CAPITULO 7
Morfologia y ecofisiologia del cultivo de cartamo

Adriana M. Chamorro y Rodolfo Bezus

Ubicacién sistematica y origen del cartamo

El cartamo (Carthamus tinctorius L.) pertenece a la familia de compuestas o Asteraceae, sub-
familia Tubuloideae, tribu Cardueae. En esta especie se han determinado dos variedades bota-
nicas, C. tinctorius var. typicus caracterizada por la presencia de espinas, y C. tinctorius var.
inermis, que no las posee. Esta oleaginosa es conocida con varios nombres comunes como falso
azafran, alazor, azafranillo, los cuales indican el uso alternativo de sus flores como colorante
rojizo (Montoya Coronado, 2010).

Se considera que el cartamo seria originario del centro oeste de Asia y del Mediterraneo (L6-
pez-Gonzalez, 1989), con importantes centros de diversidad genética en Etiopia y la India. Es
uno de los cultivos mas antiguos, se han encontrado semillas de cartamo en tumbas egipcias de
mas de 4000 afios de antigliedad y se ha informado de su uso en China hace aproximadamente
2200 anos (Montoya Coronado, 2010).

Descripcion morfolégica

El cartamo es una planta anual, herbacea y erecta de gran parecido con los cardos, muy
ramificada, principalmente en la parte superior, pudiendo encontrarse ramificaciones secundarias
y terciarias (Figura 7.1). Su altura es variable entre los 20 y los 150 cm. El tallo es glabro o
subglabro y su color varia entre el verde claro y el amarillento. Las hojas son coriaceas, eliptico-
lanceoladas, variando su tamafio segun la posicion en el tallo, de 6 a 15 cm delargoy 1,5a 5
cm de ancho. Pueden ser enteras o espinoso dentadas y sésiles o con un corto peciolo. Las dos
primeras son opuestas y las siguientes, alternas. Segun la variedad botanica, seran glabras o
presentaran numerosas espinas. A pesar de esto, normalmente las hojas basales no poseen
espinas y las superiores, cuando la planta empieza a ramificar, desarrollan espinas, al igual que
las bracteas de las flores. EI nUmero de hojas en el tallo principal puede variar entre 25 y 45
dependiendo de las condiciones de crecimiento. La raiz, sin limitaciones en el suelo, es pivotante
y puede profundizar entre 2 y 3 m, y presenta también numerosas raices finas horizontales (De-
lucchi, 2002; Rivas y Matarazzo, 2009; GRDC, 2010; Flemmer et al., 2014; GRDC, 2017).
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En el extremo de cada ramificacién se encuentra una inflorescencia solitaria ovoide (capitulo)
de 2 a 5 cm de didametro, rodeada por un involucro pluriseriado con bracteas espinosas (Figura
7.1). Las bracteas externas son folidceas, las medianas con la porcion inferior entera y la superior
dentada, con espinas en los bordes y el apice, algo mas pequefias que las anteriores, y las bracteas
internas, mas pequefias aun, oblongo—lanceoladas, enteras y normalmente con espinas sélo en el
apice (Delucchi, 2002; Flemmer et al., 2014). Segun las variedades y las condiciones de creci-
miento, una planta puede tener entre 3 y mas de 50 capitulos. Dentro del capitulo se disponen
entre 20 y 180 flores de caliz reducido a pelos (papus) y corola tubulosa profundamente pentalo-
bulada, de color rojizo, naranja, amarillo o blanco segun las variedades. Son hermafroditas y su
evolucién dentro del capitulo es centripeta. El androceo, constituido por cinco estambres, es sinan-
téreo y el gineceo posee un ovario infero, bicapelar y uniovulado. En la planta, la floracién se inicia
en el capitulo del tallo principal y luego, sucesivamente, en las ramificaciones primarias, secunda-
rias y terciarias. El cartamo es una planta autégama, con un grado de fecundacion cruzada que no
alcanza al 10%. El fruto es una cipsela, comunmente llamado aquenio, de pericarpio blanco cre-
moso brillante (Figura 7.1), aunque algunas variedades pueden presentar tonalidad purpura, gris,
e incluso ser blanco con rayas grises claras. El papus puede o no ser persistente. En el momento
de cosecha, cada capitulo puede contener entre 15 y 50 aquenios. El peso de mil aquenios varia
entre 25 y 50 g. En el aquenio, el pericarpio puede representar entre el 33 y el 60% del peso del
fruto, y la semilla es la que contiene la materia grasa. El contenido de materia grasa del fruto varia
entre 20 y 45% (Rivas y Matarazzo, 2009; Fernandez, 2016; GRDC, 2017; OECD, 2020).

