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EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE USO DE AGUA Y PRODUCTIVIDAD
EN CULTIVOS INVERNALES EN LA REGION SEMIARIDA PAMPEANA

EVALUATION OF WATER USE EFFICIENCY AND PRODUCTIVITY IN WIN-
TER CROPS OF THE SEMIARID PAMPA

Gaggioli C.", A. Quiroga?® & E. Noellemeyer®’

RESUMEN

El incremento de la eficiencia de uso de agua (EUA) en agricultura se ha convertido en
un tema primordial. Asimismo, al comenzar a considerarse el valor econémico del pro-
ducto, se desarrolld el concepto de productividad econdémica del agua (PEA), definido
como el valor recibido por unidad de agua usada (U$s/mm). Dicho objetivo puede alcan-
zarse ya sea por un incremento en la EUA como por la produccion de cultivos de mas ele-
vado valor. En la EEA INTA Anguil, La Pampa, se estan llevando a cabo ensayos con
diversos cultivos invernales (trigos grupo de calidad industrial 1 y 3, cebada, cartamo y
colza) con el objetivo de identificar aquellos que brindan la mejor EUA y PEA. Los resul-
tados de la campafa 2011 demostraron que la cebada tuvo la mas alta EUA (14,4 kg/mm)
y PEA (2,6 U$s/mm). Los trigos presentaron EUA variables entre 10,9-13,6 kg/mm, co-
rrespondiendo los valores mas altos al grupo 3, en cuanto a PEA no hubo diferencias sig-
nificativas entre calidades (1,5 a 1,8 U$s/mm). Las oleaginosas demostraron muy buen
comportamiento, con EUA de 4,8 kg/mm en colza y 5,6 kg/mm en el caso del cartamo, y
la PEA de ambas oleaginosas fue de alrededor de 2 U$s/mm. Si bien los resultados son
preliminares, las oleaginosas inverno-primaverales parecen alternativas interesantes para
incorporar en las rotaciones.

PALABRAS CLAVE: trigo, cebada, colza, cartamo, margen bruto

ABSTRACT

There is a growing need to increase agricultural water use efficiency (EUA). Furthermore,
when the product market value started to be considered, it was developed the concept of
economic water productivity (PEA), defined as the value obtained per unit of water used
(U$s/mm). This goal can be achieved through higher EUA or by producing crops with higher
unit value. At EEA INTA Anguil, La Pampa, field experiments with several winter crops
(wheat with different quality, barley, safflower, and canola) were carried out in order to iden-
tify those that have highest EUA and PEA. The results of the 2011 growing season indicated
that barley had the highest EUA (14,4 kg/mm) and PEA (2,6 U$s/mm). Wheat showed EUA
between 10,9 and 13,6 kg/mm, with highest values for group 3 quality crops, while no dif-
ferences were found for PEA among qualities (1,5 to 1,8 U$s/mm). Qilseeds showed a
good performance with EUA of 4,8 kg/mm in canola and 5,6 kg/mm for the sunfflowers,
and PEA of both oilseeds was around 2 U$s/mm. Although these results are preliminary,
winter-spring oilseeds appear as interesting alternatives to include in rotations.

KEY wWoRDS: wheat, barley, canola, safflower, gross margin

INTRODUCCION de alimentos y fibras en las tierras actualmente
cultivadas, evitando la expansion del area agri-
cola hacia ecosistemas mas fragiles (Hatfield et
al., 2001; Wallace, 2000). El incremento de la
EUA en la agricultura esta relacionado a la in-
clusion de cultivos mas eficientes en la rotacion,

