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RESUMEN

Las regiones semiaridas estan expuestas a lalaretad de las precipitaciones que imponen
fuertes limitaciones a la productividad de los igoK. Varios autores sefalan la necesidad de
aumentar la productividad econémica del agua (REA§stas regiones, sea por un incremento en
la productividad fisica (PFA) como por la produccide cultivos de mayor valor. Con esta
finalidad se establecid6 como objetivo de trabajalwar la PFA y PEA en genotipos de girasol
diferenciados por calidad de aceite, bajo distinfasis de fertilizacion. Girasoles medio
estearicos, alto oleicos y convencionales dispsemsto bloques aleatorizados fueron fertilizados
con dosis de suficiencia y reposicion mantenienadeestigo sin aportes de NPS. La experiencia
fue conducida sobre un Entisol arenoso-franco, d@eddeterminaron los contenidos de agua util
a fin de establecer los usos consuntivos y las RFREA. En los hibridos se determino
rendimiento de grano, aceite y composiciéon de &cigasos. Los resultados no muestran
interaccion entre tipo de hibrido y fertilizaci@on rendimientos significativamente menores en
los esteéricos (2200 kg.Harespecto de los convencionales (2955 k.haalto oleicos (2811
kg.ha'). La PFA sigui6 la misma tendencia que el renditaiesin embargo no se registraron
diferencias en la PEA, lo que significod que lasificerciones en el precio de los materiales
estearicos compensaron su menor productividadafisg fertilizacion de reposicion incremento
significativamente los granosmy el rendimiento en 440 y 620 kghaespecto de los
tratamientos de suficiencia y testigo. Cuando sdiznel MB no se encontraron diferencias
entre los tratamientos, es decir, que la mayorymcidn generada por el agregado de nutrientes
compenso el incremento de los costos por fertilearEstos resultados son relevantes cuando se
tiene en cuenta que en el tratamiento testigo haypérdida neta de nutrientes, mientras que en

el tratamiento de reposicion se aportan al suslmldrientes extraidos con la cosecha.

PALABRAS CLAVES

Eficiencia de uso de agua; calidades de girasgidmesemiarida.



INTRODUCCION

Resulta creciente la preocupacion por los efeqieda actividad antropica esta generando en los
recursos naturales y el ambiente. Segun estimacidada FAO, se espera que para 2030 la
produccién agricola se incremente un 49% en areasedano (Ali & Talukder, 2008), lo que
representa un importante problema para la gesgbsielo y de los recursos hidricos dado que
dicha expansion serd, en gran parte, sobre tisrea®s aptas para soportar la agricultura (Hillel,
2011).

El estudio de las Huellas del carbono y del aguadido priorizados durante la ultima década.
En el siglo XX, el consumo global de agua aumeswid seces, (mas del doble de la tasa de
crecimiento de la poblacion), con un valor prometol.243.000 litros por habitante por afio y
un amplio rango de variacién entre paises/regidres producciones agricolas y ganaderas son
las principales consumidoras de agua, representaadalel 70% del agua utilizada. Es decir que
una parte importante de la Huella Hidrica se prediianqueras adentro” de los sistemas de
produccién. Es por ello que mejorar la eficienceautso de agua (EUA) en los ambientes de
mayor aptitud es un tema primordial para reducprésion/expansion sobre los ecosistemas mas
fragiles (Hatfield et al., 2001; Wallace, 2000)t&Emcremento de la EUA en la agricultura puede
lograrse por la inclusion de cultivos mas eficisrda la rotacion, ademas de la implementacion
de préacticas conservacionistas de manejo de syebosteccion de cultivos.

La Region Semiarida Pampeana (RSP) esta sometida imegularidad de los fendmenos
climéticos, especialmente la variabilidad anual gnsual de las precipitaciones. Esto impone
fuertes limitaciones a la productividad de los igok, dado que solamente una pequeia
proporcion de las precipitaciones puede ser utifizaor los mismos (Rockstrom, 2003; Pala et

al., 2007; Fernandez et al., 2008). Estas condisidlevan a que la EUA y los rendimientos de



los cultivos sean considerablemente menores en aatipn a los de regiones sin limitaciones
hidricas.

Esta situacion poco favorable se agrava sobrednda produccion de los commodities, debido a
que el mejoramiento genético ha producido avance®lepotencial de rendimiento de los
cultivos, muchas veces a expensas de caractesisticeologicas y fenoldgicas que aportan a la
resistencia a la sequia (Angadi & Entz, 2002; Zhatngl., 2007). Un ejemplo a considerar en el
cultivo de girasol, puede ser el logro de un maiymlice de cosecha pero con una menor
profundidad efectiva de raices y consecuentemeat®ntapacidad de uso del agua almacenada
en el perfil del suelo.

Otro enfoque sobre la productividad de los cultiyai EUA, es considerar el valor economico
de la produccién en lugar de comparar solamenteelmdimientos (Gaggioli et al., 2013). Varios
autores sefialan la necesidad de aumentamolductividad econémica del agyREA), definida
como el valor recibido por unidad de agua usada.fu$'), especialmente en areas donde este
recurso es escaso (Aldaya et al., 2009; Ali & Tdark 2008; Molden et al., 2010). Este objetivo
puede lograrse ya sea por un incremento @ndductividad fisica del aguque lleve a producir
mas kg de grano.mifrcomo por la produccién de cultivos de més elewvedor.

Esto ultimo estad recibiendo gran motivacion en taualidad, debido al desarrollo de la
agroindustria y los cambios en los habitos nutnaies de la alimentacibn humana que ha
originado mercados diferenciados de productos aldarl. De esta manera surge la oportunidad
de lograr un precio diferencial en el mercado nmdida produccion de cultivos de calidad
superior.