Figura 7.1: Imagenes de plantas y frutos de cartamo
a) cultivo iniciando la elongacién, b) cultivo con ramificaciones, c) capitulos visibles, d) detalle de un capi-
tulo con su involucro foliaceo espinoso, e) planta con capitulos en distintos estados de desarrollo, f) aque-
nios de céartamo.
Fuente: V. L. Bradley, SAFFLOWER GENETIC RESOURCES HOMEPAGE Image Gallery http:\\saf-
flower.wsu.edu\lmages
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Crecimiento y desarrollo del cultivo

De manera muy general, el ciclo del cultivo del cartamo se puede dividir en seis etapas:
la primera etapa es la implantacion, que inicia en la siembra y finaliza con la aparicién del
primer par de hojas verdaderas. Luego sigue la etapa de roseta, en la cual aparecen y se
desarrollan sucesivamente las hojas que permanecen a ras del suelo porque los entrenudos
no se alargan. Le sigue la etapa de elongacién del tallo y luego una de ramificacién, en la
cual, paralelamente se va desarrollando, en el apice de cada tallo, un capitulo. La siguiente
etapa es la floracién, seguida por la etapa de fructificacién y maduraciéon (Mindel et al.,
2004; GRDC, 2010; 2017).

Esta descripcion general es de gran utilidad para conocer como crece el cartamo, sin
embargo, a los efectos del manejo, por ejemplo, determinar el momento de aplicacién de
plaguicidas o fertilizantes, es necesario tener mayores precisiones en relacion al estado de
desarrollo del cultivo. Con este objetivo, en otras especies se han desarrollado claves feno-
I6gicas que son de uso generalizado. Sin embargo, el cartamo, aun cuando es un cultivo muy
antiguo y de gran potencial, no cuenta todavia con gran difusion, ni en la Argentina ni a nivel
mundial, motivo por el cual no hay una clave de uso generalizado para la descripcién de sus
estados fenologicos.

Recientemente, Flemmer et al. (2014) han realizado una descripcién de los estados fenol6-
gicos del cartamo de acuerdo a la escala del BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessorte-
namt und Chemische Industrie, Instituto Federal de Biologia, Oficina Federal de Variedades
Vegetales e industria quimica). EI BBCH es un grupo de trabajo interdisciplinario que propuso
una escala para describir la fenologia de distintos cultivos y malezas con una codificacion y
metodologia similar pero adaptada a cada especie. Los autores mencionados, argentinos, la
ajustaron para el cartamo utilizando ensayos realizados en Bahia Blanca. Esta descripcién se
presenta en la tabla 7.1.

Como se puede observar, esta clave va tomando en cuenta el desarrollo de los distintos 6r-
ganos de la planta, y particularmente en el caso del cartamo, no siguen ordenadamente la forma
en que este cultivo se desarrolla. Ademas, algunos de los estados se superponen entre si, por
lo cual, para definir el estado fenoldgico se debera tomar en cuenta el érgano de mayor interés.
Por ejemplo, la elongacién de los tallos, la ramificacién del tallo principal y el desarrollo del capi-
tulo se superponen. Dado que el capitulo es el 6rgano cosechable, es el de mayor importancia y
aunque aun se esté elongando el tallo principal, en cuanto pueda observarse el inicio de la for-
macién del capitulo, aunque esté escondido entre las hojas, se registrara el estado 50, corres-
pondiente al inicio de formacion del capitulo. Otra opcién es registrar ambos estados separados
por una linea diagonal (por ejemplo: 55/23).
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Tabla 7.1: Estados fenolégicos del cartamo (Carthamus tinctorius L.) de acuerdo a la
escala BBCH (Flemmer et al., 2014)

Cédigo Descripcién

Estado principal 0: Germinacion.