Mejorar la eficiencia de uso de agua (EUA)
en la agricultura es un tema primordial debido a
la mayor demanda de agua para uso poblacional
junto a la necesidad de aumentar la produccion
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como también a la intensificacion en el uso de
la tierra utilizando los recursos disponibles du-
rante todo el afio (Caviglia & Andrade, 2010).
Ademas, la diversificacion de cultivos permite
lograr sistemas de produccion mas sustentables,
aumentando la eficiencia de uso de los nutrientes
y el agua (Moroke et al., 2005; Anderson et al.
2002; Grant et al., 2002; Copeland et al., 1993),
facilitando el manejo de enfermedades, insectos
y malezas, y disminuyendo el riesgo econdmico
(Quiroga et al., 2001; Tanaka et al., 2002). A
pesar de esto, hoy en dia los sistemas agricolas
de la region pampeana descansan en cultivos de
verano, siendo soja el mas difundido, en con-
traste con los cultivos de invierno que solo ocu-
pan una pequefia proporcion del area cultivada
(Caviglia & Andrade, 2010; Caviglia et al.,
2010).

Se sabe que la EUA varia segun el tipo de cul-
tivo siendo relativamente mas alta para la pro-
duccion de almidon (cereales) que para aceite
(oleaginosas). Esto se deberia en gran parte al
costo energético de producir proteina, aceite o
almidén, aunque también a la mayor eficiencia
fotosintética de las gramineas C4 y a su estruc-
tura foliar que permite una distribucion mas pa-
reja de la radiacion en el canopeo (Andrade et
al., 2009). De todos modos, el principio de
oferta y demanda tiene en cuenta el contenido
energético de los granos, de tal modo que en el
mercado los productos mas costosos para la
planta (aceite) valen mas que los menos costosos
(almidon) (Nielsen et al., 2005). Con lo cual el
uso de un indicador econdémico (U$s/mm) po-
dria ser mas til para determinar la eficiencia
con la que los cultivos usan el agua y comparar-
los entre si. Referido a esto, Noellemeyer et al.
(2013) encontraron que en los sistemas de pro-
duccién agricola de la Region Semiarida Pam-
peana (RSP), las oleaginosas tienen EUA
considerablemente inferiores a las gramineas,
pero cuando se tiene en cuenta su valor de mer-
cado, la EUA por unidad de superficie incre-
menta considerablemente hasta casi igualar la de
maiz, en el caso de girasol.

Por estas razones, en los ultimos afios se ha
desarrollado una nueva forma de valorar la efi-
ciencia de uso de agua, la productividad econ6-
mica del agua (PEA), definida como el valor
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recibido por unidad de agua usada (U$s/mm).
Varios autores sefialan la necesidad de incremen-
tar la PEA especialmente en areas donde el re-
curso agua es escaso (Aldaya et al., 2009;
Molden et al., 2009; Ali & Talukder, 2008). Esto
podria lograrse ya sea por un incremento en la
productividad fisica del agua o EUA que lleve a
generar mas kg de grano por mm de agua dispo-
nible durante el ciclo del cultivo, como por la
produccién de cultivos de mas elevado valor.
Esto ultimo esta recibiendo gran motivacion en
la actualidad, debido al desarrollo de la agroin-
dustria y la evolucion en las recomendaciones
nutricionales en la alimentacion humana que ha
originado mercados diferenciados de productos
por calidad. De esta manera surge la oportunidad
de lograr un precio diferencial en el mercado
mediante la produccion de cultivos de calidad
superior.

Por ejemplo, las variedades de trigos se cate-
gorizan segun su calidad industrial en tres gru-
pos. Los pertenecientes al grupo 1 son
genéticamente de mejor calidad, tipo correcto-
ras, de alta estabilidad en las masas. Las varie-
dades 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 de-
ficitaria. Esta categorizacion fue consensuada
por la Comision Nacional de Semillas y se basa
en el peso hectolitrico, proteina en grano, rendi-
miento de harina, cenizas, porcentaje de gluten
humedo, fuerza panadera o W del alveograma,
estabilidad farinografica y volumen de pan. Las
variedades correspondientes a cada grupo pre-
sentan valores dentro de un rango similar para
los parametros mencionados (Cuniberti, 2011).