Noellemeyer et al. (2013) observaron que en ldsmeigs de produccion agricola de la RSP, las

oleaginosas como el girasol, tienen valores de HEtdAsiderablemente inferiores a las



gramineas, pero cuando se tiene en cuenta sudaloercado, la EUA por unidad de superficie
se incrementa notoriamente hasta casi igualar laaie.

Se ha demostrado que a pesar de su baja EUA tieocdé girasol puede generar rendimientos
satisfactorios con bajas precipitaciones en refaaid@tros cultivos. Esto se atribuye al extensivo
y rapido crecimiento de su sistema radicular quepéemite extraer agua del suelo a
profundidades mayores a los 2 m (Stone et al., ;200@nston et al., 2002; Dardanelli et al.,
1997; Ghironi et al., 2012). Esta caracteristicdddga mas ventajas en suelos profundos, donde la
sequia se asocia a escasez de lluvia y/o alta e@po (Sadras & Calvifio, 2001)

El girasol posee un mercado especial por calidadgye a partir de distintos genotipos se
producen aceites con diferente composicion de aajgasos que los hacen aptos para diversos
usos (consumo, industria, biodiesel). Es decir,lgygedominancia de uno u otro &cido graso le
confiere diferentes propiedades al aceite.

Los acidos grasos poliinsaturados (linoleico yl&n@co) al poseer mas dobles ligaduras, que son
mas reactivas, tienen una menor resistencia aidac®n, son liquidos y necesarios para la dieta
ya que son &cidos grasos esenciales y el hombrédosiqpuede sintetizar (Izquierdo &
Aguirrezdbal, 2010). El aceite tradicional de gitases rico en estos acidos grasos
(aproximadamente 63 %) y es el destinado a lanadwbgarefia ya que funciona bien en frituras
normales y aporta la ingesta de acidos grasos iagEque necesita el organismo. Ademas, es
utiizado en mayonesas y salsas industriales pocasacteristica de no cristalizar a bajas
temperaturas. El girasol tradicional recibe boaifibn en el precio cuando el contenido de
materia grasa (MG) del grano supera el 42%.

Los acidos grasos monoinsaturados, como el ole@oresistentes a la oxidacién, son liquidos y

se recomienda su ingesta en términos de salud gadigminuye los niveles de colesterol en



sangre. Los aceites con altos niveles de este §cadm en general son deseados para consumo
directo, frituras prolongadas, fabricacién de paids comestibles en la industria y produccién
de biodiesel (Izquierdo & Aguirrezabal, 2010). Eé#e de girasol alto oleico posee alrededor de
80% de dicho &cido y, ademas de bonificar por naagasa, recibe una bonificacion de 30-40
u$s sobre el precio pizarra del girasol. La tentpesapuede afectar la relacion oleico/linoleico
de algunos materiales alto oleico pero la influende ese factor es mucho menos que en
materiales tradicionales. Pequefios cambios en Mapasicion acidica provocados por el
ambiente podrian causar que a la comercializacdoglfrutos producidos se apliquen rebajas, o
incluso que no sean aceptados como pertenecietdesadidad alto oleico, si el nivel de dicho
acido en los mismos es menor a la base de tolarghguirrezabal & Pereyra, 1998).

Los acidos grasos saturados son muy resisten@oxdacion, puesto que no poseen ninguna
doble ligadura, son sélidos a temperatura ambigete la salud se recomienda limitar su ingesta
por estar asociados a enfermedades coronariaseriirgo, se ha postulado que el acido
estearico (18:0), a pesar de ser saturado, no @réaeste efecto sobre el organismo. Los aceites
con mayor contenido de acidos grasos saturadosmgantantes en la fabricacion de margarinas,
asi como galletitas, alfajores y tortas, dado que nequieren la hidrogenacion o
transesterificacion, proceso para estabilizar ynutigir la fluidez del aceite pero que produce las
perjudiciales “grasas trans” (Melgarejo, 2007). iBetemente aparecieron cultivares de girasol
con niveles de &cidos grasos saturados incremenati®¥) como los alto estearicos, y estos a
su vez pueden o no, estar combinados con el carditbeoleico (Izquierdo & Aguirrezabal,
2010). La empresa que recibe la produccion de mbsrmedio y alto estearicos, bonifica los

mismos con un 8% del precio pizarra del girasol ftaa$s.tf.



Por otra parte, se conoce que el correcto maneja desponibilidad de nutrientes aumenta la
EUA de los cultivos (Hatfield et al., 2001; Wanga&t 2010), como también lo hace el manejo
del barbecho, y sobre todo la cobertura y conteom@dlezas durante este periodo (Aboudrare et
al., 2006; Fernandez et al., 2008). Sin embargoespuesta a la fertilizacion del girasol es
erratica y condicionada por diversos factores. BoRomano (2008) sefialan que de 130 ensayos
tan solo en un 30% de los sitios evaluados elvculle girasol present6 respuesta significativa a
la fertilizacion nitrogenada. En los sitios con p@ssta a la fertilizacion nitrogenada se
obtuvieron incrementos de 100 a 200 kg.lie MG (200-450 kg.hde grano). Dado que el
cultivo requiere 40 kg de N por tonelada de graportes de 20 a 30 kg-hde nitrégeno (N) se
corresponderian con dosis de suficiencia. Paraméentos de 3500 kg.Hay con un porcentaje

de exportacion de N en grano del 60% la dosis pesieion de este nutriente seria del orden de
los 85 kg.hd. También se ha comprobado que excesos de N pdedémar a disminuciones en

la concentracion de MG en grano (Diaz Zorita, 19%i embargo estudios realizados en el
oeste bonaerense y La Pampa muestran que hay araesde MG con fertilizacion nitrogenada
con respecto a los testigos cuando se transforasavalores de porcentaje a kilos de aceité. ha
(Diaz Zorita & Duarte, 2002; Bono et al., 2003 Y21