00 Semilla seca
05 Radicula emergida de la semilla
09 Emergencia: cotiledones emergiendo a través de la superficie del suelo

Estado principal 1: Desarrollo de hojas (en el tallo principal)

10 Cotiledones completamente desplegados

12 2 hojas desplegadas (primer par de hojas simples y opuestas)

13 3 hojas desplegadas (tercera hoja y siguientes, simples y alternas)
1. Los estados contintan hasta...

19 9 o0 mas hojas desplegadas (estado de roseta)

Estado principal 2: Ramificacién (en el tallo principal)?

20 No hay ramificaciones.

21 Primera ramificacion visible.

22 2 ramificaciones visibles.

23 3 ramificaciones visibles.

2, Los estados contintian hasta...
29 9 o mas ramificaciones visibles.

Estado principal 3: Elongacion del tallo (del tallo principal).

30 Inicio de elongacion del tallo: no hay entrenudos visibles (roseta).
31 1 entrenudo visiblemente elongado.

32 2 entrenudos visiblemente elongados.

33 3 entrenudos visiblemente elongados.

3. Los estados contintian hasta...

39 9 o mas entrenudos visiblemente elongados.

Estado principal 5: Emergencia del capitulo (en el tallo principal).

50 Inicio de formacién del capitulo, aun encerrado entre hojas.
55 Capitulo claramente separado de las hojas mas jovenes.
59 Bracteas foliaceas del involucro morfolégicamente diferentes: externas, cen-

trales e internas diferenciables.

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS Y FORESTALES | UNLP 130



LINO, COLZA Y CARTAMO — G. E. SANCHEZ VALLDUVI Y A. M. CHAMORRO (COORDINADORAS)

Estado principal 6: Floracién (en el tallo principal)

61 Inicio de floracion: primeras flores abiertas (porcién superior de las flores
emerge a través de las bracteas)

65 50% de flores abiertas.
67 70% de flores abiertas.
69 90% de flores abiertas: fin de floracion.

Estado principal 7: Desarrollo del capitulo y los frutos (en el tallo principal)

71 El capitulo empieza a expandirse a medida que los frutos se desarrollan.
75 El capitulo y los frutos alcanzan el 50% del tamafio final.
79 El capitulo y los frutos alcanzan su tamano final: todas las flores estan marchi-

tas y decoloradas®.

Estado principal 8: Maduracion del capitulo y los frutos (en el tallo principal).

81 Las bracteas del involucro empiezan a tornarse amarillas.

83 30% del area del capitulo esta amarilla

85 50% del area del capitulo esta amarilla

87 70% del area del capitulo esta amarilla: los frutos alcanzan la madurez fisiolégica
89 90% o mas del area del capitulo esta amarilla: los frutos maduran completa-

mente y esta listos para la cosecha

Estado principal 9: Senescencia (en la planta entera)

91 10% de las hojas estan amarillas

95 50% de las hojas estan amarillas

97 100% de las hojas y la mayoria de los capitulos estan amarillos
929 Post cosecha o tratamientos de almacenamiento

@ | a elongacion del tallo usualmente ocurre antes del estado 21, en este caso continta con estado 30.

b Fl estado 81 puede ocurrir antes que el estado 79. En este caso contintia con el estado principal 81.

A continuacion, se describen las distintas etapas de crecimiento del cartamo.

Implantacion

La germinacion del cartamo es epigea, al igual que en la colza o el lino. El periodo desde la
siembra hasta el estado 10 (cotiledones desplegados) puede durar entre una semana y 24 dias
segun las condiciones de temperatura y humedad del suelo. Las bajas temperaturas retrasan la
emergencia incrementando la probabilidad de dafios por insectos o enfermedades pudiendo
afectar el logro del primer componente del rendimiento: nimero de plantas por unidad de super-
ficie (Rivas y Matarazzo, 2009; GRDC, 2010; Flemmer et al., 2014; GRDC, 2017).
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Roseta