La cebada cervecera es otro cereal de invierno
que podria ocupar el lugar de trigo en la rota-
cion, con alta EUA y mejor precio. La superficie
sembrada con cebada cervecera en Argentina ha
crecido en los ultimos 10 afios, ocupando el 16%
del area de trigo en la campana 2010/11 (BCR,
2011). Dicho incremento se debe principalmente
a que es una mejor alternativa que trigo como
antecesor de soja, y por otra parte a un aumento
en la demanda interna y externa de cebada, es-
pecialmente cervecera (Cattaneo, 2011). No obs-
tante, esta produccion exige cumplir con ciertas
normas de calidad y comercializacion, entre
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ellas el porcentaje de proteina y calibre, que pue-
den constituirse en una dificultad en regiones so-
metidas a estrés hidrico frecuente.

El cartamo es una oleaginosa que crece desde
fines de invierno hasta mediados de verano con
antecedentes de buen comportamiento en la RSP
(Covas, 1965) y en otras regiones semiaridas del
mundo (Koutroubas et al., 2009; Dordas &
Sioulas, 2008). Su sistema radicular profundo,
espinas xerofitas y su habilidad para ramificar y
compensar pérdidas de plantas y flores son atri-
butos 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 inputs (Yau &
Ryan, 2010; Elfadl ez al., 2009). 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 lino-
leico y oleico (Rivas & Matarazzo, 2009). En la
actualidad, existen genotipos con altos porcen-
tajes de acido oleico, con una composicion de
acidos grasos muy similar a los girasoles alto
oleicos.

Otra oleaginosa, de ciclo inverno-primaveral,
de la que poco se conoce en la RSP es la colza.
Esta especie, es la segunda oleaginosa mas pro-
ducida a nivel mundial, luego de la soja. El con-
sumo de aceite de colza estd en constante
crecimiento debido a su uso para alimentacion
humana y para la produccion de biocombusti-
bles. Este aceite tiene muy bajos niveles de aci-
dos 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 pa-
ises consumidores (Iriarte & Valetti, 2008).

A diferencia de la mayoria de los cultivos ole-
aginosos que se producen en época estival, tanto
la colza como el cartamo acceden al mercado en
otra época del aflo, incrementando el abasteci-
miento de la industria y no superponiéndose con
las demas especies oleaginosas. En estos culti-
vos 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,

asi como tampoco se conoce con certeza la ap-
titud de la region para originar granos de calidad
diferencial que puedan contar con una bonifica-
cion en su comercializacion. Por esta razon, en
la EEA INTA Anguil, La Pampa, se estan lle-
vando a cabo ensayos en secano en los que se
evalua el uso consuntivo del agua, rendimiento
en grano y calidad de distintos cultivos, tradicio-
nales y alternativos, con el objetivo de identifi-
car aquellos que brindan la mejor EUA y PEA.

MATERIALES Y METODOS

En la EEA INTA Anguil, La Pampa (latitud:
36°31700” Sy longitud 64° 01° 00 W), durante
la campana 2011, se condujo un ensayo en se-
cano donde se evaluaron cuatro cultivares de
trigo (Triticum aestivum L.), dos de cartamo
(Carthamus tinctorius L.), uno de cebada cerve-
cera (Hordeum vulgare var distichum L.) y uno
de colza invernal (Brassica napus L.). Cada cul-
tivo constituyo un tratamiento y se dispusieron
en un diseflo en bloques aleatorizados, con 4 re-
peticiones, las cuales fueron parcelas de 4,55 m
de ancho y 10 m de largo. Los datos climaticos
fueron tomados en la estaciéon meteorologica
presente en el sitio experimental, las precipita-
ciones mensuales de la campaiia 2011 y el pro-
medio histérico 1973-2011 en la EEA INTA
Anguil se muestran en la Figura 1. El suelo fue
un Haplustol éntico de textura franca (13% ar-
cilla, 37% de limo y 50% de arena), con 2,17%
de materia organica, pH de 6,16 y 31,5 ppm de
P disponible en los primeros 20 cm del perfil, y
con un manto calcareo a una profundidad que
varia entre 1-1,4 m. La siembra se realizd sobre
rastrojo de centeno y las parcelas se mantuvieron
sin malezas hasta la siembra por aplicacion de
glifosato. El manejo de cada cultivo se realizo
de acuerdo a las recomendaciones para la region
y se detalla a continuacion.