La respuesta a la fertilizacion fosforada estaiidél por diversos factores de oferta y demanda: la
cantidad de fésforo (P) disponible en el suelo yfdama de aplicacion del fertilizante,
profundidad del perfil explorado por las raicespazadad de almacenaje de agua, época de
siembra, densidad y genotipo. Las experienciasn@gpgamuestran que con cantidades de P
menores a 7 ppm existe una respuesta positivapendéentemente de la forma de aplicacion,
mientras que con valores mayores a 15 ppm no lspyestas y, en las cantidades intermedias, la

respuesta es altamente dependiente de la formplidacidn, obteniéndose mayores eficiencias



de conversion con la fertilizacion profunda (Maddetnal., 2003). Estudios en estado vegetativo
del girasol, han mostrado un importante aumentta dengitud de las raices secundarias de las
plantas fertilizadas con P con respecto al test@joo aspecto beneficioso es el aumento de la
velocidad de implantacion y el desarrollo de acdarf (Bono & Romano, 2012).

En suelos deficientes en P y pobres en materianimaggMO) los mejores resultados de
fertilizacion se lograron combinando aplicacionedN\dy P (Martin & Marangon, 1990).

En cuanto al azufre (S), los requerimientos potepae los cultivos van del orden de los 4 al18 kg
S por tonelada de grano para trigo y colza resgeognte. Las oleaginosas son las mas
exigentes en este nutriente, no obstante, en iarre®m se ha hallado respuesta del girasol a la

fertilizacion azufrada (Romano, 2012).

OBJETIVOS
Evaluar la productividad fisica y econdmica delagn genotipos de girasol diferenciados por

calidad de aceite, bajo distintas dosis de featiian.

HIPOTESIS
» Hibridos con distinta calidad de aceite se difeig@aa en la productividad fisica del agua
aungue no necesariamente exista correspondencla pooductividad econémica.
» La fertilizacion tendrd un efecto positivo sobreplaductividad fisica en las distintas
calidades de girasol, aunque la incidencia en elddBendera de la relacion de precios

fertilizante/producto.



MATERIALES Y METODOS

En la EEA INTA Anguil, La Pampa (latitud: 36° 310'0S y longitud 64° 01’ 00" W), durante la
campafa 2013/14, se condujo un ensayo en secade derevaluaron 6 genotipos de girasol de
la empresa Advanta diferenciados por la composid&&cidos grasos de su aceite: dos medio
estearicos (MS04 y MS06), dos alto oleicos (OLISUNADV5203) y dos tradicionales (CF 31
Y CF 202). Los hibridos se dispusieron en un disefidloques aleatorizados con 4 repeticiones
y cada unidad experimental (66°)nfue dividida en subparcelas para ubicar al apar |
tratamientos de fertilizacion. Dichos tratamierftgeron:

Testigo: sin agregado de fertilizante.

Suficiencia: 26 kg N, 7 kg P y 3 kg S por ha, qapresenta la fertilizacion necesaria para
incrementar en 600 kg el rendimiento respectosaige.

Reposicion: 87 kg N, 26 kg P y 8 kg S por ha, quelss nutrientes extraidos del suelo en grano
por un cultivo de girasol que rinde 3500 kg-hproduccién estimado en la zona cuando no hay
limitaciones hidricas (Bono & Romano, 2008).

El suelo sobre el que se llevo a cabo el ensayarfiuEntisol de textura arenosa-franca (2% de
arcilla, 16% de limo y 82 % de arena), con 0,86&MD, pH de 6,8 y 15 ppm de P disponible
en los primeros 20 cm del perfil, con presencigajm freatica que fluctia alrededor de los 3 m.
Los contenidos de agua Util y nitratos a la sienfoemon de 140 mm/200 cm y 23,3 kg de
N-NO3/60 cm de espesor de suelo.

La siembra se realizé sobre rastrojo de maiz 8eld@ octubre de 2013, utilizando una
sembradora experimental de granos gruesos Baumematica, a 0,52 m de distancia entre
surcos. Al estado V2 del cultivo (escala fenolég®ehneiter & Miller, 1981), se realiz6 un raleo

manual para lograr la densidad de 45 mil plantds.recomendada para el area de estudio por
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Ghironi et al. (2012). En el momento de siembrafesélizé al voleo, utilizando para el
tratamiento de suficiencia 24 kg de cebador ACA-920-12,5) y 25 kg de FDA (18-20-0),
mientras que para el tratamiento de reposiciomgsdearon 70 kg de cebador ACA y 100 kg de
FDA. La segunda fertilizacion se hizo el 9 deiainbre, cuando el cultivo se encontraba en
estado V10 aplicando al voleo en el tratamientsud&iencia 35 kg de Urea (46-0-0) y en el de
reposicion 120 kg de Urea.

Durante el ciclo del cultivo se realizé control mido de malezas. El 18 de septiembre se inicio
el barbecho utilizando 0,4 |.hale 2,4-D ester y 3 |.Hade Glifosato (48%). Antes de la siembra
se pulverizé con 3.5 | de Glifosato (48 %), 0,7%lthloxifop-P-metil (12,5 g) y 1.5 | de aceite
mineral. Luego, en pre-emergencia se aplicaron @2Sulfentrazone, 0,5 | de Flurocloridona y
1 | de S-metolaclor. La dltima pulverizacion fue ®2de diciembre con 0,7 | de haloxifop-P-metil
(12,59) y 1,51 de aceite mineral, para contradaeta.

