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Resumen. El cultivo de cirtamo se realiza actualmente en el
noroeste de la Argentina, aunque el drea mds apta para el mismo
es la Regiéon Pampeana Central Semidrida. Se estudi6 el compor-
tamiento de diferentes variedades en distintos ambientes para de-
terminar aquellas capaces de producir un rendimiento mds estable y
productivo, para ser utilizadas en programas de difusién del cultivo
en esa regién. A tal fin se efectuaron seis ensayos comparativos de
rendimiento en dos localidades: Santa Rosa (La Pampa, 36” 39S,
64°16°0) y Tres Picos (Buenos Aires, 38" 16’S, 62° 13’ O), durante
varios afios. Para el estudio de la estabilidad del rendimiento se uti-
liz6 el andlisis de los rendimientos relativos. Las variedades S-541,
S-200 y S-400 fueron las mas estables y las de mayor rendimiento
en grano y aceite.

Palabras clave: Cirtamo; Estabilidad; Regién Semidrida;
Rendimiento.

Abstract. Safflower production is mainly concentrated in north-
western Argentina although the most suitable area for its production
is the central, Semiarid Pampean Region. The response of different
varieties able to produce high sustainable yields was studied under
different environments, with the idea of promoting these varieties in
the study region. Six variety trials were carried out at two locations
in the study area, Santa Rosa (La Pampa, 36° 39’ S, 64° 16’ W) and
Tres Picos (Buenos Aires, 38" 16’S, 62° 13’ W), during several years.
Relative yield was used as a measure of safflower stability. Varieties
S-541, S-200 and S-400 were the most stable and showed the high-

est grain and oil yields.
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INTRODUCCION

El cirtamo es un cultivo oleaginoso anual que tiene con-
siderable importancia en México e India, aunque también es
cultivado en EE.UU.,, Etiopia, Australia, Argentina, Espafia y
Turquia.

Es un cultivo rustico, de zonas subhimedas y semidridas, de
siembra inverno-primaveral. Desarrolla un sistema radical pro-
fundo que le permite captar agua almacenada en el subsuelo.

El aceite con un alto contenido de dcidos grasos insatura-
dos puede ser usado en la alimentacién o con fines no alimen-
ticios como pinturas y barnices, porque existen genotipos con
diferentes perfiles de dcidos grasos. El aceite también es un
insumo para la produccién de biodiesel.

Actualmente, el drea bajo cultivo con cirtamo en la Re-
publica Argentina corresponde al noroeste del pais (Luayza
et al., 1997), que a través de los afios no ha mostrado una
mayor expansion, estando el drea bajo cultivo por debajo de las
20.000 hectireas anuales.

La regién potencialmente apta, con mayores posibilida-
des agroclimiticas la constituye la regién pampeana central
semidrida, que abarca una superficie mayor a 10 millones de
hectdreas, y coincide en gran parte con la regién girasolera
argentina. La misma se halla comprendida entre las latitudes
34°y 39° S y longitudes 63° 30’y 66° O. La falta de condicio-
nes de mercado adecuadas, asi como la fuerte gravitacién del
cultivo de girasol, ha determinado la nula o escasa difusién del
cartamo en el drea (Mirassén et al., 2001).

Esta regién posee suelos de profundidad variable por la
presencia de mantos de tosca también de espesor variable. La
capa de tosca, verdadero impedimento de estos suelos, aparece
en un gran rango de profundidades (desde la superficie hasta
1,40 metros). Estos suelos presentan una secuencia de hori-
zontes A-AC, C1, C2Ca y una textura franco-arenosa a franca
con contenidos de arena cercanos al 60% y con una importante
cantidad de limo, lo que le confiere una aceptable capacidad de
retencién de agua. Sin embargo, debido a los problemas de pro-
fundidad sefialados, pueden contener menor cantidad de agua
que suelos de textura mds gruesa de mayor profundidad. Los
contenidos de limo y los reducidos valores de materia orginica
predisponen a estos suelos a presentar problemas de compacta-
ciones superficiales y subsuperficiales con valores de resistencia
a la penetracién que limitan el desarrollo radical de los cultivos
y el movimiento gravitacional del agua (Ferndndez et al., 2003).

Otra caracteristica de la regién es el régimen hidrico, que
muestra importantes variaciones interanuales y mensuales
como puede apreciarse en la Fig. 1. Las lluvias mensuales de la
localidad de Santa Rosa estdn representadas por la mediana y
su distribucién por cuartiles, y los puntos aislados representan
datos que escapan del 95% de probabilidad de ocurrencia. Se
presentan asi importantes variaciones ambientales que nor-
malmente comprometen la estabilidad del rendimiento de los
cultivos.