1. Colza

Se sembro el hibrido invernal “Sitro” (Al
High Tech), el 22 de Marzo, en forma manual,
quedando implantadas 30-40 plantas/m?, en sur-
cos separados a 50 cm. Cuando el cultivo se en-
contraba en estado de roseta se realiz6 un control
de malezas con 80 cm?® de Dicamba, aplicado
con mochila de pulverizacion. En estado de
boton floral se pulverizd con 500 cm? de Clor-
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Figura 1. Precipitaciones mensuales de la campafia 2011 y el promedio histérico (1973-2011) en
la EEA INTA Anguil (Casagrande et al., 2012). Representacion del ciclo de crecimiento
de cada uno de los cultivos, desde siembra a cosecha.

Figure 1. Monthly rainfall during the 2011 season and the historical average (1973-2011) rainfall
in EEA Anguil (Casagrande et al., 2012). Growth cycle from planting to harvest of each

crop is represented.

pirifdés y 100 cm?® de Cipermetrina por la presen-
cia de pulgon ceniciento (Brevycoryne brassicae
L.) y larvas de la polilla de las coles (Plutella
xylostella L.). La cosecha se realiz6 manual-
mente el 22 de Diciembre, para lo cual se corta-
ron las plantas de 1 m? de cada parcela y se trillo
con maquina estatica.

2. Trigos

La siembra de trigo se realiz6 en dos fechas,
en la mas temprana se sembraron dos cultivares
de ciclo largo (CL) y en la segunda dos cultiva-
res de ciclo corto (CC). Los trigos CL fueron
ACA 315 perteneciente al grupo 1 de calidad in-
dustrial y Baguette 10 (Nidera) del grupo 3. Se
sembraron el 16 de Junio, con sembradora me-
canica de granos finos, a 17,5 cm de distancia
entre surcos, con una densidad de 200 semi-
llas/m?. El 8 de Julio se sembraron dos cultivares
de trigo CC; Klein Rayo del grupo de calidad 1
y DM Arex (Don Mario) categorizado como
grupo 3. Para ello se utilizo6 la misma sembra-
dora que para los CL, pero con una densidad de
250 semillas/m?. El control de malezas se realizo
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por Unica vez en macollaje con 5g/ha de metsul-
furén y 100 cm? de Dicamba. No fue necesario
controlar insectos en todo el ciclo. El 15 de di-
ciembre se realizo la cosecha manual de una
muestra de 1,4 m? de todos los cultivares y se re-
alizo la trilla con trilladora estatica.

3. Cebada

El 16 de Junio, se sembro6 la cebada MP 2122
(Malteria Pampa), con sembradora mecénica de
granos finos, a 17,5 cm de distancia entre surcos
y una densidad de 250 semillas/m?.

El control de malezas fue en macollaje, al
igual que los trigos, con 5g/ha de Metsulfurén y
100 ¢m? de Dicamba. No fue necesario controlar
insectos en el ciclo. La cosecha se realizo el 13
de diciembre, levantando manualmente 1,4 m?>
de los surcos centrales de cada parcela y tri-
llando con maquina estatica.