Los datos climaticos fueron tomados en la estacdiggteoroldgica presente en el sitio
experimental.

Mediciones de rendimiento y calidad de grano

El cultivo se cosech6 cuando alcanzo la madurezodecha, el 11 de marzo los hibridos ADV
5203, CF 202, MS06, MS04 y 7 dias después CF 3lisy©4. La cosecha se realizé a mano,
mediante la recoleccién de los capitulos correspobtes a 3 m lineales de los dos surcos
centrales de la parcela (3,12)nDichos capitulos se trillaron con una maquistica. Luego

se midi6 el porcentaje de humedad con humedimettatp y se peso la muestra cosechada para
calcular el rinde en kg.Haa 11 % de humedad. Ademas se determinaron los c@EnfEs de
rendimiento: peso de mil granos (PMG) y nimero @ea@s.rf. En cuanto a calidad se midi6 el

porcentaje de materia grasa (MG) en grano poréébdo Butt. Ademas, se realizé el analisis de
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composicion de acidos grasos en los materialescddtico para las diferentes fertilizaciones
debido a la influencia del porcentaje de &cidocoleén su precio. Esta determinacién fue
realizada por el andlisis de la materia grasa esramatografo de gas (GLC) Serie 6000.

Mediciones de humedad del suelo y uso consuntivo

En los momentos de emergencia (VE), floracion (R&)adurez fisioldgica (R9) del cultivo, se
determiné la humedad del suelo en cada parcelalpoétodo gravimétrico, a intervalos de 0,2
m hasta 2 m de profundidad. Para las mismas priofadées se determin¢ la densidad aparente a
fin de calcular el agua almacenada en el sueloiémetros. El uso consuntivo (UC) del cultivo
en mm se obtuvo sumando al contenido de humedati ®relo a la siembra las precipitaciones
ocurridas durante el ciclo del cultivo, y restatemlbumedad del suelo a cosecha (Lopez & Arrue,
1997).

Calculo de la eficiencia de uso de agua y prodigzid/econdmica del agua

La EUA (kg.mn") se calculé6 mediante el cociente entre la producde grano (kg.hg y el UC
(mm) (L6pez & Arrue, 1997). Para calcular la PE&gumni) se multiplico la EUA (kg.mif)

por el valor de 1 kg de grano, con las bonificaegn descuentos correspondientes por calidad
(Molden et al., 2010). La cotizacion de girasolizdda para este calculo fue el promedio del mes
de marzo de 2014 en la Bolsa de Cereales de BédnriaaB(271,3 u$s.th). Para obtener el precio
final, a todos los hibridos se le aplicaron boaifiones/rebajas del 2% por cada por ciento o
fraccion proporcional superior/inferior a la base cbmercializacion de 42% de MG. Los
materiales alto oleicos recibieron ademas 30 u$sdmdo que todos presentaron un contenido de
acido oleico mayor al 80%. El precio de los mediteéricos estuvo integrado por la
bonificacién/descuento por contenido de materiaayraina prima de 70 u$stty el 8% del

precio pizarra del girasol (21,7 u$s).
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Andlisis estadisticos

Los datos fueron analizados mediante Andlisis déaléanza, comparacion de medias por el test
de Tukey (p<0,05) y andlisis de correlacion (p<Rp,0&lizando el software InfoStat (Di Rienzo

et. al 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo fenoldgico del cultivo

Las plantulas de girasol emergieron 7 dias despeéa siembra, alcanzando todos los hibridos
el estado de estrella (R1) el 19/12 e inicio deaft®dn (R5.1) el 8/01. Considerando que el
periodo critico para la determinacion del rendingesn girasol se extiende desde 30 dias antes
hasta 20 dias después de antesis (Trapani e0@B),2n este ensayo el mismo transcurrié entre
mediados de diciembre hasta fines de enero. Ell@sta madurez fisioldgica (R9) se alcanzo
alrededor del 15 de febrero.

Datos climaticos y dindmica del agua

En la Figura 1 se muestran las lluvias ocurridasartte el ciclo del cultivo en la campafa

2013/14 y el promedio historico de precipitacioii®321-2013) correspondiente a la estacion
meteoroldgica de la EEA Anguil. Durante el periat® barbecho (septiembre — octubre) las
precipitaciones fueron superiores al promedio histd permitiendo que al momento de siembra
el contenido de humedad del suelo alcance valaesigos a CC en todo el perfil (Figura 2).
Estas condiciones hidricas favorables posibilitatora buena implantacion del cultivo y

uniformidad en el stand de plantas.

Como se observa en la Figura 1, la evapotranspirgmtencial (ETP) superoé las precipitaciones

en los meses de noviembre, diciembre y enero, mimme&m que ocurre la mayor tasa de
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crecimiento y demanda hidrica del cultivo. La l&nie agua en el perfil descendié hasta llegar
en floracién a valores de PMP (Figura 2), lo cuad@ser limitante para el desarrollo de flores,
antesis y cuaje de granos (Trapani et al., 2008)e®bargo, el leve aumento en la humedad del
suelo a profundidades cercanas a los 2 m indicggde haber existido cierto aporte de agua al
cultivo por ascenso capilar de la napa, que emeseento se encontraba a 3 m de profundidad
(dato tomado en freatrimetro instalado en el lugasjo es posible debido a la capacidad del
girasol para desarrollar un sistema radicular gqueloea el suelo mas alla de los 2 m de
profundidad cuando no se presentan limitaciongsagStone et al., 2002; Johnston et al., 2002;
Dardanelli et al., 1997; Ghironi et al., 2012).

