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1. INTRODUCCION

El cultivo de colza en Uruguay tuvo baja relevancia hasta el afio 2005, a
partir de ese afo el area de este cultivo ha ido creciendo hasta llegar a 53.000
hectareas en la zafra 2017 (MGAP. DIEA, 2018). En lo que refiere a Brassica
carinata el cultivo estd comercialmente disponible desde la zafra 2015, llegando
a un aproximado de 7.000 ha para la zafra 2017 (datos suministrados por
UPM).

Desde el punto de vista del sistema de produccion, la inclusién de un
cultivo Brassica spp. es una alternativa a los cultivos de invierno tradicionales
como trigo y cebada. No obstante, estos cultivos no se han podido instalar
definitivamente como consecuencias de problemas productivos y/o comerciales.
En la actualidad existen planes comerciales, por lo que esta limitante parece
estar superada, pero los bajos rendimientos y la falta de conocimiento por parte
de productores y técnicos estan actuando como limitante para el crecimiento del
cultivo.

El potencial de rendimiento de Brassica carinata es de 5.000 kg ha’
!(Castro, citado por Arrarte et al., 2018). El rendimiento promedio histérico de
colza de las UGltimas siete zafras en Uruguay es de 1.400 kg ha™, siendo
aproximadamente un 45% del rendimiento de trigo en cada una de dichas
zafras, no existiendo reportes oficiales para el caso de B. carinata.

Una de las limitantes mas importantes es la falta de un modelo de
fertilizacion para nitrégeno (N) y azufre (S), especialmente para el cultivo de B.
carinata. Si bien se han desarrollado modelos para el cultivo de colza, no se
conoce si son aplicables a este nuevo cultivo.

El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta a Ny S en el cultivo de
Brassica carinata y conocer si las herramientas de decision generadas para
colza son aplicables a este cultivo. Para poder cumplir con estos objetivos se
llevaron adelante una serie de ensayos experimentales en los que mediante la
fertilizacion con Ny S se generaron diferentes curvas de absorcion de Ny S.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCCION GENERAL

La colza es una oleaginosa anual invernal que ha sido cultivada por miles
de afos en Asia, y luego en Europa. Especies de colza incluyen Brassica napus
L., Brassica rapa L., Brassica juncea L. y Brassica carinata A. Braun. El
mediterraneo es sugerido como su centro de origen mas probable (Renard et
al., citados por Lopez y Verocai, 2016). Es un cultivo ampliamente difundido a
nivel mundial, siendo el cuarto cultivo oleaginoso de importancia econémica
mundial (Alves, 2015).

Brassica carinata A. Braun, también conocida como mostaza etiope, es
originaria de Etiopia y esta bien adaptada a un clima mediterraneo.
Originalmente era utilizada en Etiopia y Kenia como hoja vegetal y como
condimento hasta que a mediados de los 90’ cuando Getinet Alemaw, un
estudiante graduado de Etiopia, inici6 el desarrollo del cultivo como otra
alternativa para los cultivos de las brassicas mediante la AAFC (Agriculture and
Agri-Food Canadd). Recientemente, paises con climas semiaridos, han
mostrado interés en este cultivo ya que es altamente resistente a la sequia y al
calor. Otros rasgos agrondmicos positivos de B. carinata incluyen excelente
resistencia a enfermedades de pie causadas por Leptosphaeria maculans
(Gugel et al., 1990), buena resistencia a Alternaria sp, gran tamafo de semilla 'y
buena resistencia a la dehiscencia de las silicuas (Rakow y Getinet, 1998),
todos factores que la hacen una especie muy promisoria para el desarrollo a
nivel local.

Brassica carinata es un cultivo similar a la colza, del cual se puede
extraer aceite no apto para consumo humano, pero con una importante funcién
como biocombustible. Incluso, su remanente tiene elementos proteicos que
sirve para la alimentacibn animal. Segun estudios, los biocombustibles
producidos a partir del aceite de la misma reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero en mas del 70% en comparacién con los combustibles
fosiles (Kukkonen, 2017).

Un giro clave en la evolucion de la Brassica carinata como cultivo vino
con el surgimiento de varias iniciativas gubernamentales e industriales que
exigian fuentes alternativas renovables y sostenibles de materia prima para
combustible biojet y biodiesel de alta calidad. Un claro ejemplo de esto fue la
CORISA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation),
gue con el fin de disminuir las emisiones de diéxido de carbono para el afio
2020 realizé varias pruebas con biocombustible de B. carinata con resultados
positivos, permitiendo que en el afio 2012 la aerolinea canadiense Porter



Airlines realizara el primer vuelo con este biocombustible. A este antecedente
se le suma ahora la aerolinea australiana Qantas, que para principios del afio
2018 se espera que realice el primer viaje entre Estados Unidos y Australia con
biocombustible a base de B. carinata. En cuanto a nivel nacional, el area de
Biocombustibles de UPM prueba, a través de las tierras de productores
asociados a la empresa, el cultivo de invierno Brassica carinata para la
produccion de aceite apto para biocombustibles, en su busqueda de produccion
sostenible de biocombustibles. UPM firm6 un acuerdo a largo plazo con la
empresa canadiense Agrisoma Biosciences Inc., la cual es mejoradora de la
especie Brassica carinata sin necesidad de modificacion genética.

El contenido promedio de aceite en Brassica carinata es de
aproximadamente 40,2%, mientras que la canola promedia en 45,6%, sin
embargo, la produccién de aceite de Brassica carinata fue 16% mayor que la
canola. Esto ocurre porque, si bien Brassica carinata posee menor indice de
cosecha (IC carinata = 0,35; IC canola = 0,41) y menor contenido en aceite,
produce un 52% mas de biomasa total y es esto lo que le permite tener
mayores rendimientos de aceite por unidad de superficie (Gesch et al., 2015).

Actualmente, alrededor del 95% de los aceites derivados de plantas en el
mundo provienen de 8 cultivos distribuidos en 6 familias (FAO, 2015). Estos
aceites contienen principalmente &cidos grasos con cadenas de 16 y 18
carbonos (C), tales como &cido palmitico (C16: 0), estearico (C18: 0), oleico
(C18: 1), linoleico (C18: 2) y linolénico (C18: 3). El acido erucico (C22: 1) es el
principal 4cido graso de cadena larga en el aceite producido a partir de Brassica
carinata (30-45%). Las altas concentraciones de acido erlcico dan como
resultado una quimica del combustible similar a la de los combustibles
derivados del petréleo en comparacion con otros aceites vegetales renovables.

2.2. DEMANDA NUTRICIONAL DE CANOLA

La canola es una oleaginosa muy demandante de nutrientes siendo el
nitrogeno (N) y potasio (K) los mas requeridos por unidad de grano producido,
seguidos por fosforo (P) y azufre (S). La extraccion total de un cultivo ya sea
brassica o cualquier otro, va a depender principalmente del rendimiento. El
cultivo de canola es mas exigente en requerimientos de nutrientes por kg de
grano si se lo compara con los requerimientos de los cereales mas utilizados en
el pais, pero cuando se analizan los requerimientos segun rendimiento, estos
son muy similares.

La extraccion se define como los nutrientes que son depositados en
tejidos y 6rganos cosechables, y que por lo tanto no son reciclados debido a
gue no vuelven a ingresar al sistema suelo (Ciampitti y Garcia, 2009). Un cultivo



de canola de 2000 kg ha™ extrae aproximadamente 76 kg ha™* de N, cantidad un
poco inferior a la de un cultivo de trigo de 4000 kg ha™, el cual extrae 84 kg ha™
de N (Ciampitti y Garcia, 2009). Para producir 2000 kg ha™ el cultivo de canola
extrae 22 kg ha™ de P, 56 kg ha™ de K, 14 kg ha™ de S, cantidades superiores a
las de un cultivo de trigo de 4000 kg ha™ el cual extrae 16 kg ha™ de P, 16 kg
ha' de Ky 8 kg ha™ de S. Al relativizar los datos respecto a un cultivo de trigo,
se observa gque la canola demanda cantidades similares de nutrientes, pero
inferiores de N, superiores para P y S, y muy superiores en el caso del K ya que
un cultivo de canola de 2.000 kg ha™ de grano extrae 40 kg ha™ mas de K que
el cultivo de trigo de 4.000 kg ha™.