4. Cartamo

Se sembraron los cultivares alto oleico CW88
y CW99 el 23 de Agosto, con sembradora me-
canica de granos gruesos, con una densidad de
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50 semillas/m? y 26 cm de distancia entre surcos.
Las parcelas fueron pulverizadas con los herbi-
cidas preemergentes flurocloridona (800 cm?/ha-
) y acetoclor (800 cm3/ha) para el control de
malezas de hoja ancha y gramineas. Cuando el
cultivo estaba en roseta se aplicod 5 g/ha de Met-
sulfurén para controlar cardo ruso (Salsola kali
L.). En estado de ramificacion se pulverizé con
1 I/ha de graminicida (Propaquizafop 10%) con
1 1/ha de aceite vegetal, se agregé al caldo 500
cm?® de Clorpirifés y 100 cm?® de Cipermetrina
por la presencia de chinche roja (Athaumasthus
haematicus). Ambos cultivares se cosecharon el
19 de enero del 2012, cortando en forma manual
Im? de cada parcela y trillando con trilladora es-
tatica.

5. Mediciones de rendimiento, calidad de grano
yucC

El rendimiento se calculé en kg/ha a 0% de
humedad para comparar los cultivos entre si.

En los trigos y la cebada se midio el peso hec-
tolitrico (PH) de los granos y el porcentaje de
proteina en grano con la tecnologia NIRS (Near
Infrared Spectroscopy, o Espectroscopia en In-
frarrojo Cercano). En colza y cartamo se obtuvo
el porcentaje de materia grasa (MG) en grano
por el método Butt.

La humedad del suelo a la siembra y cosecha
del cultivo se determinod en cada parcela por el
método gravimétrico, a intervalos de 0,2 m hasta
1 m de profundidad. El uso consuntivo (UC) del
cultivo en mm se obtuvo con el contenido de
agua util (AU) en el suelo a la siembra mas las
precipitaciones ocurridas durante el ciclo del
cultivo, menos el AU en el suelo a cosecha
(Lopez & Arrue, 1997).

6. Calculo de EUA, PEAy MB

La EUA (kg/mm) se calculé mediante el co-
ciente entre la produccion de grano (kg/ha) y el
UC (mm) para cada parcela (Lopez & Arrue,
1997). Para calcular la PEA (U$s/mm) se multi-
plicéd la EUA (kg mm™') por el valor de 1 kg de
grano, con las bonificaciones o rebajas corres-
pondientes por calidad (Molden ez al., 2009). El
margen bruto (MB, US$s/ha) de cada uno de los
cultivos se calcul6 para campo propio mediante
la sustraccion de los costos directos (semilla, fer-
tilizante, plaguicidas, etc.) al ingreso bruto de la

produccion (rendimiento a humedad de comer-
cializacion x precio por unidad). Los precios uti-
lizados para el calculo de la PEA y MB fueron
los correspondientes al mes de mayo del afio
2012, aplicando las bonificaciones o rebajas co-
rrespondientes por cada punto por encima o de-
bajo del valor base de proteina o0 MG seglin
corresponda (Tabla 1). El valor del dolar para
dicho mes fue de 4,5 $ (pagina web del Banco
Central).

7. Anadlisis estadisticos

Los datos fueron analizados mediante Analisis
de la Varianza y comparacion de medias por la
prueba de Diferencias Minimas Significativas
(DMS) (p<0.05) utilizando el software InfoStat
(Di Rienzo et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos de trigo en esta campaia
fueron en promedio de 4780 kg/ha y los de ce-
bada de 5532 kg/ha (Tabla 2), acordes con la
buena disponibilidad de agua de mediados de
octubre a mediados de noviembre (Figura 1),
cuando transcurria el periodo critico para la de-
finicion del rendimiento de ambos cultivos. Los
trigos grupo 3 mostraron rendimientos superio-
res al cultivar CL de calidad 1, sin embargo, no
se diferenciaron significativamente del CC de
dicha calidad. De acuerdo a la clasificacion de
las calidades de trigo (Cuniberti, 2011), los
grupo 3 presentaron niveles de proteina signifi-
cativamente inferiores a los del grupo 1, exis-
tiendo hasta tres puntos de diferencia entre ACA
315 y DM Arex. En cambio en pH las diferen-
cias entre grupos de calidad no fueron tan claras
debido a que DM Arex tuvo un valor elevado a
pesar de pertenecer al grupo 3, y no se diferencio
del cultivar de mayor calidad e incluso super? al
pH del trigo CC grupo 1. La EUA se correspon-
di6 con el rendimiento, siendo mayor para los
de grupo 3, aunque sélo se encontraron diferen-
cias significativas entre ACA 315 y DM Arex.
Cuando la eficiencia de uso agua se midio en tér-
minos econémicos (PEA), no hubo diferencias
entre genotipos, lo que significd que las bonifi-
caciones por mayor concentracion de proteina
compensaron en parte el menor rendimiento de
los trigos de grupo de calidad 1. E1 MB vario
entre 327 US$s/ha en promedio para los trigos
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Tabla 1. Precio de los granos de trigo, cebada, cartamo y colza en Mayo 2012, bonificacién o re-
baja correspondiente a calidad y fuente de donde se obtuvieron los precios.