Cabe resaltar que durante los meses de diciembeeeyo se sucedieron varios dias con
temperaturas elevadas, registrandose maximas @ 89%4°C (Figura 3). Esta adversidad pudo
provocar una disminucion en el tamafio del areargéwe y el nimero de primordios florales
debido a una menor duracién de la fase de difemeidri floral, ademas pudo afectarse el cuaje
de frutos (Trapani et al., 2003). En consecuergtia® de granos.iy la produccion del cultivo
fue inferior respecto a la obtenida afios anterieresl mismo ambiente (comunicacion personal
técnicos INTA).

En el mes de Febrero, cuando el cultivo se endmetem la fase de llenado de granos, las
precipitaciones fueron superiores a los valore®tii®s, permitiendo la recarga de humedad en
los primeros 100 cm del perfil (Figura 2). Las temgturas durante este periodo tampoco fueron

limitantes para el llenado de granos y acumulad&aceite (Figura 3).
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Figura 2: Perfiles hidricos promedio en los momeid® siembra, floracién del cultivo y madurez fisiica (MF),
se indica ademas capacidad de campo (CC) y puntmdghitez permanente (PMP).
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Efecto hibrido

La interaccién entre tipo de hibrido y fertilizatidho fue significativa para ninguna de las
variables estudiadas, por lo tanto dichos facteeesnalizaron por separado.

En la Tabla 1 se exponen los datos correspondientes distintos tipos de hibridos evaluados.
El rendimiento en grano del cultivo fue en promedi® 2650 kg.Ha conforme con los
rendimientos potenciales sefialados por Quirogal.e2808) para suelos de alto contenido
relativo de agua (CRA: 160 mm) de la RSP. Los Hdsiconvencionales presentaron el mayor
rinde, con 2955 kg.ha sin diferenciarse estadisticamente de los adfic@é que alcanzaron 2811
kg.ha'. Estos resultados confirman la paulatina dismirude las brechas de rendimiento entre
girasoles tradicionales y alto oleicos, que vierarwendo desde el 2001 (Conti, 2010). Los

materiales estearicos en cambio, produjeron saatifiamente menos grano, con un rinde
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promedio de 2200 kg.Haindicando que es necesario un mayor desarrolksties hibridos para
alcanzar los rendimientos potenciales del girasastos ambientes. En este sentido, también se
hallé un 4% menos de contenido de MG en grano emgdnotipos medio esteéricos respecto a
los convencionales y oleicos. Estos ultimos presentcontenidos de aceite elevados, de 51,6 %,
de acuerdo a las adecuadas condiciones ambiedtakese el llenado de granos.

Dadas las semejanzas en rendimiento en grano y Ri&dentre los girasoles convencionales y
alto oleicos, fue I6gico no hallar diferencias #igativas entre ellos en rendimiento de MG, con
una produccién promedio de 1340 kg:henientras que los hibridos esteéricos sintetiz&&th
kg.ha' de MG.

En cuanto a los componentes del rendimiento, retiesdn diferencias estadisticas en

n° de granos.fhentre las tres clases de girasol, aunque puedgcdese la mayor generacién de
frutos en los hibridos tradicionales. El PMG estméas condicionado por el genotipo, ya que los
medio estearico produjeron granos pequefios, emastatcon los alto oleicos cuyo PMG fue
superior en mas de 10 g. Es importante subrayarsgusden el nimero de granos es el
componente que explica en mayor medida las vaniasien rendimiento del girasol, el peso de
los granos tiene mayor importancia relativa queteais especies como trigo y maiz (Trapani et
al., 2003). Para estos datos se hall6 una asocipogitiva importante entre rendimiento y PMG
(r=0,31; p< 0,05).

La EUA siguié la misma tendencia que el rendimietopesar de que todos los materiales
tuvieron un UC similar de aproximadamente 350 nos,dstedricos produjeron 2 kg menos de
grano por mm de agua consumida que los convene®yableicos. La EUA de estos ultimos fue
superior a los 7 kg.mth Sin embargo cuando la EUA se midi6 en términasmémicos (PEA),

no se encontraron diferencias entre los hibridmgjue significé que las bonificaciones en el
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precio de los materiales estearicos compensaromexuor productividad fisica. Similares
resultados se observaron en el MB, que en estgy@msamedi6 los 430 u$s.fiasin hallarse
diferencias estadisticas entre los genotipos. Bestonodos, Ios mejores margenes se obtuvieron
con los alto oleico que superaron a los conventésng estearicos en 50 y 80 u$siha

respectivamente.

Tabla 1: Rendimiento de grano (Rdto); porcentajendeeria grasa (MG); rendimiento de materia gr&stid MG);
nimero de granos por “mn°® granos.M); peso de mil granos (PMG); eficiencia de uso deaa(EUA);
productividad econémica del agua (PEA) y margentdor(MB) del promedio de los hibridos de girasol
convencionales (CV), alto oleicos (OL) y medio astms (ES). Letras distintas dentro de cada cotumdican

diferencias significativas (p<0,05; n: 24).

nO

o Rdto MG  Rdto MG . PMG EUA PEA MB
Hibrido  (onay 6  (Kghah 930S T aomml)  ussmmd)  (uss.hd)
cv 2955a  515a  1366a 4419a  6l2ab  76a 25a 425a
oL 2811 a 51,8 a 1312 a 3949 a 64,2 a 73a 26a 74a4
ES 2201b  475b  951b 3764a  539b  57b 22a  4a39