La absorcién de P es superior que la de trigo o cebada debido al mayor
contenido de proteina en el grano, la extraccion de P ocurre rapidamente en
etapas tempranas del crecimiento (Martino y Ponce de Leon, citados por Lépez
y Verocai, 2016). La canola tiene la particularidad de ser un cultivo muy
eficiente en la utilizacion del P del suelo y del P aplicado por lo que no seria
necesario agregar este nutriente en grandes cantidades (Grant y Bailey, citados
por Lopez y Verocai, 2016). La ausencia de deficiencias de P es fundamental
porque permite una adecuada implantacion y permite obtener una roseta de
mayor tamafio en menor tiempo (lriarte, citado por Lopez y Verocai, 2016),
también permite un mayor desarrollo radical con mas ramificaciones y raices
secundarias, favoreciendo la exploracién del suelo y por tanto una mayor
capacidad de soportar adversidades climaticas (Martino y Ponce de Leodn,
1999). En estudios realizados en el sudeste de la provincia de Buenos Aires por
Gonzalez Montaner y Di Napoli (2009) observaron que la fertilizacion fosforada
en canola se puede manejar de igual manera que para trigo, pero con un nivel
umbral de P extractable Bray-1 de 15 ppm. Debajo de estos niveles, se
incrementa la probabilidad de respuesta a la fertilizacion fosforada en términos
de rendimiento y retorno econémico.

El potasio (K) es muy importante para el desarrollo de la planta y es
utilizado en grandes cantidades por la canola durante su crecimiento (Martino y
Ponce de Ledn, 1999), sin embargo, es el nutriente que menos frecuentemente
limita el rendimiento (Grant y Bailey, 1993). La adecuada disponibilidad de este
confiere a la planta resistencia a enfermedades, insectos, sequias y heladas
(Thomas, 1995).

2.3. NITROGENO

El nitrogeno cumple funciones vitales en los seres vivos. Es requerido en
grandes cantidades en los tejidos de las plantas encontrandose tanto en formas
organicas como inorganicas, forma parte de proteinas, aminoacidos,
nucleodtidos y clorofila (Martino y Ponce de Leén 1999, Perdomo et al. 2008).



Las ganancias de nitrogeno al sistema suelo-planta son la fertilizacion, la
fijacion biologica, el N que entra con lluvias, es decir N que estaba fuera del
sistema. La mineralizacién, si bien no es una ganancia para el sistema,
constituye la principal fuente de N para las plantas en ecosistemas no
disturbados (Garcia, 1996). Los responsables de este proceso son los
microorganismos presentes en el suelo, quienes a partir del nitrégeno organico
presente en la materia organica producen amonio (NH4) y nitrato (NO3), formas
gue pueden ser absorbidas por las plantas (Canola Council, 2013).

2.3.1. Importancia del N para cultivos de brassicas

La disponibilidad de nitrdgeno (N) es uno de los principales factores que
controlan el crecimiento, la asimilacion de CO, y la productividad de las
brassicas, sin embargo, se sabe poco sobre las respuestas fisioldgicas y
morfolégicas de B. carinata al N (Seepaul, 2016). Las brassicas son altamente
sensibles a la aplicacion de N (Hocking et al.,, 1997) y requieren tasas de
agregado relativamente altas para la obtencion de rendimientos Optimos
(Malagoli et al. 2005, Rathke et al. 2006). El N representa el mayor aporte de
energia y costo en la produccién de semillas oleaginosas (Gan et al., 2008), por
lo tanto, la optimizacion de las eficiencia agronémica y econdmica del N es
critica para el éxito comercial. La gestion de la aplicacion de N para la eficiencia
de captacion y utilizacion requiere una comprension del crecimiento y la
asignacion de recursos en respuesta a la limitacion de N. Las brassicas tienen
un consumo de N durante el estado vegetativo relativamente alto hasta iniciarse
el estado reproductivo, donde disminuye su consumo Yy comienza la
translocacion de N de las hojas y tallos a las semillas en desarrollo (Wiesler et
al., 2001).

La cantidad de biomasa producida a elongacion, caida de flores y
madurez esta correlacionada positivamente con el rendimiento en grano
(Sarandén et al., 1996), el cual aumenta frente a incrementos en la
disponibilidad de N (Grant y Bailey, 1993). Lo mismo concluyé Agosti (2011),
quien logré mediante aplicaciones sostenidas de N durante el ciclo del cultivo
un mayor rendimiento en grano a través de aumentos en la biomasa total
producida sin cambios en el indice de cosecha. En el 72% de los casos la
variacion en biomasa producida esta dada por N (Miller et al., 2003). Segun
Iriarte (2002), es recomendable realizar la fertilizacién nitrogenada en estadios
vegetativos tempranos (roseta 4-6 hojas) para que el N esté disponible en el
momento de mayor requerimiento (50% de floracién), momento en el cual el IAF
es maximo (Almond et al., 1986).



2.3.2. Cambios morfofisiol6égicos ocasionados por la nutricidn nitrogenada

Seepaul et al. (2016), estudiaron la respuesta comparativa de B. carinata
y B. napus al crecimiento vegetativo, desarrollo y fotosintesis en funcion de la
nutricion nitrogenada. Estos autores observaron que la deficiencia de N induce
una serie de cambios morfolégicos en la arquitectura aérea que inhiben el
desarrollo de las hojas y tallos. Durante la fase de crecimiento vegetativo, la
limitacién de N restringio la altura de la planta y el nimero de nudos y patrones
de ramificacion, redujo la expansion de la hoja y la capacidad fotosintética. La
falta de N cambid los patrones de asignacion de biomasa.

En dicho estudio se observé que el nUmero de ramas primarias se redujo
un 66% entre el control (N 100%) y el tratamiento con 0 nitrdgeno, el area foliar
disminuy6 en 87% cuando se redujo del N 100% al ON, la altura de la planta
estuvo estrechamente relacionada con el nimero de nudos del tallo principal (y
= 17.045 + 0.1602x; r2 = 0.88) y el tamafo de los entrenudos del tronco
principal mostraron una relacién cuadratica con el nivel de N (y = 1.5817 +
0.0404 x - 0.0002 x 2; R2 = 0.99).

En cuanto a los cambios de los componentes del rendimiento causados
por la variacion en la nutricion nitrogenada, Agosti (2011), menciona que en los
trabajos que observaron incrementos del rendimiento por agregado de N, el
componente que mejor explicé las diferencias en rendimiento fue el nUmero de
granos por unidad de superficie (NG), explicado por aumentos en el nimero de
silicuas planta™ (Allen y Morgan 1972, Scott et al. 1973, Asare y Scarisbrick
1995, Hocking et al. 1997, Cheema et al. 2001). Algunos trabajos también
muestran incrementos en el nimero de granos por silicua (Allen y Morgan 1972,
Scott et al. 1973, Cheema et al. 2001), mientras que otros observaron
estabilidad en este pardmetro (Asare y Scarisbrick 1995, Hocking et al. 1997)
en respuesta a la aplicacion de nitrdgeno. En cuanto a los cambios en el peso
de los granos (PG), en general los trabajos no muestran cambios significativos
por agregado de N (Ogunlela et al., Hocking y Mason, citados por Agosti, 2011).

2.4. AZUFRE

La canola tiene una alta respuesta al agregado de azufre, ya que es un
componente fundamental de dos de sus aminoacidos esenciales, la cisteina y
metionina, necesarios para sintesis de proteinas y clorofila (Pozzolo et al.,
2008). Un cultivo de canola 2000 kg ha™, extrae aproximadamente 14 kg ha*de
S. Para lograr una produccién sostenible se requiere un eficiente suministro de
este nutriente, lo que esta relacionado no solo con la dosis de fertilizante
aplicado, sino con el momento en que esta disponible para el cultivo. El



momento de mayor demanda de éste nutriente es en torno a floracion,
momento donde se evidencian las deficiencias del mismo (Sarandon et al.,
1993).