Table 1. May 2012 commodity prices of wheat, barley, safflower, and canola with quality bonus or
discount, and the source where prices were obtained.

Grano Precio (U$s/tn) Bonificacion/rebaja Fuente consultada
Trigo 134 +/- 2% (proteina base 11%) Molisud
Cebada 180 i Malteria Pampfi y‘Con_sultor privado
(precio forrajera)
Cértamo 300 /- 2% (MG base 33%) Bolsa cerez{les Bahla Blan?a (se toma el
precio pizarra del girasol)
Colza 450 +/- 1% (MG base 43%) Consultor privado

grupo 1y 363 USs/ha en los grupo 3.

En lo que respecta a los ciclos de crecimiento
de los trigos, el rendimiento y EUA fueron simi-
lares entre los dos ciclos dentro del mismo grupo
de calidad, con una leve ventaja de los ciclos
cortos. Asimismo, los CL consumieron solo 15
mm mas de agua que los cortos. La concentra-
cién de proteina no fue significativamente dife-
rente entre los dos cultivares de un mismo
grupo. En cambio el pH mostr6 diferencias, en

el grupo 1 resulto inferior en el CC con respecto
al CL, y por lo contrario, dentro de la calidad 3
el cultivar CC fue superior. En la PEA tampoco
se encontraron diferencias entre ciclos de creci-
miento, y el MB resulté muy parejo entre los dos
ciclos. En resumen no se encontraron importan-
tes diferencias en los parametros estudiados
entre ciclos de la misma calidad industrial, con
excepcion del pH.

La cebada, con UC similar a los trigos CC,

Tabla 2: Datos de rendimiento (RDTO), calidad de grano (Proteina), uso consuntivo de agua
(UC), eficiencia de uso de agua (EUA), productividad econémica de agua (PEA) y
margen bruto (MB) de los cultivares de trigo y cebada. Letras distintas dentro de
cada variable indican diferencias significativas (p<0.05) entre cultivos.

Table 2: Yield (RDTO), protein contents (Proteina), consumptive water use (UC), water use
efficiency (EUA), economic water productivity (PEA), and gross margin (MB) of
wheat and barley cultivars. Different letters within each variable indicate significant

differences (p<0.05) between crops.

