 ¢ 2623 b 71b 6,8 b 6360 b 6018 ¢
2013
Trigo 1 2965 a 2288 a 95b 75a 9707 a 7184 a
Trigo 3 3133 a 2509 a 10,1 ab 83a 9643 a 7516 a
Cebadas 3054 a 1763 b 105 a 63 b 8126 b 4810 b
2014
Trigo 1 3346 b 2541 a 8,0 ab 6,1 a 8759 a 6698 a
Trigo 3 3686 a 2469 a 88 a 6,0 a 9048 a 5987 ab
Cebadas 3191 b 2520 a 78D 6,2 a 7136 b 5585 b

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre cultivos.
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Figura 2.10. NUmero de espigas por m? (NEM) y nimero de granos por espiga (NGE) de las
distintas variedades de trigo y cebada en las campafias: a) 2012 b) 2013 y ¢) 2014 en el
Ustipsamment.

Las barras indican error estandar.
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Figura 2.11. Precio final de las variedades en cada campafia en el Ustipsamment.
Las barras indican error estandar.

Tabla 2.9. Contrastes entre trigos de grupo de calidad 1 (Trigos 1), grupo de calidad 3 (Trigos 3)
y cebadas, para productividad econémica del agua (PEA) y margen bruto (MB) en
tratamientos fertilizado y testigo en el Ustipsamment.

) PEA (u$s hat mmt) MB (u$s ha?)
Cultivo
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
2012
Trigo 1 185 a 154 b 355 a 359 b
Trigo 3 199 a 182 a 376 a 478 a
Cebadas 158 b 151 b 153 b 272 ¢
2013
Trigo 1 227 a 1,75 a 333 a 298 a
Trigo 3 235 a 1,87 a 355a 328 a
Cebadas 169 b 1,02 b 98 b 43 b
2014
Trigo 1 121b 092 b 79b 103 b
Trigo 3 127 b 0,86 b R2hb 78 b
Cebadas 145 a 115 a 175 a 193 a

Letras distintas dentro de cada columna indican diferencias significativas entre cultivos.
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ANEXO I11: Oleaginosas invernales

Tabla 3.1. Estados fenoldgicos de colza segun escala CETIOM

Clasificacion Denominacion Descripcion
A Cotiledonar Cotiledones visibles
B1 Plantula 1 hoja verdadera desarrollada
B2 Plantula 2 hojas verdades desarrolladas
B3 aBn b Hasta 6 hojas verdaderas desarrolladas

oseia e —

C1 Aparicion de hojas jovenes
c2 Entrenudos visibles. Vestigios de ramificacion principal
D1 - Inflorescencia visible
D2 Elongacion Boton cubierto. Inflorescencia secundarias visibles
E Boton separado
F1 Primeras flores abiertas
F2 Floracion Alargamiento floral. Numerosas flores abiertas
G1 Calda de pétalos. 10 primeras silicuas de 2 cm de largo
G2 Silicuas de 4 cm
G3 . Silicuas de mas de 4 cm
G4 Maduracion Coloreado de granos
G5 Coloreado de granos

Tabla 3.2. Dias transcurridos entre emergencia e inicio de floracion (E-IF), entre inicio de
floracion y madurez fisiolégica (IF-MF) y dias del ciclo total en cartamo para cada campafia.

Suelo Campafia E-IF IF-MF Ciclo total
2012/13 101 37 138
Paleustol 2013/14 78 31 109
2014/15 100 30 130
2012/13 86 45 131
Ustipsamment 2013/14 85 33 118
2014/15 108 35 143

Tabla 3.3. Dias transcurridos entre emergencia e inicio de floracién (E-F1), entre inicio de
floracion y cosecha (F1-Cosecha) y dias del ciclo total en los cultivares de colza.

Suelo Campafia Cultivares E-F1 F1-Cosecha Ciclo total
2012 Lilian 176 82 258
Sitro 192 80 272
Primus 161 96 257
Paleustol 2013 Sitro 180 g7 67
2014 P rl_mus 165 89 254
Sitro 183 86 269
2012 Lilian 178 81 259
Sitro 194 81 275
Ustipsamment 2013 P rl_mus
Sitro
2014 Primus 170 75 245

Sitro 180 72 252
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Foto 3.1. Efecto de heladas en colza en el Paleustol (arriba) y en el Ustipsamment (abajo),
parcelas fertilizadas (izquierda) y testigos (derecha) (20/07/12).

a) b)

Figura 3.1. Grilla de nimeros indicando la abundancia de raices en el Paleustol del a) cartamo y
b) colza. Cada cuadrado representa una superficie de 5 x 5 cm.
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m m

