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RESUMEN

En cartamo, estudios sobre el impacto de labranza de conser-
vacion (LC) en el rendimiento y sus componentes son limita-
dos, por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar
el rendimiento de cartamo y sus componentes en labranza
tradicional (LT) y LC con rotacién de cultivos. El estudio se
realizd en el sur de Sonora, México, durante los ciclos otorio-
invierno 2019-2020 y 2020-2021. El disefio experimental fue
bloques al azar con arreglo factorial, los tratamientos fueron
cartamo/maiz, cartamo/trigo y cartamo/cartamo en LC y
cartamo/cartamo en LT, la variedad utilizada fue SEMAY-OL.
Se determinaron variables agronémicas y rendimiento. El
mayor rendimiento de grano se obtuvo en cdrtamo/maiz y
cartamo/trigo en LC, mientras que el menor rendimiento se
presenté en monocultivo en LCy LT. El sistema de labranza no
mostré efecto sobre el peso de mil granos (PMG), plantas m™
y didmetro del tallo. El ndmero de capitulos m?, PMG, peso
hectolitrico y nimero de granos por capitulo presentaron
asociacion positiva con el rendimiento de grano. El sistema
de labranza con rotacion de cultivos presenta influencia so-
bre componentes de rendimiento con excepcion del PMG. La
rotacién de cultivos en el sistema de LC permite incrementar
el rendimiento de esta oleaginosa.

Palabras clave: monocultivo, labranza de conservacion,
Carthamus tinctorius L.

ABSTRACT

In safflower, studies on the impact of conservation tillage (LC)
on yield and its components are limited, so the objective of
this study was to evaluate grain yield and yield components
in conventional tillage (LT) and LC with crop rotation. The
study was conducted in southern Sonora, Mexico, during
the fall-winter 2019-2020 and 2020-2021 cycles. The experi-
mental design was randomized blocks with factorial arran-
gement, the treatments were the rotation safflower/corn,
safflower/wheat and safflower/safflower in LC and safflower/

*Autor para correspondencia: Xochilt Militza Ochoa Espinoza
Correo-e: ochoaxochilt@gmail.com

Recibido: 29 de abril de 2024

Aceptado: 13 de octubre de 2024

Publicado: 27 de noviembre de 2024

safflower in LT, the variety used was SEMAY OL. Agronomic
variables and yield were determined. The highest grain yield
was obtained in the safflower/corn and safflower/wheat
rotation in LC, while the lowest yield was in monoculture in
LC and LT. The tillage system showed no effect on weight of
a thousand grain (PMG), plants m? and stem diameter. The
number of chapters m?, the PMG, the grain weight and the
number of grains per chapter, showed a positive association
with the grain yield. The tillage system in combination with
crop rotation has an influence on the yield components with
the exception of PMG. Crop rotation in the LC system allows
to increase the yield of this oilseed.

Keywords: monocultive, conservation tillage, Carthamus
tinctorius L.

INTRODUCCION

El cartamo (Carthamus tinctorius L) es un cultivo que se
produce en varias regiones del mundo (da Silva et al., 2015),
inicialmente se utilizaba para la extraccién de color de sus
pétalos (Sirel y Aytac, 2016) pero su principal virtud es pro-
ducir uno de los aceites de mayor calidad para el consumo
humano (Avila et al., 2017). Kazajstan, México, La Federacion
Rusa, India y Estados Unidos de América destacan como los
principales productores. Durante el periodo de 2010 al 2019
nuestro pais se ubicé como el segundo mayor productor a
nivel mundial (FAOSTAT, 2021). A nivel nacional la superficie
cosechada en promedio, desde el 2018 al 2023, fue de 29,356
ha, con una produccién media anual de 52,482 t, de las cua-
les el estado de Sonora aporté el 44.7 % del volumen total
de la produccién, colocando a la entidad como productora
principal de esta oleaginosa (SIAP, 2024).

La produccién nacional de esta oleaginosa permite
cubrir sélo el 80 % del requerimiento en el pais y el resto se
importa de Estados Unidos de América (SIAP, 2019), situacion
acentuada por una reducciéon acelerada de la superficie
establecida con cartamo en México. Un escenario similar
se presentd a nivel estatal en Sonora, de 42,495 ha que se
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sembraron en promedio del 2010 al 2012 pasaron a 10,096
ha cosechadas del 2018 al 2023, lo que representa un 23.7 %
de la superficie que se sembraba hace 10 afos (SIAP, 2024).