2.4.1. Importancia del azufre para la produccién

El cultivo de canola ha mostrado ser extremadamente sensible a la
deficiencia de este nutriente, llegando a no producir grano en condiciones de
deficiencia severa (Mazzilli y Hoffman, 2010). Este macro-nutriente limita la
produccién de grano tanto como la de aceite (Pinkerton, 1998). Su deficiencia
frecuentemente restringe el rendimiento (Grant y Bailey, 1993), condicionando,
ademas, la respuesta a la disponibilidad de N (Zamora y Massigoge, 2008).
Para obtener una produccion mas elevada y estable del cultivo de canola es
necesario que la nutricién nitrogenada sea acompafiada con un contenido de S
adecuado, el cual también mejoraria el indice de eficiencia del N (Hgivnvna et
al., Zamora y Massigoge, citados por Ferreira y Ernst, 2014).

En un experimento realizado por Mazzilli y Hoffman (2010) en Uruguay,
en el departamento de Paysandu, compara dos tratamientos, uno al que se le
aplica 20 kg de S por hectarea a la siembra y al otro no se le agrego este
nutriente. En el que se le agregd 20 kg de S el rendimiento concretado fue
cuatro veces superior al testigo (2138 kg ha vs. 556 kg ha). La baja
disponibilidad de S limita el nUmero de granos por silicua, inclusive cuando la
disponibilidad de N es adecuada (Hocking et al., 1997). Deficiencias medias
suelen reducir el rendimiento sin mostrar sintomas aparentes, por lo que se
hace imprescindible un esquema de fertilizacion basado en analisis de suelo y
planta (Hocking et al., 1997). La respuesta al azufre se manifiesta en parcelas
con historia agricola prolongada, bajo contenido de materia organica, erosion y
escasa historia de fertilizacion azufrada (Ferraris et al., 2004).

En relacion al contenido de aceite en grano Asare y Scarisbrick (1995),
Ahmad y Abdin (2000) sostienen que el incremento de la disponibilidad de S se
asocia con un mayor contenido de aceite en grano, aunque de menor calidad
debido al incremento en el contenido de glucosinolatos en el aceite (Fismes et
al. 2000, Burzaco et al. 2009). Otros autores también afirman que la
concentracion de aceite en el grano aumentdé a medida que se aplicO mas S,
sobre todo cuando se aplicaron las mayores dosis de N (Malhi et al. 2007,
Brennan y Bolland 2008).

2.4.2. Azufre en planta

Hay diferentes factores que hacen dificil que el analisis de suelo
realmente cuantifigue cuanto del azufre esta disponible (Maynard et al., 1983).


http://www.scielo.edu.uy/scielo.php?pid=S2301-15482014000100008&script=sci_arttext&tlng=es#3
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Por lo anterior, es el andlisis de planta el que brinda un resultado mas preciso,
en comparacion al de suelo (Maynard et al., citados por Planchén y Figares,
2004). Surge la necesidad de lograr una mayor confiabilidad en la
determinacién del S como una posible via para mejorar el diagnoéstico de
fertilizacion requerido y el ajuste del rendimiento al agregado de este nutriente.
Promover fertilizaciones azufradas excesivas que no generen una respuesta
positiva en el rendimiento podria afectar negativamente el beneficio econémico
del cultivo y el medioambiente a través del uso ineficiente de recursos (Agosti,
2011). Al ser un nutriente poco movil en la planta, son las hojas mas jévenes
quienes manifiestan los sintomas de deficiencia (Thomas, citado por Martino y
Ponce de Ledn, 1999). Los sintomas de deficiencia son mas faciles de apreciar
en floracién ya que en esta etapa los requerimientos son mayores. El sintoma
mas comun es un amarillamiento generalizado en la hoja (Grant y Bailey, 1993).

El periodo critico para este nutriente es entorno a las 5-6 hojas hasta el
comienzo de elongacién del tallo para asegurar el maximo rendimiento
(Pinkerton, 1998). Del total de azufre absorbido por el cultivo, el 50% se
acumula en la semilla, estando el restante localizado en tallos, hojas y silicuas
(Pinilla, citado por Adrover y Ferreira, 2012). Existen algunos trabajos en colza
que han determinado bajos niveles de recuperaciéon de S en grano (Zhao et al.,
1993). Su particion al érgano que se exporta (granos) es de menor magnitud
que para nitrégeno y fésforo. En cambio, su particion al rastrojo en pie es
mayor. Esta caracteristica atenuaria los efectos de la alta demanda de azufre
sobre la exportacion del cultivo y hasta permitiria una reutilizacion de un
fertilizante azufrado, por parte del cultivo siguiente (Rubio et al., 2007). La
insuficiencia de S puede provocar también atrasos en la floracién y maduracion
de la canola. La planta produce vainas pequefias que se ubican principalmente
en el estrato superior de la planta (Grant y Bailey, 1993).

Hocking et al. (1996) obtuvieron valores 6ptimos de referencia para la
relacion de concentracion de Nt:St, en plantas deficientes en S fue mayor que
10 y 7,5 para plantas con adecuado suministro de azufre. No se encontré un
valor critico para lograr la maxima concentracibn de aceite en grano para
ninguno de los indices por si solos. Sin embargo, la relacion entre estos dos
nutrientes (S:N) en C1 se relaciona con la concentracién de aceite en grano . El
nivel critico de S:N en C1 necesario para obtener el 95 % de la maxima
concentracion de aceite en grano fue de 0,13, lo que equivale a una relacion
Nt:St critica de 7,7. Si bien este es un indicador de facil estimacion, solamente
da una idea relativa del estado nutricional entre ambas variables, pero una
misma relacion puede estar dada por valores diferentes de cada nutriente.



2.5. SITUACION DEL N Y S EN LOS SUELOS DEL URUGUAY

En el sistema agricola actual, no se laborea, y se acumulan afios de
agricultura continua sin pasturas desde hace méas de 10 afos (Ernst y Siri,
2011) y se realiza un mayor numero de cultivos por hectarea y por afio que los
registrados en la década de los noventa, con elevada frecuencia de soja. Para
un nivel de intensidad promedio de 1,52 cultivos por hectarea y por afio, para
todo el periodo desde el 2001 al 2012, calculado en base a la informacion de
MGAP. DIEA (2010), dos tercios del area en agricultura tiene cinco afios o mas
en agricultura continua (Souto et al., 2012).

Suelos bajo sistemas de agricultura continua sin pasturas y con alta
frecuencia de soja en el sistema reducen su capacidad de aporte de N. Este
cultivo afecta el balance de N del suelo, ya que la extracciébn como grano con la
cosecha produce balances negativos de N en un cultivo que no recibe
fertilizacion nitrogenada (Siri y Ernst 2009, Quincke y Sawchick 2011, Sainz
Rozas et al. 2011). Los datos utilizados para generar el modelo propuesto por
Hoffman et al. (2010) para fertilizacion en trigo y cebada mostraron que entre el
40 y 50 % de las chacras habian presentado concentraciones de N-NOj3
mayores a los 16 mg kg™ (Mazzilli et al., 2015). En promedio sélo un 3 % para
el periodo 2010-2012 y 14 % para el afio 2009 de las situaciones superaron el
valor critico propuesto de 16 mg kg™ de NNOs (Mazzilli et al., 2015). Esta
diferencia seguramente esté explicada por la reduccion de la superficie agricola
en rotacion de cultivos con pasturas plurianuales con inclusion de leguminosas
(Garcia Préchac et al., citados por Mazzilli et al.,, 2015), y el aumento de la
participacion del cultivo de soja en el sistema.