®DYTON ISSN 0031 9457, (2011) 80: 147-151

Fig. 1. Distribucion y variabilidad de las precipitaciones mensu-
ales en Santa Rosa (1991-2003). (Fernandez, M., comunicacion
personal).

Fig. 1. Distribution and variability of monthly precipitations in Santa
Rosa (1991-2003). (Fernandez, M., personal communication).
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La evaluacién de cultivares en diferentes ambientes de la
regién permite recomendar aquellos que se comporten me-
jor en el mayor nimero de ellos. Pero cuando se comparan
a lo largo de una serie de ambientes, el ranking relativo de
los mismos generalmente difiere. Esto dificulta el mostrar la
superioridad de cualquiera de ellos.

Se ha sefialado la importancia de la estabilidad en el ren-
dimiento aunque hay discrepancias sobre la manera de me-
dirlo. La estabilidad es la condicién que permite a los geno-
tipos ajustar su capacidad productiva a una amplia variedad
de estimulos ambientales cuando son evaluados en distintos
ambientes. Las interacciones cuantitativas genotipo x ambiente
sefialan la magnitud de las diferencias entre los genotipos a
lo largo de los ambientes. Numerosas técnicas estadisticas se
han propuesto para estudiar las interacciones genotipo x am-
biente (Mahasi et al., 2006). La estabilidad en el rendimien-
to de cultivares de distintos cultivos se evalué por andlisis de
regresion, andlisis de varianza univariada o multivariada. El
modelo AMMI (efectos principales aditivos e interaccién
multiplicativa) provee de un parimetro analitico multivaria-
do para interpretar las interacciones genotipo x ambiente. Ma-
hasi et al. (2006) realizaron un estudio para determinar los
efectos ambientales en la interaccion genotipo x ambiente y la
estabilidad de 36 introducciones de cirtamo. Mohammadi
et al. (2008) evaluaron simultineamente la estabilidad de 17
genotipos de cirtamo primaveral en diferentes ambientes de
secano utilizando el modelo AMMI y parimetros de estabi-
lidad fenotipica. Ensayos en cuatro ambientes sobre 5 lineas
promisorias de cdrtamo, adecuadas a ambientes frios y secos,
se analizaron usando la técnica “GGE biplot” (Alizadeh et al.,
2008). Alizadeh (2007) evalué la estabilidad del rendimiento

de 25 lineas de cirtamo en cinco estaciones de investigacién,
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en un periodo de tres afios. Abdulahi et al. (2008) estudiaron
la relacién entre estadisticas no-paramétricas de estabilidad en
16 genotipos de cdrtamo.

El uso de los rendimientos reales tiene sus inconvenien-
tes, como ser el sesgo ocasionado por las localidades con alto
rendimiento en la estimacién del rendimiento promedio, y
eventualmente se puede dificultar la comprensién de las in-
teracciones genotipo x ambiente. Por ello se utilizard el rendi-
miento relativo para dar igual peso a las diferentes localidades.
El método del rendimiento relativo expresa el rendimiento de
un genotipo en cada ambiente, en relacion al promedio del
ambiente en que fue determinado y le asigna a este dltimo el
valor 100. El rendimiento relativo remueve el inconveniente
asociado con la varianza del rendimiento a través del medio;
como una medida de la estabilidad da igual peso a cada sitio
cuando se calculan los promedios del cultivar (Yau y Hamblin,
1994).

La desviacién estindar de los rendimientos relativos de
cultivos a través de los ambientes se utiliza como una medida
de la estabilidad. Los cultivares mas estables son aquellos con
la menor desviacién estindar. El método tiene la ventaja de
considerar por igual a cada ambiente, en el célculo del pro-
medio de todos ellos, por lo que no se favorece a los mejores
ambientes. Es un método ficil de aplicar. Se puede utilizar
cuando el nimero de ambientes es limitado, y atin cuando no
todos los cultivares estén presentes en todos los ambientes
(Giménez et al., 2002).