El descenso de la superficie ocupada por esta oleagi-
nosa obedece a la rentabilidad que ofrecen otros cultivos
como el trigo y el maiz, aunque éstos requieren una mayor
inversién que el cartamo (FIRA, 2018) y cada ciclo disminu-
yen las ganancias por un constante incremento en el precio
de los combustibles y de los insumos como la semilla y los
fertilizantes. Ademas, su demanda hidrica es mucho mayor,
esto es de suma relevancia debido a que en la regién del sur
de Sonora el déficit de agua para riego agricola es recurrente
(CONAGUA, 2024), por lo cual el cartamo representa una
alternativa por su bajo requerimiento hidrico (Aguilera et al.,
2021; Hussain et al., 2015; Bishwoyog et al., 2020).

Lo anterior genera la necesidad de incrementar la
rentabilidad del cultivo de cartamo, aspecto que se puede
mejorar mediante la siembra directa (SD) o labranza de con-
servacion (LC), combinada con rotacidén de cultivos. En este
cultivo, los estudios agrondémicos sobre el impacto de la SD
en el rendimiento y sus componentes son limitados; o bien,
solo se consideran como parte de la descripcidn varietal y
en condiciones de labranza tradicional (Valadez y Cervantes,
2017; Borbdn et al., 2019), por lo que el objetivo del presente
estudio fue evaluar el rendimiento del cartamo y sus com-
ponentes en labranza tradicional (LT) y LC con rotacion de
cultivos.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién geografica

El presente trabajo se realiz6 en el Sitio Experimental Valle
del Mayo, Navojoa, Sonora, México, perteneciente al Campo
Experimental Norman E. Borlaug del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
ubicado geograficamente a 27°00'47"LN, 109°30'03"LO y 39
msnm. El clima en la regién presenta una temperatura pro-
medio anual de 22.7 °C, con minima media de 14 °Cy méaxima
de 31.4 °C, con precipitacién anual de 396 mm, distribuida el
83 % en los meses de junio a octubre y un 13 % de noviembre
a marzo (CONAGUA, 2020). El suelo en el area experimental
es de tipo vertisol, con un contenido de arcilla mayor al 50 %
(Borbdn et al., 2020).

Tratamientos y disefio experimental

Las rotaciones de trigo y maiz después de cartamo y el mo-
nocultivo de cartamo se establecieron en LC, mientras que
en LT solo se utilizé el monocultivo de cartamo por ser este
el sistema tradicional empleado en la regién. Las rotaciones
entre cultivos se alternaron durante tres ciclos de produccion
(Tabla 1). Se utilizé un disefio de bloques al azar con arreglo
factorial y cuatro repeticiones por tratamiento. La parcela ex-
perimental fue de ocho surcos de 100 m de longitud, con una
separacién entre surcos de 0.8 m. La parcela util fueron dos
surcos centrales de 5 m de longitud (8 m?). Los tratamientos
con monocultivo, tanto en LT como en LC, permanecieron en
la misma parcela. Las rotaciones en LC cambiaron de ubica-
cion de acuerdo al disefno establecido (Tabla 1).
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Tabla 1. Rotaciones de cartamo con maiz y trigo en sistemas de LC, compa-
rados con el monocultivo de cartamo en LCy LT.

Table 1. Safflower rotations with corn and wheat in TC systems, compared to
safflower monocultive in TC and CT.

‘Ciclos de produccion

Trat. SL
2018-2019 2019-2020 2020-2021
1 Cartamo / trigo Trigo / cartamo Cartamo / trigo
2 LC  Cartamo/maiz Maiz / cartamo Cartamo / maiz
3 Cartamo / cartamo Cartamo / cartamo Cartamo / cartamo
4 LT Cartamo/cértamo Cartamo/cartamo Cartamo /cartamo

Negritas indica el cultivo estudiado. Trat.: tratamientos, SL: sistema de
labranza, LC: labranza conservacién, LT: labranza tradicional.

Manejo agronémico

El sistema de LT se establecié en un terreno cuya preparacion
es convencional de manera permanente, la cual se trabaja
con cincel, se rastrea e incorpora el rastrojo cada ciclo. La LC
se realiz6 en un suelo donde los ultimos diez afios la siembra
se realiza sin previo laboreo y se deja el total del rastrojo de
los diferentes cultivos en rotacién o monocultivo sobre la su-
perficie del suelo. En LT el laboreo en cada ciclo consistié en
un paso de cincel de tres picos a una profundidad de 50 cm,
dos pasos de rastra con un equipo de 28 discos (John Deere®)
a 20 cm de profundidad, nivelacién y surcado.