Los cambios estructurales que se produjeron en los dltimos 20 afios en la
agropecuaria uruguaya se han caracterizado por el aumento en la intensidad de
uso del suelo, incidiendo en procesos como la erosion y la evolucion de la
fertilidad de los suelos (Mancassola y Casanova, 2010). La mayor intensidad
agricola y cultivos mas demandantes hacen que las deficiencias de ciertos
nutrientes se pongan de manifiesto. En cuanto al azufre, no todas las especies
tienen igual tendencia a presentar deficiencias de este nutriente (Zamalvide,
1995), la familia de las brassicas tiene un contenido en planta mayor al 1%
(Cerveniansky, 2011). Muchos de los fertilizantes que se han utilizado en los
altimos afios no contenian azufre (Zamalvide, 1995), por lo tanto, no se
generaba una incorporacion de este nutriente por medio de los fertilizantes.
Otros factores que llevaron a que aumentara la deficiencia de azufre en el
Uruguay fueron: la utilizacion de especies mas sensibles y/o exigentes de
azufre, suelos pobres en su fertilidad natural, altos niveles de rendimiento en
cultivos, etapa de la rotacion con acumulacibn de materia organica y
extracciones de azufre fuera del sistema suelo (Cervefiansky, 2011).



2.6. INTERACCION N-S

Debido a la estrecha relacion existente entre N y S asociados al rol
central en la produccion de proteinas (Orlovius, 2003) es necesaria una correcta
complementacion del N con un adecuado suministro de S (Zamora y
Massigoge, citados por Lopez y Verocai, 2016). EI S permitiria un uso mas
eficiente del nitrdgeno ya que juega un papel importante en la activacion de la
enzima nitrato reductasa, necesaria para la conversion de NO3 a aminoacidos
en las plantas. Una baja actividad de esta enzima, reduce los niveles de
proteinas a la vez que incrementa los niveles de NO3 en planta (Cabalceta,
2010). Se han obtenido niveles mayores de nitrato en planta en situaciones de
deficiencia de azufre, lo que pone en evidencia que niveles bajos de éste
nutriente en el suelo no afecta la absorcion de nitrégeno por parte de la planta,
sino que, interfiere en el metabolismo de la misma (Martino y Ponce de Leodn,
citados por Lépez y Verocai, 2016).

Cuando el nitrégeno se combina con aplicaciones de azufre, las
respuestas son lineales y positivas hasta niveles de 200 Kg N ha™, pero si la
deficiencia de azufre no es reconocida o es mal interpretada como deficiencia
de nitrégeno, y se incrementa la fertilizacion con nitrogeno, la respuesta es
negativa (Gonzalez Montaner y Di Napoli, 2009). Se debe tener en cuenta que
la interaccidn entre estos nutrientes es sinérgica a dosis optimas y antagonicas
a niveles excesivos de uno de ellos (Fismes et al. 2000, Siaudinis y Butkute
2013). Cuando se fertiliza canola con altas dosis de N, es necesario
incrementar adecuadamente los niveles de S para un éptimo rendimiento de
granos, permitiendo un suministro constante de S facilmente disponible desde
la emergencia hasta la elongacion de la vara floral (Malhi, 1999).

Gonzalez Montaner y Di Napoli (2009) afirman que el azufre es un factor
limitante, por lo cual, en ausencia del mismo, el incremento del N disponible
mediante fertilizacion nitrogenada, afecta negativamente el rendimiento del
cultivo. La severidad de las deficiencias de S estuvo directamente influenciada
por la cantidad de nitr6geno aplicado, las plantas que no recibieron N no
mostraron deficiencias aparentes de azufre, mientras que aquellas a las que se
les fue suministrado, particularmente en altos niveles, presentaron sintomas
gue sugieren serios desérdenes fisiologicos (Janzen y Bettany, 1984).

Los elevados requerimientos de N y S llevaron a la existencia de
recomendaciones de manejo de nutrientes basadas en relaciones N/S en suelo
de 7:1 (Grant y Bailey, 1993). Por otra parte, Agosti (2011) no encontré
interaccion N x S, esto posiblemente sea debido a que el testigo no haya sufrido
limitantes de azufre gracias al aporte del suelo. Para las condiciones
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agroclimaticas del Uruguay, Ferreira y Ernst (2014) concluyeron que la tasa de
dilucion del contenido de azufre critico (Sc), resultante de la ecuacion de
regresion potencial, resulté menor a la del nitrégeno critico (Nc) durante el ciclo
del cultivo estudiado (b= -0.18 y -0.36 para S y N respectivamente), lo que
coincide con lo reportado por Réussi et al. (2012) para el cultivo de trigo. Estas
diluciones diferenciales de ambos nutrientes generaron una relacion Nc/Sc
variable entre 3,3 y 6,9, sin un patron de comportamiento en relacion a la
acumulacion de biomasa del cultivo, este aspecto condiciona el uso de esta
relacion como indicador del diagnéstico al igual que sucedié en trigo segun
Réussi et al. (2012). Por lo cual la utilizacion de dicha relacién no resulté util
para predecir el estado nutricional del cultivo para el crecimiento y produccion
de grano, pero si lo hizo para la concentracién de aceite (Ferreira y Ernst,
2014).

2.7. FRACCIONAMIENTO Y MOMENTO DE APLICACION

El cultivo de canola requiere un suministro eficiente de nitrégeno para
mantener una produccion sostenible, lo que esta relacionado con el momento
en que esté disponible para el cultivo (Tamagno et al., 1999). La etapa critica en
la determinacion del rendimiento, comienza entre dos y tres semanas antes de
la floracion (Tayo y Morgan, citados por Adrover y Ferreira, 2012) entre los
estados de fin de roseta e inicios de floracion. La dosis fraccionada de
fertilizante nitrogenado, parte en la siembra y parte en el primer o ambos
estadios mencionados, podria ser una alternativa para mejorar el rendimiento y
la eficiencia en el uso del nitrégeno en el cultivo de colza (Tamagno et al.,
citados por Adrover y Ferreira, 2012).

Una alta disponibilidad de nitrégeno previo al comienzo de la
senescencia de las hojas podria determinar mayor area foliar y duracion de la
misma garantizando una mayor provision de asimilados, lo que se traduciria en
el logro de un mayor niumero de silicuas y semillas por silicua. Sin embargo, las
respuestas a la fertilizacion podrian ser dependientes del genotipo y de las
condiciones ambientales. En este sentido, se considera que el efecto de la
aplicacion de N puede ser afectado por la ocurrencia de déficit hidrico durante
el periodo critico del cultivo (Murphy y Pascale, 1989).

Los datos obtenidos en ensayos realizados en Argentina muestran que la
fertilizacion nitrogenada solo provocé aumentos en rendimiento y biomasa
cuando se realiz6 de forma fraccionada (Iriarte, citado por Lopez y Verocai,
2016), en parte debido a que el cultivo tiene una baja capacidad de aprovechar
altas disponibilidades de N en estadios tempranos del desarrollo (Tamagno et
al., 1999). Ademas, para lograr un uso mas eficiente del agua del suelo se
deberian evitar aplicaciones desbalanceadas hacia la siembra ya que aumentan
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el consumo de agua en roseta, provocando un crecimiento exagerado que
genera problemas de abastecimiento hidrico para etapas finales (Burzaco et al.,
2009).

Otros ensayos realizados por Valenzuela y Gallardo, citados por Adrover
y Ferreira (2012) de diferentes momentos de fertilizacion (siembra, estado de
roseta y floracion) encontraron que los mayores rendimientos se observaron
cuando se aplicd en roseta. La fertilizacion a floracion en cambio, tuvo baja
eficiencia ya que los componentes del rendimiento estdn en su mayoria
definidos. Segun Newbould, citado por Adrover y Ferreira (2012) la practica méas
utilizada para la aplicaciéon de N es mediante la fertilizacion en la siembra. Sin
embargo, debido a las pérdidas de N-NOg3 por lixiviacion, es posible que las
dosis aplicadas no sean totalmente aprovechadas por el cultivo en los estados
de mayor requerimiento de este nutriente.

Cuando se menciona el fraccionamiento del S este no parece ser
necesario, como lo demostraron Mazzilli y Hoffman (2010) los cuales
concluyeron que el agregado de S a elongacion cuando ya se agrego a la
siembra, no solo no mostré respuesta, sino también una leve tendencia a la
disminucién del rendimiento. A su vez Grant y Bailey, citados por Planchén y
Figares (2004) mencionan que la mayor respuesta en suelos pobres se obtiene
agregando el azufre a la siembra. Sin embargo, estos autores agregan que es
posible encontrar respuestas a la aplicacion méas tardia en suelos con buena
disponibilidad de azufre inicial. Iriarte (2002) encontré respuesta a la fertilizacion
azufrada en suelos con bajos contenidos de materia organica cuando los
niveles de S-SO4 a siembra fueron menores a 6 ppm.