Figura 3.2. Grilla de nimeros indicando la abundancia de raices en el Ustipsamment del a)

cartamo y b) colza. Cada cuadrado representa una superficie de 5 x 5 cm.
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Figura 3.3. a) indice de area foliar (IAFf) y area foliar especifica (AFEf) b) materia seca (MSf) y
eficiencia de uso de agua para la produccién de MSf (EUAws), en floracién de cartamo en las tres
campanas en el Paleustol. Las barras indican EE.
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Figura 3.4. Materia seca en madurez fisioldgica (MSmf), materia seca del rastrojo (MSr) y
eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwmsmr) de cartamo en las tres campafias
en el Paleustol. Las barras indican EE.
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Figura 3.5. a) nimero de capitulos primarios por planta (capitulos 1°/planta) y numero de
capitulos secundarios por planta (capitulos 2°/planta) b) nimero de granos por capitulo primario
(granos/capitulo 1°) y numero de granos por capitulo secundario (granos/capitulo 2°), de cartamo
en las tres campafias en el Paleustol. Las barras indican EE.
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Figura 3.6. a) indice de area foliar (IAFf) y area foliar especifica (AFEf) b) materia seca (MSf) y
eficiencia de uso de agua para la produccién de MSf (EUAwst), en floracion de cartamo en las tres
campafias en el Ustipsamment. Las barras indican EE.
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Figura 3.7. Materia seca en madurez fisiol6gica (MSmf), materia seca del rastrojo (MSr) y
eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwmsme) de cartamo en las tres camparias
en el Ustipsamment. Las barras indican EE.
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Figura 3.9. a) indice de area foliar (IAFf) y area foliar especifica (AFEf) b) materia seca (MSf) y
eficiencia de uso de agua para la produccién de MSf (EUAws), en floracidn de colza cultivar Sitro
en las tres campafias en el Paleustol. Las barras indican EE.

Tabla 3.4. Materia seca en madurez fisiologica (MSmf), eficiencia de uso de agua para
produccién de MSmf (EUAwmsmr), materia seca del rastrojo (MSr) de colza en tratamientos
fertilizado y testigo en el Paleustol.

MSmf EUAMSmf MSr
Cultivar (kg hat) (kg ha* mm?) (kg ha™t)
Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo Fertilizado Testigo
Precoz 5486 a(A) 4521 b (A) 100 a (A) 85Db(A) 3295 a (A) 2675 b (A)
Sitro 5681 a(B) 7307 a(A) 9,9 a (B) 12,7 a (A) 3895 a (B) 5607 a (A)
DMS 1141 2,1 1140

Letras minasculas distintas indican diferencias significativas entre cultivares y mayusculas
entre fertilizado y testigo (LSD p<0,05).
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Figura 3.10. Silicuas por planta y granos por silicua del cultivar de colza Sitro, tratamiento
fertilizado en las tres campanas en el Paleustol. Las barras indican EE.
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Figura 3.11. a) indice de area foliar (IAFf) y &rea foliar especifica (AFEf) b) materia seca (MSf)
y eficiencia de uso de agua para la produccion de MSf (EUAwst), en floracion de colza cultivar
Sitro en las campafas 2012 y 2014 en el Ustipsamment. Las barras indican EE.
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Figura 3.12. Materia seca en madurez fisiolégica (MSmf), materia seca del rastrojo (MSr) y
eficiencia de uso de agua para la produccion de MSmf (EUAwmsns) de colza fertilizada en a) 2012
y b) 2014, en el Ustipsamment. Las barras indican EE.
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Figura 3.13. Silicuas por planta y granos por silicua del cultivar de colza Sitro, tratamiento
fertilizado en las camparfias 2012 y 2014 en el Ustipsamment. Las barras indican EE.
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Tabla 3.5. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG), rendimiento
de materia grasa (Rdtomg), eficiencia de uso de agua para la produccién de granos (EUA), granos
por m?y peso de mil granos (PMG) de cada cultivar de colza en las campafias 2012 y 2014 en el
Ustipsamment.

Cultivar (kngi;[:'l) 'zﬂ /OG) g(gt?]';ﬁ) kg hil'JlAmm'l) granos n2 P?S)G
2012
Precoz 1587 b 420 a 613 b 30D 30393 b 50a
Sitro 2277 a 409 a 858 a 39a 47099 a 45Db
DMS 347 1,22 145 0,43 5031 042
2014
Precoz 814 a 418 a 313 a 13a 19213 a 39b
Sitro 688 a 405 b 257 a 11a 15189 b 41a
DMS 194 1,14 75 0,3 3900 0,2

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)

Tabla 3.6. Rendimiento en grano (Rdto), porcentaje de materia grasa en grano (MG), rendimiento
de materia grasa (Rdtomg), eficiencia de uso de agua para la produccién de granos (EUA), granos
por m?y peso de mil granos (PMG) de colza en tratamientos fertilizado y testigo en la camparia
2012 en el Ustipsamment.

e Rdto MG Rdtome EUA 5 PMG
Fertilizacion (kg ha) %) (kg ha) (kg hat mmr) granos m @
Fertilizado 2315 a 414 a 882 a 41 a 48188 a 45 b

Testigo 1550 b 415 a 589 b 28Db 29305 b 50a

DMS 442 19 172 0,9 8994 0,3

Letras distintas indican diferencias significativas (LSD p<0,05)