RDTO Proteina PH uc EUA PEA MB
CULTIVO
(kg/ha) (%) (kg/hl)  (mm)  (kg/mm) (USs/mm) (US$s/ha)
. ACA IS 4311 ¢ 12,7 a 823a 395a 109 ¢ 1,5b 319
(ciclo largo grupo 1)
. K RAYO 4601 be 119a  79,7b  380b 12,1 bc 1,6 b 336
(ciclo corto grupo 1)
BAGUETTE 10 5033 ab 100b  785c¢ 395a 12, 7abe 1,7b 366
(ciclo largo grupo 3)
. DMAREX 5178 ab 9.4b 81,7a 380b 13,6 ab 1.8b 360
(ciclo corto grupo 3)
CEBADA 5532 a 13,5 66,1 385b 14,4 a 2,6a 617
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logré mayor produccion y EUA que los trigos de
calidad 1, pero no se diferencid significativa-
mente de los trigos de mayor rendimiento. Estos
resultados son consistentes con los encontrados
por Cossani et al. (2012) en las condiciones
agro-ecoldgicas limitantes del mediterraneo,
donde la cebada no fue claramente mas eficiente
en el uso del agua que los trigos. Con respecto a
calidad, el grano de cebada presento elevados ni-
veles de proteina que la dejaron fuera del rango
requerido para ser comercializada como cerve-
cera. Por este motivo para realizar la PEA y MB
el precio tomado fue el de cebada forrajera, en
esta campana similar al de cervecera. A diferen-
cia de lo que ocurre con la EUA en términos fi-
sicos, la PEA de la cebada fue
significativamente superior a la de los trigos de
ambas calidades, como resultado de su alta pro-
duccion y su mejor precio al momento de reali-
zar este analisis. Como puede observarse, el MB
sigue una tendencia semejante a la PEA; mien-
tras los trigos obtuvieron en promedio un mar-
gen de 345 US$s/ha, la cebada casi dobld esos
valores con 617 U$s/ha.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de
produccion de las oleaginosas cartamo y colza
en el mismo lote y campafia agricola que los ce-
reales. Como puede observarse, los dos hibridos
de cartamo no exhibieron diferencias notables
en cuanto a rendimiento, aunque CW 99 pre-
sentd 3 puntos mas de MG que CW 88, por lo
cual obtuvo mayor bonificacion en precio. Los
rendimientos de cartamo fueron similares a los
que se obtienen en otras regiones semiaridas del
mundo en secano (Yau & Ryan, 2010; Istanbu-
lluoglu et al., 2009; Dordas & Sioulas, 2008) y
en varios casos con mejores niveles de MG (El-
fadl et al., 2009; Koutroubas et al., 2009). Ade-
mas la EUA también se correspondi6 con las que
se registran en Turquia (Istanbulluoglu et al.,
2009; Istanbulluoglu, 2009). Estos resultados
mostraron que los rendimientos alcanzables con
los hibridos actuales y la tecnologia disponible
hoy en dia, pueden ser superiores a aquellos en-
contrados por Quiroga et al. (2001) en campos
de productores en los afios 1989-90. Asimismo
cabe aclarar que en esta campafia el periodo cri-
tico para la definicion del rendimiento, floracion
y llenado de grano, se dio entre principios de di-

ciembre y mediados de enero cuando se regis-
traron escasas precipitaciones (Figura 1) y el
agua util del suelo se encontraba agotada (entre
0 y 9 mm de agua util hasta los 80 cm), por lo
que los resultados podrian ser mejores en afios
con una distribucion de lluvias mas favorable.

El rendimiento de la colza fue de 2867 kg/ha (Tabla
3) siendo ligeramente inferior a los obtenidos
con genotipos invernales en paises como Fran-
cia, Reino Unido o Alemania (Rondanini et al.,
2012). En cambio, el rendimiento fue mas alto
que los citados en regiones semidridas de las
Grandes Planicies Norteamericanas (Tanaka et
al., 2005) o en Iran (Faraji et al., 2009), donde
se siembran cultivares de tipo primaveral, de
ciclo mas corto pero con menor potencial (Iriarte
& Valetti, 2008) que los invernales empleados
en este ensayo. Rondanini et al. (2012) hall6 una
tendencia mundial en la que la colza produce al
menos el 40 a 50% del rendimiento de trigo en
ambientes con buen suministro de recursos, pero
este porcentaje puede ser superior en ambientes
mas pobres. En nuestro ensayo la colza rindio el
60% de la produccion promedio de los trigos.