La dindmica del nitrégeno en el suelo es muy similar a la de azufre, lo
cual implica que las dificultades para predecir las dosis necesarias de N son
igualmente validas para el S (Martino y Ponce de Ledn, 1999). Debido a esta
dinamica, existe un fuerte componente ambiental en la respuesta a la
fertilizacion fraccionada en canola, principalmente dependiente de las
condiciones hidricas del afio (Tamango et al., 1999).

2.8. EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES

La eficiencia de uso de nutrientes o fertilizantes generalmente describen
que tan bien son utilizados los nutrientes por las plantas o el sistema. Una
expresion comun para la eficiencia es la eficiencia de recuperacion (ER) y se
define como el porcentaje del nutriente recuperado en la biomasa aérea durante
el ciclo de crecimiento (Cassman et al., 2002). La forma de calcular la eficiencia
aparente de recuperacion de un nutriente es ER= (U-UQ)/F, donde U es la
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absorcion del nutriente de la biomasa aérea a madurez fisioldgica, UO es la
absorcién de la planta sin aplicacion de fertilizantes y F es la dosis del nutriente.
Se ha estimado que la ER del N en condiciones favorables es de un 50 a 70%,
para P de 10 a 25% y para K de 50 a 60% (Isherwood, citado por Hoffman et
al., 2015). El inconveniente del indicador ER es que no se sabe cuanto del
nutriente en la biomasa corresponde al aportado por fertilizante y cuanto del
mismo es aportado por el suelo, al mismo tiempo que no considera la
naturaleza y conducta de un nutriente en el suelo. Los nutrientes con potencial
de acumulacion en el suelo, como P y K, deben ser medidos en el largo plazo
ya que tienen efecto residual o acumulativo, mientras que el N por su
comportamiento en el suelo de naturaleza mas transitoria se puede evaluar en
el corto plazo. Otra forma de estimar la eficiencia de utilizacion del N es
calculando la eficiencia fisiolégica (EF) la cual estima los kg de incremento de
rendimiento por kg de nutriente absorbido, se calcula EF= (R-R0)/(U-U0); donde
R es el rendimiento del cultivo con aplicacion de nutrientes, RO es el
rendimiento del cultivo sin aplicacion de nutrientes, U es la absorcion del
nutriente de la biomasa sobre el suelo a madurez fisiolégica y UO es la
absorcién de la planta sin aplicacion de fertilizantes. A partir de la ER y la EF se
puede calcular la eficiencia agronémica (EA) la cual estima los kg de
incremento de rendimiento por kg de nutriente aplicado EA= ER x EF o también
se puede calcular como EA= (R-R0)/F (Hoffman et al., 2015).

Muchos datos de investigacibn han demostrado que existe una gran
variacion entre los valores de eficiencia del N aplicado como fertilizante en
diferentes cultivos. Esto se debe a la variabilidad de manejo, dosis y
condiciones ambientales al momento de la aplicacion (Boaretto et al., 2008).
Excesos hidricos, baja evapotranspiracion y escasa absorcion de N por parte
del cultivo son condiciones que generan bajas eficiencias de uso de nitrégeno
(EUN) y por lo tanto un ambiente propicio para las pérdidas de N del sistema,
probablemente via lixiviacion (Barbieri et al., 2008).

2.9. CURVA DE DILUCION E INDICES DE ESTADO NUTRICIONAL

La tasa de produccion de materia seca esta determinada por la cantidad
de radiacién interceptada, la cantidad de agua disponible y por la disponibilidad
de nutrientes (Connor y Sadras 1992, Andrade 1995). Entre los nutrientes, el
nitrdgeno es el que en mayor medida limita la produccién, de ahi la importancia
de conocer los requerimientos nutricionales y realizar diagnosticos de
deficiencias (Diaz Zorita, citado por De Caram, 2007). Las curvas de diluciéon
son definidas por los niveles de concentracion critica del nutriente en la
biomasa aérea durante todo o parte del ciclo del cultivo (Colnenne et al., 1998).
En nitrogeno, esta concentracion critica ha sido definida como la minima
concentracion de N requerida para lograr la maxima tasa de crecimiento del
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cultivo (Greenwood, citado por Ferreira y Ernst, 2014), y varia con la biomasa
aérea producida, ya que se produce un efecto de dilucion del nitrégeno en la
planta. La diferencia entre la concentracion de N actual (Na) y el
correspondiente nivel critico (Nc) para una cantidad dada de biomasa aérea,
indica la intensidad de la deficiencia de N (0o exceso) experimentada por el
cultivo (Colnenne et al., 1998).

Colnenne et al. (1998) determinaron una curva de dilucion de N en
colza invernal valida para valores de acumulacion de materia seca entre 1,43 y
6,47 Mg ha™, representada por la siguiente ecuacién: %Nc = 4,48W™°?°, Donde
W es la cantidad de materia seca aérea total acumulada en un momento
expresada en Mg ha™. Varios autores han reportado diferentes niveles de
concentracion critica de N en canola para iguales momentos fenologicos
especificos del ciclo (Hocking et al., Plank y Tucker, Orlovius, citados por
Ferreira y Ernst, 2014), estos valores difieren entre ellos y son especificos de
cada trabajo, dejando en evidencia la variacion del nivel critico cuando no se
tiene en cuenta la produccion de materia seca acumulada al mismo momento
que se determind la concentracion de N.

Para las condiciones agroecolégicas de Uruguay Ferreira y Ernst (2014)
obtuvieron ecuaciones de dilucién para la concentracion critica de nitrégeno y
azufre (Nc=5,21 MS?* y Sc=1,22e %S respectivamente). Para una situacion
dada y en cualquier momento del periodo de crecimiento del cultivo, es posible
determinar un indice de Nutricion Nitrogenada (INN) como la relacién entre la
concentracion actual de N y la concentracion critica de N, correspondiente a la
masa real del cultivo:

INN = Nact / Nc

Para determinar el indice de nutricién azufrada (INS) se aplica la misma
metodologia:

INS = Sact /Scritico

Los indices nutricionales son utilizados como una herramienta de
diagnostico con el objetivo de predecir el nivel critico de un determinado
nutriente para producir la maxima cantidad de biomasa seca en un momento
determinado. Ferreira y Ernst (2014) encontraron a partir de sus ecuaciones
qgue el indice critico de nutricion azufrada fue de 0,88 y 0,74 para la maxima
produccion de biomasa en elongacion y grano respectivamente. Para nitrogeno
solamente se encontr6 un valor critico de 1,04 para la produccién de biomasa,
mientras que para la produccién de grano se observo que bajo condicion de
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azufre suficiente no existid limitante de nitrégeno en todo el rango de estado
nutricional estudiado. En cambio, bajo la condicion de azufre limitante la
respuesta del rendimiento al estado nutricional nitrogenado fue lineal.

2.10. RENDIMIENTO POTENCIAL Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Un modelo simple de generacion del rendimiento en grano, asume que
este es el producto de la biomasa total generada por el cultivo y el indice de
cosecha (IC), siendo este el atributo que mas limita el rendimiento en canola
(Diepenbrock, citado por Agosti, 2011). Por lo tanto, futuros incrementos en
rendimiento deberian, posiblemente, estar ligados a incrementos en el IC
(Agosti, 2011). Segun Diepenbrock y Grosse, citados por Agosti (2011) la
generacion del rendimiento se puede analizar a través de los componentes
numéricos del mismo, desglosandolo en: nimero de plantas m™, silicuas por
planta, granos por silicua y peso de grano. Los tres primeros componentes, en
su conjunto determinan el nimero de granos m?,

Dentro de estos el nUmero de granos es el mas importante y el peso de
grano el mas estable frente a modificaciones del ambiente (Peltonen-Saino y
Jauhiainen, 2008). En los trabajos que observaron incrementos del rendimiento
por agregado de N, el componente que mejor explicé las diferencias en
rendimiento fue el nUmero de granos por unidad de superficie (NG), explicado
por aumentos en el nimero de silicuas planta™ (Allen y Morgan 1972, Scott et
al. 1973, Asare y Scarisbrick 1995, Hocking et al. 1997, Cheema et al. 2001).