Efecto Fertilizacion

Los resultados obtenidos de los tratamientos ddiZacion sobre el promedio de los hibridos se
muestran en la Tabla 2. Las parcelas fertilizadas la dosis de reposicidbn incrementaron
significativamente los rendimientos en 440 y 620h&§ respecto de los tratamientos de
suficiencia y testigo, respectivamente. Cuandeg@izo con dosis de suficiencia el rendimiento
aumento un 7% con respecto al testigo, lo cualuecektadisticamente significativo. Referido a
esto, Funaro et al. (2006) hallaron que la proloHul de respuesta al agregado de N se

incrementa en suelos de elevado CRA y disponildlaaagua a la siembra, como en este caso.
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La fertilizacion incidi6 negativamente en el condende materia grasa, de modo que el
tratamiento de reposicion presenté 1,6 puntos mgune<l testigo. Sin embargo, dado el mayor
rendimiento de grano, la dosis de reposicién pwdignificativamente mas MG (250 kgha
que los otros dos tratamientos. Estos resultadoscsmcidentes con los obtenidos en estudios
realizados en el Oeste de Buenos Aires y Centre HstLa Pampa, donde la fertilizacion
nitrogenada increment6 la produccion de aceitehé{y.a pesar de que los contenidos en grano
fueron menores (Diaz Zorita & Duarte, 2002; Bonalgt2003 y 2005).

El principal componente del rendimiento afectado Ipofertilizacién fue el n° de granosin
favorecido por la buena provision de N antes dadnion floral (Diaz Zorita & Duarte, 2002).
Los tratamientos fertilizados a reposicion generaignificativamente mas frutos por unidad de
superficie que los testigos, sin diferenciarse aleldsis de suficiencia. Esta mejoria en el n°
granos.nif con el agregado de nutrientes explicd el mayodimeiento en grano de los
tratamientos fertilizados, ya que existid una ingate correlacion entre ambas variables en este
ensayo (r = 0,85; p< 0,001; Figura 4). Por el cordr el PMG no vario entre tratamientos, con
un promedio de 60 gramos.

La EUA se incrementé en 1,4 y 0,5 kg'am™ con la dosis reposicién y suficiencia,
respectivamente. En ensayos de larga duracion cauduen el este de La Pampa se obtuvieron
resultados similares con eficiencias de 6,5 kiman* para el tratamiento testigo y de 9,1
kg.ha'.mm* para el tratamiento con aporte de N, P y S (Qaireitgal., 2007). La PEA sigui6 la
misma tendencia que la EUA, siendo 0,4 u$simmmayor en el tratamiento de reposicién
respecto al testigo.

Cuando se analizé el MB no se encontraron difeasnentre los tratamientos, es decir, que la

mayor produccion generada por el agregado de ntédecompenso el incremento de los costos
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por fertilizantes. No obstante no tener un benefem el MB, estos resultados son relevantes

cuando se tiene en cuenta que en el tratamientigadsay una pérdida neta de nutrientes,

mientras que en el tratamiento de reposicion setapa@l suelo los nutrientes extraidos con la

cosecha. Se debe destacar ademas que estos Eswitedvalidos para la relacion de precios

insumo/producto vigente durante la campafia 2013/14.

Tabla 2: Rendimiento de grano (Rdto); porcentajendeeria grasa (MG); rendimiento de materia gr&std MG);

nimero de granos por “mn°® granos.M); peso de mil granos (PMG); eficiencia de uso deaa(EUA);

productividad econémica del agua (PEA) y margerndb(MB) del promedio de los hibridos de girasalapeada

estrategia de fertilizacién. Letras distintas ded cada columna indican diferencias significati@<0,05; n: 24).

Fertilizacion F\’dto_1 MG Rdto MlG n° ) PMG EUA . PEA ) MB )
(Kg.ha?) (%) (Kg.ha')  granos.nt (9) (Kg.mmY)  (u$s.mmt)  (u$s.hd)

Testigo 2290 b 50,9 a 1101 b 3653 b 59,2 a 6,2b 2b2, 439 a
Suficiencia 2569 b 50,5 ab 1178 b 3958 ab 59,5a 7 al6, 2,4ab 425 a
Reposicion 3009 a 493 b 1350 a 4521 a 60,6 a 76a 26a 428 a
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Figura 4: Correlacién entre n°grano.srendimiento en grang=0,85 (p<0,0001, n=72).

En la Figura 5 se graficé la respuesta de cadatigena los tratamientos de fertilizacion. Se
observé que los tres tipos de hibridos alcanzaosn rendimientos mas altos cuando se
fertilizaron con dosis de reposicion. Sin embarbefecto de la fertilizacion de suficiencia fue

menos claro, ya que estuvo presente en las paela#ridos tradicionales y alto oleicos pero

no en los estearicos, que mostraron rindes serasjaribs testigos.
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Figura 5: Rendimiento de grano de los distintosotjpos de girasol: medio estearicos (ES), altacoke(OL) y
convencionales (CV) bajo las distintas dosis daizcion.

Calidad de aceite

La composicion de acidos grasos del aceite cordegnidos granos cosechados en este ensayo se
expone en la Figura 6. El aceite de los girasoledionestearicos estuvo formado por mas de
12% de acido esteérico, 72% de oleico y entre Soyd® linoléico. Los girasoles alto oleicos
presentaron mas de 80% de &cido oleico en todosakxss, 4% de esteérico y 5 % de linoléico.
En los girasoles convencionales predoming el dambdeico con un 57%, seguido del oleico con
29%, mientras que el porcentaje de estearico feeion al 5%. Es importante destacar que no se
observaron cambios sustanciales en la composi@éaciios grasos por la fertilizacién en los

distintos hibridos.
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Figura 6: Proporcion de acidos grasos: estearlemmy linoléico en los genotipos de girasol mesktearicos (ES),
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CONCLUSIONES

Los materiales estearicos presentaron menor pligdladt fisica que los oleicos y
convencionales, no obstante, debido a las bonifines en el precio de los mismos, la
productividad econémica y el MB fue similar paaa tres clases de hibridos.