Las dos primeras hojas en aparecer son simples y opuestas mientras que las siguientes
son alternas. A los fines de la clave fenoldgica se contabilizan cuando tienen 4 cm o mas de
largo. Durante esta etapa, el crecimiento del cultivo es lento, lo cual le otorga una baja capaci-
dad para competir con las malezas. Sin embargo, mientras que el crecimiento aéreo es lento,
se produce un importante crecimiento de la raiz pivotante que alcanza grandes profundidades
si el suelo lo permite. La capacidad de exploracion de su sistema radical es la que le posibilita
sobrevivir y producir en condiciones de baja humedad vy fertilidad (Rivas y Matarazzo, 2009;
GRDC, 2010; Flemmer et al., 2014; GRDC, 2017). Normalmente se dice que el cultivo esta en
roseta cuando ya se han desarrollado algunas hojas, lo cual se logra entre 20 y 40 dias des-
pués de la emergencia (Lang, 2011; Ramonda et al., 2019). Unos 10 a 20 dias mas tarde se
inicia la elongacion del tallo, por lo que la etapa desde la emergencia del cultivo hasta el final
de la roseta dura entre 30 y 60 dias, dependiendo principalmente de la fecha de siembra (Lang,
2011; Ramonda et al., 2019).

Elongacién del tallo y ramificacion

La elongacién del tallo empieza cuando se hace visible el primer entrenudo de al menos 5 mm de
longitud. Normalmente aparecen al menos 9 entrenudos (estado 39) antes de la emergencia del ca-
pitulo en su extremo (estado 50). Sélo después se inicia la aparicion de las ramificaciones, las cuales
se contabilizan cuando tienen al menos 1 cm de longitud. Las primeras ramificaciones aparecen en
los nudos superiores del tallo principal y luego van apareciendo sucesivamente en los nudos mas
bajos, hasta una altura de aproximadamente 30 cm (Flemmer et al., 2014).

Por lo tanto, durante esta etapa, se producen simultaneamente la elongacion de los entrenu-
dos, la ramificacion y el desarrollo de los capitulos. Inicialmente, al estar encerrados dentro de
las bracteas del involucro, los capitulos no pueden ser observados a simple vista. En el tallo
principal, esto se registra aproximadamente a los 70 dias de la siembra, cuando la planta tiene
unas 20 hojas desplegadas (estado 50). A los 90 dias puede observarse el capitulo pues se
separa de las hojas (estado 55), en este estado, el nimero de flores del capitulo ya esta fijado
(Flemmer et al., 2014; Konradsen, 2020).

Como cada una de las ramificaciones porta un capitulo, es importante lograr un adecuado nimero
de ramificaciones a fin de obtener buenos rendimientos. Una fecha de siembra temprana permite una
duracion del ciclo tal que favorece la formacion de una buena roseta y de un alto nimero de ramifi-
caciones (Rivas y Matarazzo, 2009; GRDC, 2010; Flemmer et al., 2014; GRDC, 2017).

Entre el inicio de la elongacion y el inicio de floracion transcurren aproximadamente 60 dias
mas (Lang, 2011; Ramonda et al., 2019).

Floracion
El estado 61 es el que marca el inicio de floracion, el cual se reconoce por la aparicion de la
parte superior de las flores tubulares por encima de las bracteas del involucro. Esto ocurre alre-

dedor de los 106-115 dias luego de la siembra. Cuando se inicia la floracion, la elongacion del
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tallo principal y las ramificaciones se ha completado y se alcanzé la altura maxima de la planta.
La floracién se inicia en el circulo externo del capitulo, pero no es posible observar como procede
sin hacer diseccion del mismo debido a que estan encerradas dentro del involucro. Es decir, en
este estado, a simple vista, sélo puede observarse la parte superior de las flores. La floraciéon se
inicia en el tallo principal y, sucesivamente, en las ramificaciones, primarias, secundarias y ter-
ciarias, si las hubiera. En cada capitulo la floracién dura alrededor de una semana, pero a nivel
de cultivo, puede durar 4 semanas o mas. Al final de la floracion (estado 69), las flores se man-
tienen aun de color amarillo y las bracteas, verdes (Rivas y Matarazzo, 2009; GRDC, 2010; Flem-
mer et al., 2014).