Para el caso de Brassica napus, la experiencia a nivel comercial la ha
realizado la Central Cooperativa de Granos (CCG) en los cuales se pudo
constatar el potencial del cultivo (rendimientos de 3000 kg ha™) y rendimientos
de aceite superiores al 40 % (Alves, 1999). El promedio a nivel mundial el cual
se ubica en los 1720 kg ha™ para la serie de afios 2000-2009 (Rondanini et al.,
2012). En Uruguay el promedio para las Gltimas zafras fue de 1400 kg ha™.

Para Brassica carinata en ensayos experimentales en Argentina por
parte del INTA, en el afio 2012 reportan un rendimiento promedio de los
ensayos de 2433 kg ha. En otro trabajo realizado por Seepaul et al. (2016) en
el sur de EUA mostraron rendimientos entre 2335 y 4000 kg ha™. Los
rendimientos en ensayos experimentales realizados por INIA en Uruguay
tuvieron un rendimiento medio de 4000 kg ha™ para cuatro afios de evaluacion,
con un méximo de 5100 y un minimo de 2800 kg ha™ para el afio 2015 y 2014
respectivamente (Castro, 2018).
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2.11. HIPOTESIS
La hipétesis agrondémica es que los indices de nutricion nitrogenada y

azufrada generados para colza, predicen la respuesta a la fertilizacién en este
cultivo a inicio de elongacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Se instalaron dos ensayos durante el invierno de 2017, el primero en un
predio comercial llamado “Las Cumbres” ubicada en el departamento de
Paysandu y el segundo ensayo fue colocado en el establecimiento “La Carolina”
ubicado en el limite entre el departamento de Paysandu y Rio Negro (Figura
No. 1).

Departamento de Raysandu
‘Las Cumbres

‘La Carolina

Figura No. 1. Ubicacién de los ensayos

Cuadro No. 1. Descripcién de sitios

Fecha de Grupo | Indice
Sitio siembra | Formacion| Unidad | Tipo de suelo| CONEAT|CONEAT
Brunosol
La Carolina | 06-jun. |Fray Bentos|San Manuel| €utrico livico 113 149
Brunosol
Las Cumbres| 12-un. |FrayBentos| Young éutrico tipico 11.4 214

Ambos ensayos fueron instalados en suelos con potencial de produccion
superior a la media nacional, siendo en ambos casos suelos Brunosoles, con
alto contenido de materia organica, perfil de tipo: A/Bt/Cca, alta saturacién en
bases, texturas medias a pesadas y drenaje moderado a bueno. Todas
caracteristicas que benefician el desarrollo del cultivo.
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3.1.1. Tratamientos aplicados

Se realizaron ocho tratamientos de combinaciones de Ny S a los cuales
se le aplicaron 46 kg de P,0O5 y 60 kg de K,O por hectarea para evitar que
estos nutrientes sean limitantes para el crecimiento y desarrollo del cultivo, con
el objetivo de que las variaciones en rendimiento se deban exclusivamente a las
diferencias entre nitrébgeno y azufre. Los ocho tratamientos fueron
combinaciones de dosis de N y S como se detallan en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 2. Dosis de N y S para los distintos tratamientos

Instalacion C1 TOTAL

Tratamientos N S N S N S
1) NO-NO-SO0-

SO 0 0 0 0 0 0
2) N20-N20-

S0-S0 20 0 20 0 40 0
3) N20-N20-

S20-S0 20 20 20 0 40 20
4) N20-N60-

S20-S0 20 20 60 0 80 20
5) N20-N60-

S20-S10 20 20 60 10 80 30
6) N80-N20-

S20-S10 80 20 20 10 100 30
7) N40-N120-

S30-S0 40 30 120 0 160 30
8) N40-N80-

S30-S0 40 30 80 0 120 30

Se aplicaron distintas dosis de N y S fraccionadas a la siembra e inicio
de elongacion (C1). El tratamiento 6 es el que recibié mayor N a la siembra (80
kg hal). En cuanto al S los tratamientos que recibieron mayor aporte a la
siembra fueron el 7 y 8 (30 kg ha™), mientras que el 1 y 2 no fueron fertilizados
con este nutriente. En el estadio de C1 el tratamiento que recibié mayor
cantidad de N fue el 7 (120 kg ha) y los Unicos tratamientos que recibieron
aporte de S fueron el 5y 6 (10 kg ha). En total el tratamiento que recibi6
mayor cantidad de N fue el tratamiento 7 con 160 kg ha™ de los cuales 120 kg
fueron aportados en C1. En cuanto al S los tratamientos que tuvieron mayor
aporte fueron el 5, 6,7 y 8 con 30 kg ha™ cada uno.
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Las fuentes de fertilizantes utilizados fueron urea para nitrégeno (46%
N), sulfato de amonio en caso de tratamientos con Ny S (21 % N, 24% S) y
superfosfato triple (0-46/46-0) y cloruro de potasio (0-0/0-60) como fuente de P
y K respectivamente.

3.2. DETERMINACIONES REALIZADAS

3.2.1. Muestreo de suelo

Una vez instalado los ensayos, se tomaron muestras en el mismo dia, en
cada parcela de cada blogque a dos profundidades (0-20 cm y 20-40 cm)
utilizandose calador. En total se recolectaron dos muestras compuestas por
cada bloque (una de cada profundidad), cada muestra estaba compuesta por 8
tomas. Las muestras fueron analizadas para conocer la disponibilidad de
nutrientes y caracterizar el sitio. Por lo que se evalué contenido de N-NOs3,
textura y materia organica (Cuadro No. 3). En todos los casos las muestras
fueron secadas a 40°C durante 48 horas en estufa de aire forzado previo al
envio a laboratorio.

Cuadro No. 3. Resultados analisis de suelo

ppm NO; suelo

Sitio Bloque
siembra (0-20cm)
La Carolina 1 156
La Carolina 2 11,8
La Carolina 3 16,3
Las Cumbres 1 95
Las Cumbres 2 8.0
Las Cumbres 3 10,5

3.2.2. Muestreo de biomasa y rendimiento

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron 3 determinaciones de
biomasa: en el estadio fenolégico C1, plena floracion (F2) y cosecha. En Cly
F2 se cortd con tijera 1 metro lineal entre 2 surcos de ambos lados en cada uno
de los tratamientos (sembrado a 0,19 metros), registrandose en cada caso el
namero de plantas. A cosecha el procedimiento fue el mismo variando en este
caso los metros cosechados (4 metros lineales). Ademas, a cosecha se
contabilizé el numero de silicuas por unidad de superficie. La totalidad de las
muestras fueron secadas a estufa a 60°C hasta masa constante, embolsandose
en bolsa de arpillera y almacenandose hasta su procesamiento.
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En los estadios C1, floraciébn y cosecha la muestra de biomasa fue
utilizada para determinar la concentracion de N y S, y por tanto estimar la
absorcién de N y S en cada tratamiento. Para obtener el rendimiento de cada
parcela, se realiz0 cosecha manual, donde cada muestra se colocd en un
recipiente de plastico, en el cual se procedio al pisado para su desgrane, luego
se tamizo y mediante maquina de viento se eliminaron las impurezas de cada
muestra, pesandose luego para calcular el rendimiento por unidad de superficie
para cada parcela, se analizé de forma separada el contenido de Ny S en
grano del ubicado en la biomasa. El % N se determin6 por el método Kjeldhal.

Los componentes del rendimiento que fueron medidos son: el nimero de
granos por unidad de superficie, peso de grano y silicuas por planta. EI nUmero
de granos por unidad de superficie fue determinado mediante la relacién entre
el rendimiento y el peso de grano. Se contabilizé la cantidad de silicuas por
planta, y a partir de ese dato fue posible obtener el nUmero de granos por
silicua. El indice de cosecha de grano se calculé6 como la relacion entre el
rendimiento en grano y la biomasa aérea total para cada tratamiento.