El estudio se implementé desde el ciclo otofo-invierno
2010-2011, pero los componentes de rendimiento se evalua-
ron en los ciclos otofio-invierno 2019-2020 y 2020-2021, en
todo el terreno experimental hubo un periodo de descanso
durante los meses de verano y se mantuvo libre de maleza
durante dicho tiempo, con el uso del herbicida glifosato
(FAENA® FUERTE 360), el cual se aplicé en dosis de 3 L ha,
con un aspersor de 12 boquillas (Swissmex®) propulsada por
un tractor, con un gasto de agua de 250 L ha™.

La variedad de cartamo utilizada fue SEMAY OL, ésta fue
liberada por INIFAP y es la de mayor uso en el sur de Sonora.
La siembra se realiz6 con una sembradora de precisién (Mo-
nosem®), fue en hiumedo después del riego de presiembra, a
hilera sencilla y en surcos con 80 cm de separacion. La densi-
dad de siembra fue de 16 semillas por metro lineal, alrededor
de ocho kg de semilla ha™.

La aplicacién del riego durante el ciclo otofo-invierno
2019-2020 fue en la etapa de inicio de ramificacién, forma-
cién de botones florales y durante el inicio de floracién, mien-
tras que en el ciclo otofio-invierno 2020-2021 solo se aplicé
un riego de auxilio en la etapa de inicio de ramificacién, en
ambos ciclos se utilizé el sistema de riego por gravedad, con
sifones de aluminio de una pulgada. La fertilizacién fue con la
férmula 149-52-00 kg ha™ (N-P-K), en presiembra se aplicé el
total del P y la mitad del N y el resto de la dosis se suministré
antes del primer riego de auxilio. El fertilizante se deposité
en banda a un costado de la hilera de plantas, con una sem-
bradora triguera de cuatro surcos, a la cual se le adaptaron
discos cortadores corrugados en la parte frontal. La fuente
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de N fue Urea (46-00-00) y la de P fue fosfato monoamonico
(11-52-00).

El combate de malezas en LC fue con una aplicacion de 3
L ha' del herbicida glifosato (FAENA® FUERTE 360) antes de la
siembra, donde se eliminé todo tipo de maleza que germiné
con el riego de presiembra, mientras que en LT esta primera
generacién de malezas se combatié al momento de dar tierra
con un equipo cultivador; en postemergencia al cultivo fue
necesario realizar otra aplicacién de herbicida para el control
de maleza de hoja ancha en todos los tratamientos, para lo
cual se utilizé metsulfuron metil + thifensulfuron metil (15 g
ha'). La aplicacién del herbicida fue alrededor de los 35 dias
después de la siembra (DDS) en los cuatro tratamientos y
durante los dos ciclos de evaluacién, con un gasto de agua
de 250 L ha. El combate de plagas y de enfermedades no
fue innecesario.

Variables evaluadas

La altura de planta (cm) se midié previo al momento de la
cosecha del grano, para lo cual se utilizé un flexémetro, se
consider6 desde la base del suelo hasta los capitulos mas
altos de la planta. El nimero de plantas cosechadas m™se
registré mediante conteo y se obtuvo el didmetro del tallo
con el uso de un vernier graduado en cm.

El nimero de capitulos m? se obtuvo mediante el regis-
tro de éstos en 1.25 m lineales de un surco cuya competencia
era completa. La obtencién de las muestras de capitulos se
realizé cuando el cultivo ya estaba en madurez de cosecha
(alrededor del 8 % de humedad en el grano), éstas se colecta-
ron en forma manual.

El peso de grano por capitulo se obtuvo mediante el co-
ciente entre el peso del grano obtenido y el niUmero total de
capitulos m?, asi también el nimero de granos por capitulo
se obtuvo con una regla de tres entre el peso de mil granos
y el peso total de la muestra, obteniendo el total de granos
m2y posteriormente dividiéndolos entre el nimero de capi-
tulos, como el procedimiento realizado por Olivo et al. (2020).

El peso de mil granos (g) se calculé al contabilizar 1000
granos de muestra compuesta obtenida al azar del grano
cosechado y la obtencién de su peso con una bascula digital.