Fructificacion y maduracion

El capitulo empieza a expandirse a medida que los frutos crecen en su interior. Las flores
empiezan a tomar coloraciéon naranja o rojiza, en el mismo orden en que fueron abriéndose. La
evolucién de los frutos no puede observarse directamente, sin diseccion del capitulo ya que estan
dentro del involucro, pero se acepta que en el estado 79, cuando las flores estan marchitas y
decoloradas (en naranja o rojo) y las bracteas involucrales aun estan verdes, se ha alcanzado el
tamafio maximo del capitulo y de los aquenios (Flemmer et al., 2014). Sin embargo, el peso
maximo aun no se alcanzé ya que el pericarpio de los frutos alcanza su tamafo final antes que
la semilla (Franchini et al., 2014).

La maduracioén de los frutos se da simultdneamente con la senescencia de la planta. Nueva-
mente, no es posible observar el desarrollo de los frutos por su ubicacion, por lo que se lo rela-
ciona con la coloracién de las bracteas involucrales del capitulo. Estas van tomando color ama-
rillo desde el apice hasta la base. Cuando el 70% de las mismas estan amarillas (estado 87), los
frutos alcanzan su peso maximo o madurez fisiolégica (Flemmer et al., 2014). Franchini et al.
(2014) regqistraron este estado entre los 17 y 25 dias luego de la antesis, cuando los aquenios
tenian un 39% de humedad.

La senescencia en la planta avanza desde la base hacia el apice y, excepto las hojas basales,
que generalmente caen, la mayoria permanece adherida a los tallos hasta el momento de la
cosecha (Flemmer et al., 2014). En el trabajo de Franchini et al. (2014), la humedad de cosecha
(entre 10 y 13%) en el tallo principal se alcanz6 a los 33 dias después de la antesis. Esto indica
que el cultivo estara listo para la cosecha aproximadamente un mes después del final de la flo-
racion (GRDC, 2010).

Determinacion del rendimiento en el cartamo

Los componentes del rendimiento son el nimero de plantas por unidad de superficie, el nu-
mero de capitulos por planta, el nimero de aquenios por capitulo y el peso de mil aquenios Por

tratarse de una oleaginosa se suma a éstos, el contenido de aceite de los aquenios.
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El nimero de plantas por unidad de superficie se determina poco tiempo después de fina-
lizada la implantacion del cultivo. Debe resaltarse que el cartamo es una especie muy plastica
que tiene una gran capacidad para compensar un bajo numero de plantas logradas a través de
una mayor ramificacion y nimero de capitulos por planta (Elfald et al., 2009).

El numero de capitulos por planta, si bien empieza a definirse al iniciarse la ramificacion,
tiene un periodo de algo mas de un mes durante el cual se determina, pudiendo producirse com-
pensaciones si algun factor adverso afecta el proceso de emision de ramas, pero su niumero
potencial quedara determinado al inicio de la floraciéon (Franchini et al., 2012). Posteriormente,
so6lo podra reducirse si sufre alguna adversidad. Dado que el niumero de capitulos por unidad de
superficie es un componente muy importante en la determinacion del rendimiento (Johnson et
al., 2012; La Bella et al., 2019; Sofy et al., 2020), la etapa en que se define se considera critica,
particularmente el momento en que se forman los capitulos y la floracién, por lo cual practicas
como el riego y la fertilizacion tienden a garantizar la disponibilidad de agua y nutrientes durante
este periodo (Esendal et al., 2008; Istanbulluoglu et al., 2009; Hussain et al., 2016).

El nimero potencial de aquenios por capitulo esta fijado en cada uno al momento de ha-
cerse visible en el extremo de la rama (Franchini et al., 2012; Flemmer et al., 2014; Konradsen,
2020), pero el numero final de aquenios se determinara una vez finalizada la floracion. Posterior-
mente, llevara poco mas de 30 dias alcanzar la madurez fisiolégica, en que quede definido el
peso final de los aquenios, el rendimiento y el porcentaje de aceite de los frutos (Miindel et
al., 2004; Franchini et al., 2014). Es necesario resaltar que el peso individual de los aquenios, en
el cartamo, es también un componente muy importante en la definicion del rendimiento (Bigdoli
et al., 2006; Sofy et al., 2020).