Los granos fueron utilizados para estimar en el laboratorio de Calidad de
Granos de INIA el % de materia grasa, la determinacién fue realizada a través
del método indirecto. Se realizé la determinacion de contenido de aceite (%) en
grano para cada parcela, expresado como porcentaje de materia grasa (% MG);
luego fue multiplicado por el rendimiento en grano a los efectos de calcular el
rendimiento de aceite (kg ha™).

3.3. DESCRIPCION ESTADISTICA DEL EXPERIMENTO
El disefio experimental fue de bloques completos al azar (DBCA), con 8
tratamientos y 3 repeticiones. Cada tratamiento fue representado por una
parcela de 3 metros de ancho y 10 metros de largo.
Disefio experimental: bloques completos al azar (DBCA)
Modelo: yij=p+Ti+pj+eij
Donde,
Yj: variable aleatoria observada (kg ha™)
M: media general “conceptual”
1;: efecto del i-ésimo tratamiento

p;: efecto del j-ésimo bloque
€ij: variable aleatoria no observada, error experimental
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Siendo,
ii1,2,3,4,5,6,7,8
1:1,2,3

Supuestos del modelo,

gj. variables independientes e idénticamente distribuidas (lID), se distribuye
normalmente.

Ho: los tratamientos son todos iguales ti=t, =tz =ty =ts=tg =t; = tg

Ha: existe al menos una diferencia entre tratamientos.

Se realizaron descripciones estadisticas (media, maximo, minimo,
coeficiente de variacion) para las variables rendimiento, biomasa, indice de
cosecha, materia grasa. A su vez para los componentes numéricos también se
le realizaron las mismas descripciones estadisticas.

Para evaluar el efecto de los tratamientos se realizaron andlisis de
varianza con el software estadistico Infostat y se evalu6 el efecto tratamiento
mediante un test de LDS Fisher, usando 0.05 nivel de significancia.

Por ultimo, se estudiaron regresiones entre variables y se analizaron a
partir de analisis de varianza de la regresion.

3.3.1 Eficiencia de uso del nitrégeno vy azufre

El andlisis de la eficiencia en el uso del nitrdgeno se basoé en la relacién
entre el rendimiento en grano, la absorcion de nitrégeno y el nitrégeno agregado
durante el ciclo (De Wit, 1953). Para estimar el N absorbido por el cultivo,
primero se determind la concentracion de N en el grano a través de una
digestion sulfdrica con el método micro-Kjeldahl.

Se determinaron tres eficiencias: (i) la eficiencia agronémica del uso del
nitrégeno (EAUN= kg de grano kg N agregado™) estimada como la pendiente
(en la porcidn lineal) de la relacién entre el rendimiento y el nitrdgeno agregado
(i) la eficiencia fisiolégica del uso del nitrégeno (EFUN= kg grano kg N
absorbido™) que surgié de la relacién entre el rendimiento y la cantidad de
nitrdgeno absorbido (en la porcién lineal); y (iii) la eficiencia de absorcién del N
agregado (EAN= kg N absorbido kg N agregado™) estimada como la pendiente
de la relacion entre nitrégeno absorbido y el nitrdgeno disponible por el cultivo.
Estos mismos andlisis se repitieron para el caso del azufre.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA ZAFRA

4.1.1. Precipitaciones

Las precipitaciones ocurridas durante el ciclo del cultivo para ambos
ensayos fueron muy similares, siendo 771 mm para el caso de "Las Cumbres”y
786 mm para “La Carolina™ (Figura No. 2). Picca et al., citados por Aguirre y
Uriarte (2010) sostienen que el cultivo puede consumir entre 400 y 500 mm en
situaciones hidricas favorables, por lo que el total de precipitaciones podria
calificarse como no limitante para el cultivo. El problema es que fueron variables
en cantidad y frecuencia durante el ciclo del cultivo, existiendo periodos en los
que fueron abundantes (desde C1 hasta fin de floracion) y otros donde las
lluvias ocurridas no serian limitantes (llenado de grano).
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Figura No. 2. Precipitaciones mensuales acumuladas promedio para el afio
2017 en relacion a la serie histdrica 2002-2016 para Paysandu

Las precipitaciones registradas fueron un 46% superior a las esperadas
para el ciclo del cultivo, para los meses de agosto y setiembre fue donde se
observé la mayor diferencia, siendo las precipitaciones dos y tres veces
mayores a lo esperado respectivamente, posiblemente generando algunos
problemas de exceso de agua a nivel de campo. A su vez, las precipitaciones
del mes de mayo no permitieron la siembra durante ese periodo.
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4.1.2. Temperatura

En cuanto a la temperatura media registrada, se observa una mayor
temperatura en los meses de invierno, mientras que la primavera no presento
grandes variaciones, en comparacion con la serie histérica (2002-2016, Figura
No. 3). Segun Si y Walton, citados por Agosti (2011) la temperatura media y las
precipitaciones en post-floracion serian los factores ambientales de mayor
influencia sobre las variables de rendimiento y calidad de grano, determinando
gue cuando el llenado de grano ocurre a bajas temperaturas medias (en el
rango de 12 a 18 °C), se obtiene un mayor rendimiento. Para el caso de este
trabajo solo en el mes de noviembre se registraron temperaturas medias
mayores al rango determinado lo que indica condiciones favorables para el
cultivo desde el punto de vista térmico.
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Figura No. 3. Temperatura media mensual promedio para el afio 2017 en
relacion a la serie histérica 2002-2016 para la localidad de Paysandu

La informacién presentada permite concluir que para el ciclo del cultivo
en el aflo 2017 la curva de temperatura tuvo igual comportamiento que la serie
histérica. La temperatura promedio fue de 16 °C para ambos ensayos, siendo
una unidad superior al promedio para la serie histérica (15 °C). Con respecto a
las precipitaciones, éstas acumuladas durante los ensayos fueron superiores a
la serie historica (778 mm y 530 mm respectivamente), siendo no limitantes
para el cultivo.
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4.2. ANALISIS DE LOS ENSAYOS

En este capitulo se analizaran los efectos de los nutrientes Ny S en el
desarrollo y rendimiento del cultivo, la interaccion entre ellos y los componentes
del rendimiento. Las variables mencionadas seran analizadas estadisticamente
para determinar la significancia de los valores comparados.

En ambos sitios el rendimiento medio fue similar, entorno a los 2500 kg
ha’. La Carolina tuvo menor variabilidad y el maximo de este sitio fue menor al
de Las Cumbres. Cabe destacar que el tratamiento que maximizé los rindes fue
diferente en cada sitio. En La Carolina se dio con el tratamiento 7, dicho
tratamiento en Las Cumbres tuvo un rendimiento considerablemente menor. El
mejor tratamiento en Las Cumbres es el 6 y en La Carolina el rendimiento de
ese tratamiento es similar, por lo que fue el que present6 el rendimiento mas
alto promedio de ambos sitios. Lo esperado era que el tratamiento 7 tuviera el
rendimiento mas alto en ambos ensayos ya que era el que recibié mayor aporte
de N (160 kg ha™) de los cuales 40 fueron aplicados a la siembra'y 120 en C1.
El tratamiento 6 en cambio recibié un menor aporte de N total (100 kg ha™) pero
tuvo un mayor aporte de N a la siembra (80 kg ha™). En cuanto al azufre el
tratamiento 6 y 7 tuvieron el mismo aporte, sin embargo, lo que varié fue el
momento, uno recibié 30 kg a la siembra y en el otro caso 20 a la siembra y 10
en C1 (Figura No. 4).