La colza alcanzé mayor rendimiento y similar
% MG que el cartamo, lo cual puede atribuirse
en gran medida a su mayor UC y captura de ra-
diacion dado por su ciclo mas largo mas que a
mayor eficiencia fisiologica. Los datos de EUA
demuestran que no hubo diferencias significati-
vas entre cultivos en este indicador. Respecto a
la PEA tampoco se encontraron diferencias sig-
nificativas, rondando los 2 U$s/mm. Cabe des-
tacar que el precio de mercado de las
oleaginosas es bonificado o rebajado por materia
grasa, por lo cual el cartamo con estas caracte-
risticas recibe bonificaciones del orden del 15-
20% sobre su precio de mercado mientras la
colzarebajaen 1,2 % (Tabla 1). A pesar del des-
cuento en el precio, la colza logra un MB que
duplica a los del cartamo (863 USs vs 419 USs),
lo que esta dado principalmente por su elevado
valor de mercado que en este caso fue de 450
USs/tn cuando el precio para el cartamo fue de
300 U$s/tn (Tabla 1).

Las oleaginosas, especialmente la colza, pre-
sentaron ventajas economicas frente al trigo, cul-
tivo invernal tradicional de la region. Ademas,
incorporar oleaginosas de invierno en la rotacion
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Tabla 3: Datos de rendimiento (RDTO), materia grasa (MG), uso consuntivo de agua (UC), eficiencia
de uso de agua (EUA), productividad econémica de agua (PEA) y margen bruto (MB) de
los cultivares de cartamo y colza. Letras distintas dentro de cada variable indican diferen-

cias significativas (p<0.05) entre cultivos.

Table 3: Yield (RDTO), fat contents (MG), consumptive water use (UC), water use efficiency (EUA),
economic water productivity (PEA), and gross margin (MB) of safflower and canola culti-
vars. Different letters within each variable indicate significant differences (p<0.05) between

crops.

CA?;AQ\;[O: 2216 40,6 405 55a 1,9a 395

cAggvA;\;lo: 2257 433 405 56a 2,0a 443
COLZA 2867 41,8 595 48a 2,1a 863

resultaria favorable en el manejo de malezas y
plagas en los sistemas de produccion agricolas
0 mixtos con gran presencia de gramineas de ve-
rano. También en ciertas oportunidades y gracias
a sus sistema radicular profundo, dichas oleagi-
nosas podrian evitar la percolacion y hacer un
mejor uso del agua y nutrientes del suelo que los
cereales invernales. Por ejemplo, la colza per-
mite un uso anticipado del agua del suelo des-
pués de un cereal de invierno, verdeo de verano
0 maiz de silo. Ademas varios hibridos inverna-
les de colza brindan mas posibilidades de im-
plantar un cultivo de segunda posterior a su
cosecha, debido que ésta se realiza antes que la
del trigo. El cartamo podria complementarse con
la ganaderia, ya que al sembrarse mas tarde que
los cereales puede realizarse luego de cultivos
de sorgo diferidos o verdeos, en caso que la re-
carga del perfil en los meses de invierno haya
sido importante. Por otro lado al cosecharse
antes que el girasol permite hacer un barbecho
corto previo a las siembras otofiales.

CONCLUSIONES

Se confirma que las oleaginosas son menos
eficientes en el uso de agua que los cereales, tal
como lo indica la bibliografia. La productividad
econdmica del agua (PEA) result6 un indicador
valioso para comparar la eficiencia de uso de
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agua (EUA) entre cultivos de diferente calidad.
Si bien estos resultados son preliminares, al eva-
luar la eficiencia en el uso del agua desde un
punto de vista econdmico (PEA), las oleaginosas
resultaron ventajosas frente al trigo. El resultado
econdmico de la cebada fue superior que el car-
tamo en esta campaiia tal vez debido a que contd
con un importante mercado como forrajera.

La inclusion en las rotaciones, en sistemas de
produccion agricolas o mixtos, de las oleagino-
sas alternativas colza y cartamo es una opcion
interesante para diversificar el sistema y aumen-
tar la rentabilidad con respecto al trigo.
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