No existen en Argentina estudios de estabilidad del rendi-
miento del cdrtamo, por lo que en el presente trabajo se ana-
1iz6 el rendimiento relativo y la estabilidad de variedades de
cartamo mediante la utilizacién del método antes citado (Yau
y Hamblin, 1994) en la regién pampeana central semidrida.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la informacién proveniente de seis ensayos com-
parativos de rendimientos conducidos en dos localidades de la
regién: Santa Rosa (36° 39S, 64° 16’ O) y Tres Picos (38° 16’
S, 62° 13' O) correspondientes a distintos afios. Los nombres
y el origen de las variedades participantes se muestran en la
Tabla 1. Todos los ensayos comparativos de rendimiento se
realizaron utilizando un disefio de bloques completamente
aleatorizados con tres repeticiones y en parcelas de 6 m de
largo con cuatro surcos espaciados a 0,50 m.

Se analiz6 la estabilidad de las variedades por el método
propuesto por Yau y Hamblin (1994), que consiste en expresar
el rendimiento de cada genotipo en cada ambiente en forma
relativa al promedio (valor 100) del ambiente en el que fue
determinado y los desvios estindar (DE) de los mismos.

El desvio estindar, calculado como la raiz cuadrada de la
varianza de los rendimientos relativos de cada cultivar a través
de los ambientes, se utilizé como una medida de la estabi-
lidad agrondémica de las variedades (Yau y Hamblin, 1994).

Tabla 1. Cultivares, pais de origen y categoria.
Table 1. Cultivars, country of origin and category.

Cultivar Origen Categoria
LBGB-77 Argentina Experimental
RIO DULCE INTA Argentina Comercial
IPORA GUAZU Argentina Comercial
LBH-8-INTA Argentina Experimental
LB-66-INTA Argentina Experimental
SAFOLA 208 Australia Comercial
SAFOLA Australia Comercial
ALAMEDA Espaia Comercial
TOME]JIL Espaiia Comercial
ALCALDIA Espaiia Comercial
GILA Estados Unidos ~ Comercial
S 400 Estados Unidos ~ Comercial
CW 4440 Estados Unidos ~ Comercial
S 200 Estados Unidos ~ Comercial
S 541 Estados Unidos ~ Comercial
CW-74 Estados Unidos ~ Comercial
CW 1221 Estados Unidos ~ Comercial

En nuestro estudio se utilizé el criterio de considerar como
estables aquellos que presentan un DE inferior 6 igual al 50%
de los desvios totales (0,12 y 0,14 para rendimiento de frutos
y de aceite, respectivamente) y un rendimiento relativo igual
o superior a 105.

Los anilisis estadisticos se realizaron con el software IN-

FOSTAT versién 1.1 (Di Rienzo et al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los ambientes analizados, como asi los afios, los coeficien-
tes de variabilidad y las diferencias significativas minimas para
los rendimientos de grano y aceite, se presentan en la Tabla 2.

Rendimiento de grano. Se observaron solamente tres va-
riedades con rendimiento relativo mayor a 105: S-400, S-541
y Rio Dulce, pero esta tltima debido a su alto DE no cumplié
con la condicién fijada para considerarla como estable. Se ob-
servé que las dos variedades seleccionadas como estables poseen
a su vez los mayores rendimientos absolutos. Esto nos mostré
que las variedades que tuvieron un alto rendimiento absoluto
también tuvieron alto rendimiento relativo (mayor a 100) y un
DE relativamente bajo. Estas dos variedades presentarian en-
tonces, buenos rendimientos de grano con estabilidad (Tabla 3).

Las variedades LBH-8-INTA, Tomejil y S-200 presenta-
ron un rendimiento relativo inferior a 105 pero con un DE
menor a la media; particularmente LBH-8-INTA es la que
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mostré el menor DE del conjunto de variedades estudiadas.
Si se prioriza el criterio de estabilidad frente al rendimiento
relativo las mismas pueden ser consideradas como una opcién
para ser utilizadas en los ambientes bajo estudio.

El resto de los genotipos, en tanto, se mostré inestable tan-
to por los DE encontrados como por los valores de rendi-
mientos relativos inferiores a 100 que presentaron.

Rendimiento de aceite. Cuando se analiz6 la produccién
de aceite, el rendimiento medio absoluto y la condicién de
estabilidad de las variedades practicamente no cambié. Efec-
tivamente, S-541 y S-400 se mantuvieron como estables, pero
desde el punto de vista del aceite se incorporé una variedad
mis, la S-200. De manera similar a lo que ocurria para la pro-
duccién de granos, las variedades LBH-8-INTA, Tomejil y

Tabla 2. Ambientes estudiados, afios, fechas de siembra y valores medio de rendimiento, CV y DMS por ambiente para granos y aceite.
Table 2. Study environments, years, sowing dates, and mean values for yield, CV and LSD for grain and oil within each environment.