Requerimientos climaticos y edaficos del cartamo
Requerimientos térmicos y fotoperidédicos

El cartamo se considera una especie de clima templado. Puede germinar y emerger con tem-
peraturas de 4°C, aunque las 6ptimas se situan alrededor de los 15°C. Durante el periodo vege-
tativo es tolerante a bajas temperaturas, al estado de roseta puede soportar heladas de hasta -
7°C. La etapa de roseta transcurre normalmente durante el invierno, en la primavera, cuando las
temperaturas comienzan a elevarse y los dias se alargan, el cultivo inicia la elongacion de los
tallos. En este estado, la resistencia a las bajas temperaturas es menor, heladas de -4°C durante
la elongacion del tallo y la ramificacién pueden dafar los apices de los tallos. Si bien la planta
puede recuperarse rebrotando y ramificando, se produce una disminucion de los rendimientos y
un retraso del ciclo. Por lo tanto, las fechas de siembra tempranas tienen mayor riesgo de expo-
ner a los cultivos, en estados mas susceptibles, a las heladas tardias del invierno (Mundel et al.,
2004; GRDC, 2010; 2017).

En la zona semiarida pampeana de nuestro pais, la floracién normalmente se inicia hacia fin

de afio ya que el cultivo requiere dias largos para desencadenarla. Por este motivo se produce,
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generalmente, con altas temperaturas. Informacion proveniente de otros paises indica que tem-
peraturas por encima de 26°C (Australia) o 32°C (Estados Unidos) producen disminuciones en
los rendimientos del cartamo, sobre todo, si la disponibilidad hidrica para el cultivo no es éptima
(GRDC, 2010). Siembras muy tardias para escapar al riesgo de heladas pueden producir reduc-
ciones de rendimiento mayores a las de ocasionadas por las heladas, ya que acortan el ciclo del
cultivo reduciendo la duracién del periodo de roseta y las ramificaciones de las plantas y pueden
exponer la floracién del cultivo a temperaturas demasiado elevadas que esterilizan el polen re-

sultando en un menor nimero de aquenios por capitulo (GRDC, 2017).

Requerimientos hidricos

El cartamo se considera una planta resistente a la sequia, caracteristica que le otorga el ex-
tenso sistema radical que puede desarrollar, el cual le permite absorber agua a profundidades a
las cuales otros cultivos no acceden, incluso puede llegar hasta la napa freatica. Este cultivo
puede producir granos con cantidades limitadas de agua, pero si se trata de alcanzar altos ren-
dimientos tiene altos requerimientos hidricos. Para producir unos 4000 kg.ha™' de aquenios re-
quiere absorber alrededor de 500 mm de agua (GRDC, 2010; Tula, 2019). Sin embargo, los
rendimientos medios del pais de los Ultimos afios rondan los 790 kg.ha™', para los cuales requiere
menos de 300 mm. Para este nivel de produccion, si bien la necesidad de agua es mas baja, en
general es muy alta la variabilidad de los rendimientos, la cual se reduce si se cuenta con unos
400 mm de disponibilidad hidrica, que permiten la obtencién de alrededor de 2000 kg.ha™' de
aquenios (GRDC, 2010; Gaggioli et al., 2013).

El mayor consumo de agua se produce durante la floracién, y esta etapa es considerada
critica frente a las deficiencias hidricas. Si bien algunos autores suman a la floracion la etapa
posterior de llenado de los granos como parte del periodo critico (GRDC, 2010; Tula, 2019), otros
enfatizan la etapa previa, en la que se estan desarrollando los capitulos (Esendal et al., 2008;
Istanbulluoglu et al., 2009; Hussain et al., 2016).

Aunque la floracion es critica, no son deseables lluvias muy intensas ni alta humedad que
inhiban la polinizacién o favorezcan el desarrollo de enfermedades. Mas adelante en el ciclo del
cultivo, lluvias intensas o persistentes son nocivas ya que los granos quedan contenidos dentro
del receptaculo del capitulo y pueden producir la decoloracion de los aquenios (caracteristica
muy importante comercialmente si el destino es para consumo por pajaros), su podredumbre y
el brotado de las semillas, ya que éstas no presentan dormancia (GRDC, 2010, 2017).