El rendimiento de grano (kg ha™) se obtuvo mediante la
cosecha de dos surcos con competencia completa de cinco
metros de longitud (8 m?), la cosecha fue manualy la trilla se
realizdé con cosechadora mecdnica. El rendimiento se ajusté
al 8 % de humedad en el grano, el peso hectolitrico (PHE, kg
hL") se estim6 mediante el peso de un litro de grano.

Analisis estadistico

Se realizé andlisis de varianza para las variables evaluadas,
donde los factores de variacion fueron los ciclos y las rota-
ciones en LC vs LT, se aplicé la prueba de comparacién de
medias de Tukey (P < 0.05). Se obtuvo el coeficiente de co-
rrelacién de Pearson entre el rendimiento, capitulos por m?,
numero de granos por capitulo, peso de 1000 granos y peso
hectolitrico. Para los calculos se usé el paquete estadistico
SAS 9.3 (SAS Institute, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento de grano de cartamo

El mayor rendimiento se obtuvo con las rotaciones cadrtamo
después de trigo y cartamo después de maiz en LC, mientras
que el rendimiento mas bajo lo presenté el tratamiento de
cartamo después de cartamo en LC (P < 0.05), el cual fue simi-
lar a cartamo en LT (Tabla 2). Comparable a lo reportado por
Borbédn et al. (2020), quienes mencionan que el monocultivo
de cartamo en LC afecta el rendimiento de este cultivo, a su
vez encontraron un mayor rendimiento de cartamo cuando
éste se siembra en LC pero con rotacién de cultivos. Mientras
que Kicik y Akbolat (2018) no encontraron diferencias en
rendimiento de grano de cartamo entre LT, agricultura redu-
ciday siembra directa en trabajos realizados en una provincia
de Turquia. Larson et al. (2021) compararon el sistema de LC
vs LT y mencionan que los rendimientos de cartamo no fue-
ron mas altos al utilizar el barbecho.

Tabla 2. Componentes de rendimiento de cartamo evaluado en LC con rotacién de cultivos
comparado con cartamo en LT durante los ciclos otofio-invierno 2019-2020 y 2020-2021.
Table 2. Safflower yield components evaluated in TC with crop rotation compared to safflower
in CT, during the 2019-2020 and 2020-2021 fall-winter cycles.

Peso (g)

Rotacién y SL RendlmleJnto PMG (g) # capl_tzulos dalgranos # gtanOf1
(kg ha™') p " capitulo
capitulo
Céartamo/trigo LC 1952 a 31.97 287.75 ab 0.66 a 22.80 ab
Cartamo/maiz LC 2077 a 31.12 307.88a 0.70a 2257 a
Cartamo/cartamo LC 1014 b 30.20 248.25 b 0.46 b 1520 b
Cartamo/cartamo LT 1287 b 31.52 281.38 ab 0.48 b 1542 b
[GAA 12.48 413 14.82 22.04 21.76
DMS 275.31 NS 58.12 0.17 5.61

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05). SL= sistema de
labranza; LC= labranza de conservacién; LT= labranza tradicional; PMG= peso de mil granos;
CV= coeficiente de variacion; DMS= diferencia minima significativa.
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umero de capitulos por m?

El nimero de capitulos m™ fue diferente entre las rotaciones.
La rotacion cartamo después de maiz en LC tuvo el mayor
numero de capitulos por unidad de superficie (P < 0.05), aun-
que con diferencia solo con el monocultivo en el sistema de
LC, pero este ultimo fue similar a los tratamientos de cartamo
después de trigo en LC y cartamo en LT (Tabla 2). Esta varia-
ble mostré una asociacion positiva (r= 0.46, P < 0.01) con el
rendimiento de grano, por lo cual se le considera el principal
componente de rendimiento en el cultivo de cartamo (Singh
et al., 2016). Este mismo componente presenté una correla-
cién negativa con el peso de 1000 granos (r = -0.0059, P <
0.01) y con el peso hectolitrico (r = -0.15, P < 0.01).

Granos y su peso por capitulo

El nimero de granos y el peso de los mismos por capitulo
presentaron diferencias entre las rotaciones en ambos sis-
temas de labranza (P < 0.05), la LC con rotacién de cultivos
mostré un mayor promedio en ambos componentes de
rendimiento (Tabla 2). La asociacién entre el peso del grano 'y
el numero de capitulos fue negativa aunque no significativa,
lo anterior se debe a que dicha relacién es una respuesta
fisiologica compensatoria provocada por la competencia
por los fotosintatos que también se presenta en diversos
cultivos (Rebetzke et al., 2016; Sayama et al., 2017). El nUmero
de granos por capitulo también se correlacion6 de manera
positiva (r = 0.73, P < 0.01) con el rendimiento de grano, lo
cual coincide con Hussain et al. (2014), quienes sefalan que
existe una asociacion positiva entre dichas variables.