Todos los genotipos de girasol evaluados mejorkrdflJA con la fertilizacion de reposicion.
Sin embargo, cuando se analiz6 el MB no se encontrdiferencias entre los tratamientos, es
decir, que la mayor produccion generada por elgagie de nutrientes compenso el incremento
de los costos de la fertilizacion. Puede conclugse la fertilizacién de reposicion permitié

mantener el nivel de nutrientes en el suelo sintafda rentabilidad y haciendo mas sustentable

el sistema de produccion.



23

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a la empresa Advanta que brindé ladlaempara la realizacion del ensayo, a la
delegacion de MAGyYP en Gral. Pico y a la empresant& de La Pampa" por los analisis de
materia grasa y composicion de acidos grasos.

A todo el equipo de suelo la EEA INTA Anguil, esjamente a Alberto Quiroga, Carolina

Gaggioli y a los Sres. Eduardo Calabaza y Robedtoé&z por su colaboracion en el ensayo.



24

BIBLIOGRAFIA
Aboudrare, A., Debaeke, P., Bouaziz, A., Chekli, 2D06. Effects of soil tillage and fallow
management on soil water storage and sunflowerugtamh in a semi-arid Mediterranean

climate. Agric. Water Manage. 83, 183-196.

Aguirrezédbal, L.A.N, Pereyra, V.R.,1998. Girasoh: ECalidad de productos agricolas; Bases
ecofisiologicas, genéticas y de manejo agronomiguifrezabal, L.A.N; Andrade, F.H.).
Edicion de la Facultad de Ciencias Agrarias (UNMyME la EEA Balcarce del INTA. Pp.

139-197.

Aldaya, M.M., Martinez-Santos, P., Llamas, M.R.020Incorporating the Water Footprint and
Virtual Water into Policy: Reflections from the Mara Occidental Region, Spain. Water

Resour. Manag. 24, 941-958.

Ali, M.H., Talukder, M.S.U., 2008. Increasing wat@roductivity in crop production—A

synthesis. Agric. Water Manag. 95, 1201-1213.

Angadi, S. V., Entz, M. H., 2002. Root system andtew use patterns of different height

sunflower cultivars. Agron J. 94:136-145.

Bono, A.; Quiroga, A. Scianca, C., 2003. Fertilibac nitrogenada en la region semiarida
pampeana. En: Cultivos de cosecha gruesa. Aragadn 2003. Boletin de Divulgacion

Técnica N° 77. EEA INTA Anguil. pp 66-78.



25

Bono, A., S& Pereira, E., Barraco, M., 2005. Reatlion postergada con nitrdgeno en girasol, en
la region semiarida pampeana y subhiimeda pampé&aangreso Argentino de Girasol,

Buenos Aires.

Bono, A., Romano, N., 2008. Nutricion mineral ytilezacion. En: El cultivo de girasol en la
regidbn semiarida pampeana (Quiroga, A.; Pérez Rdem J.). Publicacion técnica N° 72.

EEA INTA Anguil. pp 39-48.

Bono, A., Romano, N., 2012. Fosforo. En: Manuafetélidad y evaluacion de suelos. Edicion
2012 (Quiroga, A.; Bono, A.). Boletin de Divulgagidécnica N° 89. EEA INTA Anguil. pp

106-114.

Conti, I., 2010. Competitividad de los hibridos gieasol alto oleico y su aporte a la salud

humana. En actas 5° Congreso Argentino de Girppoll01-111.

Dardanelli, J.L., Bachmeier, O., Sereno, R., Gil, R997. Rooting depth and soil water

extraction patterns of different crops in a sititgin Haplustoll. F. Crop. Res. 54, 29-38.

Diaz Zorita M., 1997. Girasol. En: La fertilizaniéde Cultivos y Pasturas (Melgar, R y Diaz

Zorita, M). Ed. Hemiferio Sur, Buenos Aires. pp51P38.

Diaz Zorita M., Duarte, G., 2002. Nutricion mineyafertilizacién. En: Manual practico para

el cultivo de girasol. Ed: Hemiferio Sur. pp 98-

Di Rienzo J.A., M.G. Balzarini, I. Gonzalez, M. Tatta, W. Guzman, C.W. Robledo & F.

Casanoves, 2002. Software INFOSTAT Versién 1.1. FGNC. Cérdoba.



26

Fernandez, R., Quiroga, A., Noellemeyer, E., Fun@rpMontoya, J., Hitzmann, B., Peinemann,
N., 2008. A study of the effect of the interactioaetween site-specific conditions, residue

cover and weed control on water storage during\allAgric. Water Manag. 95, 1028-1040.

Funaro, D., Peinemann, N., Noellemeyer, E., Saks, Quiroga, A., 2006. Efecto de la
disponibilidad de agua y nitrégeno para girasollarregion semiarida pampeana. En:
Aspectos de la evaluacion y el manejo de los sueloda region semiarida pampeana.

Nutricién de cultivos. Publicacion técnica N° 6 EAINTA Anguil. pp 26-34.

Gaggioli, C., Noellemeyer, E., Quiroga, A., 201¥akiacion de la eficiencia de uso de agua y
productividad en cultivos invernales en la regiémgrida pampeana. Revista de la Facultad

de Agronomia, UNLPam. Vol.23, N°2, 17-26.

Ghironi, E., Corré Molas, A., Gili, A.; Hevia, E. Reinoso, H., 2012. Manejo sitio especifico de
densidades en los cultivos de girasol, maiz y sergla region semiarida pampeana central.
En: Avances de la agricultura por ambientes eed#gn semiarida pampeana (Corré Molas,

A.; Ghironi, E.). Publicacién técnica N° 90. EEATIA Anguil. pp. 21-55.