Es necesario mencionar que este cultivo tiene muy baja tolerancia al encharcamiento, parti-
cularmente durante la floracién (GRDC, 2010; 2017).

El cartamo es reconocido por su alta eficiencia en el uso del agua, evaluaciones hechas en
nuestro pais (Cérdoba y La Pampa) informan valores de 5,5 a 6,7 kg.ha™! de aquenios por mm
de agua (Gaggioli et al., 2013; Tula, 2019).
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Requerimientos edaficos

El mejor crecimiento del cultivo y los maximos rendimientos se obtendran en suelos fértiles y
permeables, con buena capacidad de almacenamiento de agua en profundidad. Debido a que
buena parte de su rusticidad y tolerancia a la sequia se relaciona con el desarrollo de su sistema
radical, todo impedimento fisico como capas compactadas (ya sean de origen genético como
antropico), limitara el crecimiento de la raiz y la productividad del cultivo. Los suelos de texturas
finas, arcillosos, no son recomendables ya que, en la etapa de implantacion del cultivo, son pro-
pensos al encostramiento superficial dificultando la emergencia y produciendo pérdidas de plan-
tas. También son suelos que, ante condiciones de altas precipitaciones, tienden a mantenerse
saturados por mas tiempo, reduciendo el stand de plantas si esa situacion ocurre durante la
implantacion o primeros estados vegetativos, y el rendimiento si se producen encharcamientos
en estados mas avanzados. Estas situaciones también favorecen el desarrollo de enfermedades,
particularmente la producida por Phytophthora (Miindel et al., 2004; Rivas y Matarazzo, 2009;
GRDC, 2010; 2017).

El cartamo se considera moderadamente tolerante a la salinidad, aunque existen diferencias
varietales. En relacién al pH prefiere suelos neutros a levemente alcalinos (Rivas y Matarazzo,
2009; GRDC, 2010; 2017).

En latabla 7.2 se presentan los requerimientos de N, P, Ky S para dos niveles de rendimiento:
800 kg.ha™', valor cercano al promedio nacional de los Ultimos afios, y 1500 kg.ha™', valor obte-
nido en ensayos a campo, considerado factible de lograrse en lotes de produccién. Se observa
que, aun para este ultimo nivel de produccion, los requerimientos del cartamo son menores que
para colza (Capitulo 5) y lino (Capitulo 3).

Con respecto al nitrégeno, es importante considerar la profundidad que pueden alcanzar
las raices y la posibilidad que tiene el cartamo de absorber este nutriente en estratos que no
alcanzan los cereales de invierno. Es necesario regular la disponibilidad de N a lo largo del
ciclo del cultivo, ya que una alta dotacion inicial puede generar un crecimiento vegetativo im-
portante que agote la disponibilidad de agua del suelo, generando deficiencias hacia el final
del ciclo y afectando negativamente el rendimiento (Mundel et al., 2004; Rivas y Matarazzo,
2009; GRDC, 2010). Por otro lado, una alta disponibilidad durante todo el ciclo, si bien redunda
en rendimientos mas altos, también puede afectar negativamente el contenido de aceite de los
aquenios (Mindel et al., 2004).

Deficiencias de fésforo pueden generar problemas en la implantacion del cultivo retrasando
el crecimiento en las etapas iniciales del cultivo (Rivas y Matarazzo, 2009) y también pueden

retrasar la maduracion del cultivo (Mindel et al., 2004).
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Tabla 7.2: Absorcién y exportacion de nutrientes por el cartamo
para dos niveles de rendimiento

Rendimiento Rendimiento
800 kg.ha' 1500 kg.ha'!
Absorcion Exportacién Absorcion Exportacion
kg.ha™! kg.ha™ kg.ha™' kg.ha™!
N 28,0 21,6 52,5 40,5
P 4,0 3,2 7.5 6,0
K 18,4 4,0 34,5 7,5
S Sin datos 3,2 Sin datos 6,0

Fuente: Ciampitti y Garcia (2007); GRDC (2010)
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