Peso de 1000 granos

La rotacién no presentd efecto en el peso de 1000 granos,
dichos valores fueron desde 30.2 hasta 31.97 g, en la varie-
dad Promesa el peso promedio de 1000 granos es de 43 g, ya
que esta variable es afectada por el ambiente y el genotipo
(Valadez y Cervantes, 2017); sin embargo, este componente
de rendimiento se asocié de manera positiva con el peso de
grano por capitulo y con el rendimiento de grano, similar a lo
que reportan Hussain et al. (2014).

Plantas por m?

El nimero de plantas m? fue similar entre las rotaciones
en ambos sistemas de labranza, lo cual difiere con lo que
reportan Kiicik y Akbolat (2018), quienes sefialan un mayor
porcentaje de plantas emergidas por m? en favor del sistema
de LT. El didmetro de tallo tampoco mostro diferencia entre
tratamientos (Tabla 3). El nimero de plantas m? presenté
una asociacién negativa con el diametro de tallo (r =-0.78, P
< 0.01), esta es una respuesta observada en muchos cultivos
ocasionada por el incremento de la densidad de plantas y
atribuida a una reduccién de la penetracién de la luz al inte-
rior del dosel (Raei et al., 2014).

Peso hectolitrico y altura de planta

La rotacién de cartamo después de maiz presenté mayor
peso hectolitrico en comparaciéon con el monocultivo en
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Tabla 3. Componentes de rendimiento de cartamo evaluado en AC con ro-
tacion de cultivos comparado con cértamo en LT durante los ciclos otorio-
invierno 2019-2020 y 2020-2021.

Table 3. Safflower yield components evaluated in TC with crop rotation
compared to safflower in CT, during the 2019-2020 and 2020-2021 fall-win-
ter cycles.

Rotaciény SL PI;I“E-SI)(g A::Il:nl:t: o "'af:‘a‘ ZI:IT:I:LO
(cm) (cm)

Cértamo/trigo en LC 0.54ab 14587ab  17.50a 1.01a
Cértamo/maiz en LC 0.55a 143.50ab 13.75a 1.06 a
Cartamo/cartamoenlLC ~ 0.51b  139.50b 18.00 a 0.89a
Cértamo/cértamo en LT 051b 146.75a 19.00 a 0.84a
CV. 3.99 3.34 18.17 14.31
DMS 0.029 6.71 6.84 0.30

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P <
0.05). LC= siembra directa; LT= labranza tradicional; PHE= peso hectolitrico;
CV= coeficiente de variacion; DMS= diferencia minima significativa.

ambos sistemas de labranza (P < 0.05), la siembra de cartamo
después de trigo en LC mostrd un peso hectolitrico similar
a la rotacién con maiz y sin diferencia con cartamo en mo-
nocultivo (Tabla 3). El peso hectolitrico presenta una baja
asociacion (r = 0.21) con el rendimiento de grano y sin signi-
ficancia, lo cual difiere con Raju et al. (2019), quienes sefalan
una correlacién positiva significativa (r = 0.399, P < 0.01).

La altura de planta fue menor en el monocultivo esta-
blecido en LC, aunque con diferencia solo con su homélogo
en el sistema de LT (P < 0.05), mientras que cartamo con
rotacion de maiz y con trigo presentaron altura similar con
ambas condiciones en monocultivo (Tabla 3). La diferencia
observada entre el sistema de LT y la LC de cartamo difiere
con lo reportado por Kiiclik y Akbolat (2018), quienes sefialan
que la altura de planta es similar entre sistemas de labranza.

CONCLUSIONES

El sistema de labranza en combinacién con la rotacion de
cultivos presenta influencia sobre el nimero de capitulos,
en el numero y el peso de granos de los capitulos, asimismo
sobre el peso hectolitrico del grano de cartamo. El uso de la
rotacién de cultivos en el sistema de LC permite incrementar
el rendimiento de esta oleaginosa. El sistema de labranza
por si solo no es suficiente para disminuir el efecto negativo
que tiene el monocultivo sobre el rendimiento del grano de
cartamo.
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