Hatfield, J.L., Sauer, T.J., Prueger, J.H., 200&nMjing Soils to Achieve Greater Water Use

Efficiency: A Review. Agron. J. 93, 271-280.

Hillel, D., 2011. An overview of soil and water nagement: the challenge of enhancing
productivity and sustainability. Pp. 3-11. In: SMhnagement: Building a Stable Base for
Agriculture (Hatfield, J.L.; Sauer, T.J.). Am. So&gron., Soil Sci. Soc. Am., Madison,

Wisconsin, USA.



27

Izquierdo, N.; Aguirrezabal, L.A., 2010. Recientasnces de la ecofisiologia de la calidad de
aceites. Su aplicacion al manejo de cultivos pétarer aceites de alta calidad para usos
especificos. En: Avances en ecofisiologia de adtide granos (D.J. Miralles; L.N

Aguirrezébal; M.E. Otegui; B.C. Kruk y N. lIzquiefddEditorial Facultad de Agronomia

UBA. Pp 213-233.

Johnston, A.M., Tanaka, D.L., Miller, P.R., Bran8t, Nielsen, D.C., Lafond, G.P., Riveland,
N.R., 2002. Oilseed Crops for Semiarid Croppingt&ys in the Northern Great Plains.

Agron. J. 94, 231-240.

Lopez, M., Arrue, J., 1997. Growth, yield and watse efficiency of winter barley in response to

conservation tillage in a semi-arid region of Sp&ail & Till. Res. 44, 35-54.

Maddoni, G.A.; Ruiz, R.A., Vilarifio, P.; Garcia @&alamone, I., 2003. Fertilizacion en los
cultivos para grano. En: Produccion de granos; 8asecionales para su manejo(Satorre,
E.H., Benech Arnold, R.L. Slafer, G.A., de La Fueeri.B., Miralles, D.J., Otegui M.E. y

Savin, R.). Editorial Facultad de Agronomia UBA.381-557.

Martin, W., Marangon, N., 1990. Girasol. Fertilidac en el CREA Henderson-Daireaux.

Tecnicrea, 19, 44-49.

Melgarejo, M., 2007. Una calidad de aceite paraaasb. En: Actas 4° Congreso Argentino de

Girasol, ASAGIR.



28

Molden, D., Oweis, T., Steduto, P., Bindraban, IFPanjra, M., Kijne, J., 2010. Improving
agricultural water productivity: Between optimismdacaution. Agric. Water Manag. 97,

528-535.

Noellemeyer, E., Fernandez, R., Quiroga, A., 20CBop and Tillage Effects on Water

Productivity of Dryland Agriculture in Argentina.ghiculture 3, 1-11.

Pala, M., Ryan, J., Zhang, H., Singh, M., HarrisCK 2007. Water-use efficiency of wheat-

based rotation systems in a Mediterranean envirahm@ric. Water Manag. 93, 136-144.

Quiroga,A., Sack, M., Fernandez, R., Otamendi, HF&aro, D., 2007. Efectos directos y
residuales la fertilizacion sobre la productividagropiedades edéaficas de un Haplustol
éntico. En: Espectos de la evolucion y el manejoladesuelos en la region semiarida
pampeana. Ensayos de larga duracion. PublicacidicgN°® 69. EEA INTA Anguil.pp 35 —

54,

Quiroga, A., Fernandez, R., Frasier, I., Funarg,2D08. Aspectos del manejo del agua. En: El
cultivo de girasol en la region semiarida pampeg@pairoga, A.; Pérez Fernandez, J.).

Publicacion técnica N° 72. EEA INTA Anguil. pp 383

Rockstrom, J., 2003. Water for food and naturerought-prone tropics: vapour shift in rainfed

agriculture. Royal Society Transactions B: Biol@jiS§ciences 358(1440), 1997-2009.



29

Romano, N., 2012. Azufre. En: Manual de fertilidpdevaluacion de suelos. Ediciéon 2012
(Quiroga, A.; Bono, A.). Boletin de Divulgacion Téca N° 89. EEA INTA Anguil. pp 115-

118.

Sadras, V.O., Calvifio, P.A., 2001. QuantificatidnGrain Yield Response to Soil Depth in

Soybean, Maize, Sunflower, and Wheat. Agron. J593;-583.

Schneiter, A., Miller, J.F., 1981. Description ainflower growth stages. Crop Science. 21, 901-

903.

Stone, L.R., Goodrum, D.E., Schlegel, A.J., JadfaN., 2002. Water Depletion Depth of Grain

Sorghum and Sunflower in the Central High Plaingrof. J. 94, 936-943.

Trapani, N., Pereira Lopez, M., Sandras, O. Victbiall, J.Antonio; 2003. Ciclo ontogénico,
dinamica del desarrollo y generacion del rendintignta calidad del girasol. En: Produccion

de granos. Bases funcionales para su manejo. pp 245

Wallace, J., 2000. Increasing agricultural wates afficiency to meet future food production.

Agric. Ecosyst. Environ. 82, 105-119.

Wang, X., Dai, K., Wang, Y., Zhang, X., Zhao, Q.uMX., Cai, D., Hoogmoed, W.B., Oenema,
0., 2010. Nutrient management adaptation for dd/lenaize yields and water use efficiency

to long-term rainfall variability in China. Agri®Vater Manag. 97, 1344-1350.

Zhang, Z., Shao, H., Xu, P.,Chu, L., Lu, Z., Tidn,2007. On evolution and perspectives of bio-

watersaving. Colloids and Surfaces B: Biointerfag®s1-9.



30