GRANO ACEITE
Ambiente Campaifia Fecha de kg/ha Cv DMS kg/ha Cv DMS
siembra
Santa Rosa 1999/2000 31/08 2718 10,05 455,74 835,6 9,77 137,94
Tres Picos 2000/2001 14/09 1883 8,63 350,24 625,9 8,61 114,81
Santa Rosa 2000/2001 31/08 855 10,62 153,05 263,0 11,47 51,20
Tres Picos 2001/2002 24/08 1708 14,23 406,73 610,8 13,71 140,32
Santa Rosa 2001/2002 07/09 971 20,11 324,56 320,1 20,09 99,05
Santa Rosa 2004/2005 10/08 1621 18,40 517,19 503,0 22,79 195,32

Referencias: CV: coeficiente de variabilidad; DMS: Diferencia Minima Significativa por el test de LSD (Di Rienzo et al., 2002).
References: CV: variation coefficient; DMS: Least Significant Difference test (Di Rienzo et al., 2002).

Tabla 3. Rendimiento de grano.

Tabla 4. Rendimiento de aceite.

Table 3. Grain yield. Table 4. Oil yield.

Variedad RMA RR DE Estabilidad Variedad RMA RR DE Estabilidad
S 400 1792,4 1,13 0,14 E S 541 597,9 1,16 0,12 E
S 541 17555 1,0 011 E RIO DULCE 5842 1,16 024 1
RIO DULCE 17351 1,10 021 1 $200 5730 105 0,12 E
ALAMEDA 17234 1,08 026 1 $ 400 5596 1,09 014 E
S 200 1712,2 1,02 0,11 I ALCALDIA 547,4 1,01 0,15 I
ALCALDIA 1667,5 1,00 0,14 I ALAMEDA 534,6 1,00 0,28 1
CW-74 1664,8 1,05 0,15 1 LBH-8-INTA 531,1 1,01 0,06 1
TOME]JIL 1638,5 0,99 0,07 I CW 4440 523,1 0,97 0,14 1
LBGB-77 1592,8 0,99 0,20 I TOME]JIL 523,0 0,98 0,09 1
LBH-8-INTA 1583,8 0,97 0,05 1 CW-74 520,0 1,01 0,15 1
LB-66-INTA 1570,2 0,93 0,15 1 SAFOLA 208 511,3 0,96 0,11 1
CW 4440 1567,0 0,95 0,15 1 LB-66-INTA 505,7 0,93 0,15 1
SAFOLA 208 1559,2 0,93 0,13 I SAFOLA 491,6 093 0,14 1
SAFOLA 1543,7 0,95 0,14 1 LBGB-77 488,1 0,94 0,20 I
IPORA GUAZU 1485,9 0,97 0,28 I GILA 471,3 0,89 0,15 I
GILA 1485,6 0,89 0,14 I IPORA GUAZU 460,1 0,92 0,21 1

Referencias: RMA: rendimiento medio absoluto de todos los am-
bientes; RR: rendimiento relativo: DE: desvio estindar; E: estable,
I: inestable.

References: RMA: absolute mean yield from all environments; RR:
relative yield: DE: standard deviation; E: stable, I: unstable.
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Referencias: RMA: rendimiento medio absoluto de todos los am-
bientes; RR: rendimiento relativo: DE: desvio estdndar; E: estable,
I: inestable.

References: RMA: absolute mean yield from all environments; RR:
relative yield: DE: standard deviation; E: stable, I: unstable.
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Safola 208 tuvieron valores de rendimiento relativo inferiores
a 105, pero con DE menores al valor limite para la condicién
de estabilidad. Aqui también se observé una buena correspon-
dencia de los rendimientos medios absolutos con la condicién
de estabilidad verificindose que se lograron los mejores ren-
dimientos con las variedades con mayor estabilidad. El resto
de las variedades se mostré inestable por poseer rendimientos
relativos inferiores a 105 y DE superiores a 14 (Tabla 4).

CONCLUSIONES

Con las limitaciones que impone un nimero reducido de
ambientes, se sugiere a las variedades S-541, S-200 y S-400,
como las mds estables y de mayor rendimiento, particularmen-
te para ser utilizadas en programas de difusién del cultivo de
cartamo dentro de la regién pampeana central semidrida.
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