Al observar los resultados generales se puede decir que el mejor
tratamiento fue el que tuvo mayor aporte de N a la siembra (80 kg ha™) y una
aplicacion de S fraccionada, 20 kg ha™ a la siembra y 10 kg ha™ en C1. En
cuanto a los rendimientos minimos se observa que el tratamiento testigo fue el
menor para ambos ensayos, y este se ubic6 en los 1800 kg ha™
aproximadamente.
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Figura No. 4. Rendimiento y desvio estandar por tratamiento A) Las Cumbres y
B) La Carolina

4.2.1. Evolucion de la poblacién v su efecto en el rendimiento

La poblacion de plantas no fue significativamente diferente entre
tratamientos en ninguno de los dos ensayos, en ningin momento de evaluacion
(P<0.8660 y P <0.7330 para la Carolina y Las Cumbres respectivamente). No
obstante, se detectaron disminuciones en los niveles de poblacién, asociadas al
momento de evaluacién y no al tratamiento aplicado. En términos medios la
poblacion disminuy6é un 38% (Figura No. 5). Es probable que parte de esta
disminucién esté asociada a la competencia por luz, aunque también existen
reportes de raleo natural asociado a la competencia intraespecifica. Pozzolo et
al. (2014) afirman que altas densidades de siembra aumentan la competencia
intraespecifica debilitando la poblacion en forma marcada, sobre todo, cuando
se dan condiciones ambientales o de fertilidad desfavorables para el cultivo.
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Figura No. 5. Poblacion evaluada en diferentes estadios del cultivo para los dos
sitios

En un trabajo realizado por Geisler et al. (1987), el comportamiento del
cultivo fue similar, se evaluaron diferentes poblaciones y se mostré cémo se
modificaron a lo largo del ciclo del cultivo. A bajas poblaciones (< a 10 plantas
m?), no se produjeron pérdidas hasta la cosecha. A 45 plantas m™, hubo
pérdidas en el rango de aproximadamente 10% de las plantas. Con 80 plantas
m™ se perdieron el 20% de las plantas, mientras que a 185 plantas m? la tasa
de pérdida se incremento al 50%.

Por otra parte, y a pesar de las diferencias en la poblacion entre
parcelas, que tienen un rango de 33 a 70 plantas m™, para ningln sitio pudo
observarse una respuesta a la poblacion. Estos resultados coinciden con lo
reportado por Geisler et al. (1987) que afirman que hay compensacion
adecuada para densidades de planta de 45-90 plantas m?. Resultados
similares se encontraron en un trabajo de Mazzilli et al. (2015) donde la
respuesta a la poblacién asociados a los trabajos de preparacion de suelos
indican una importante flexibilidad del cultivo y pocos cambios en los
rendimientos con poblaciones que varian entre 80 y 150 pl, m™?. En el mismo
trabajo también se intento identificar alguna relacion entre el rendimiento segun
poblacion lograda para las zafras 2011, 2012 y 2013; los resultados generales
indicaron que para los materiales evaluados (primaverales) sin importar el ciclo,
no existié asociacion entre la poblacion Io%rada y el rendimiento en grano para
un rango de poblaciones de 20 a 70 pl. m™, a su vez se observo una tendencia
a disminuir a partir de esa poblacion.
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Figura No. 6. Relacion entre poblacidn a cosecha y rendimiento en grano

4.2.2. Andlisis de componentes de rendimiento

Los tratamientos aplicados generaron una importante dispersion en los
rendimientos y los componentes. El nimero de grano m™ tuvo un coeficiente de
variacién del entorno al 20% y el nimero de silicuas m™ tuvo un coeficiente de
variacion de 13 % para el sitio de La Carolina y un 22 % para Las Cumbres
(Cuadro No. 4). En términos medios se generaron 6591 silicuas m, valor que
representa el 81% de los reportados por Adrover y Ferreira (2012) para
Brassica napus. Estos mismos autores reportaron en promedio 177.000 granos
m?, valor muy por encima al obtenido en este trabajo. Estas diferencias se
explican por el rendimiento obtenido por Adrover y Ferreira (2012) que fue 3900
kg ha. Otro trabajo de Lépez y Verocai (2016) para Brassica napus obtuvieron
un rendimiento medio de 1648 kg ha™, se generaron 2769 silicuas m?y tuvo un
promedio de 47901 granos m™. El rendimiento fue un 37% menor que el de este
trabajo y en cuanto a las silicuas m? y granos m™? fue un 58 y 32% menor
respectivamente.
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Cuadro No. 4. Componentes de rendimiento para ambos sitios

Sitio Tratamiento Rendimiento (kg MS ha'')| Biomasa (kg M3 ha')| IC | Materia grasa (%)|Mo. de granos m*| Peso de grano (g Silicuas rrr"lI
NO-NO-S0-30 1892 C 8575 0,22 a0 46344 D 4.1 4539D
MN20-N20-50-50 1969 C 7588 0.26 49 49981 CD 39 4966 CD
M20-N20-520-50 2364 BC 8816 027 51 B0171 BCD 39 5868 BCD
M20-MNE0-520-50 2735 AB 10373 0,26 50 69254 AB 39 6046 BC
M20-NE0-520-510 2633 ABC 9934 027 51 B7726 ABC 35 6323 AB

lLa Carolina ME0-N20-520-510 3074 AB 10680 0,29 51 80260 A kX 7009 AB
M40-N120-530-50 J220A 12325 0,26 50 79060 A 4.1 8121 A
MN40-NE0-S30-50 2733 AB 10570 0,26 50 71312 AB 3.8 6725 AB
P valor 0,0168 0,0670 0,2828 0,2460 0.0112 0,620 0,0018
%CV 16,57 16,44 10,59 1,82 16,17 424 12 82
M.D.S 748,04 2837 0,048 1,60 18554 0,292 1405
Promedio 2578 9857 0,26 &0 65513 394 6262
MO-N0-50-30 1892 C 7982 D 0,24 52 53973 35 5533
MN20-N20-50-30 241 C 8794 CD 0,23 52 58015 3.5 5377
MN20-N20-520-50 2709 ABC 11184 ABCD 0,24 52 17597 35 7036
M20-NE0-520-50 2667 BC 9846 BCD 028 52 74100 i6 6288
N20-NE0-S20-510 2435 BC 12610 AB 0,19 51 T5044 32 T555

lLas Cumibres MB0-N20-520-510 I585 A 13882 A 0,26 51 97798 37 9211
MN40-N120-530-S0 2665 BC 10877 ABCD 0,24 &0 75820 3.5 G870
M40-MNED-530-50 2961 AB 11886 ABC 0,26 51 0228 33 7482
P valor 00292 0,0285 0,5231 03682 0.0645 0,090 0,1842
%CV 19,44 17,28 19,91 235 21,01 4,53 236
M.D.S 891,94 3293.88 0.085 211 27713 0,270 2859
Promedio 2619 10883 0,24 51 75322 348 6919
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Por otro lado, el peso medio de grano fue de 3,7 gramos variando entre
4,2 y 3,1, valor superior a los reportados por Agosti (2011), Adrover y Ferreira
(2012), cuyos promedios fueron 2,95 y 3,2 gramos, respectivamente para la
especie Brassica napus, ambos con rendimientos superiores a este trabajo. En
el trabajo de Lopez y Verocai (2016) el peso de grano promedio fue de 3,49
gramos. El peso de mil granos para la especie Brassica carinata presenta un
rango entre 2,9 y 3,2 gramos (Seepaul et al., 2016) valor inferior al reportado en
este trabajo. Cuando se compara entre sitios se observa que para el caso de
Las Cumbres el nimero de silicuas m™ tuvo en promedio 700 silicuas méas que
La Carolina, pero el peso de grano fue 0,5 gramos menor. Esto puede deberse
al menor numero de fosas disponibles para llenar, pero dada la capacidad de
compensacion, ambos ensayos tuvieron el mismo rendimiento.

El rendimiento estuvo fuertemente asociado al nimero de granos m,
siendo el componente que mejor explica los cambios en rendimiento. La
relacion encontrada en el experimento fue similar a la obtenida por Aguirre y
Uriarte (2010), siendo el coeficiente de determinaciéon de 88% (Figura No. 7). En
una revision realizada por Agosti (2011) se menciona que los trabajos en los
que se observaron incrementos del rendimiento por agregado de N, el
componente que mejor explico las diferencias en rendimiento fue el nimero de
granos por unidad de superficie. Por otro lado, no se encontré asociacion
directa entre el rendimiento y peso de grano es decir que aumentos en el peso
de grano no necesariamente se traducen en aumentos en rendimiento (Figura
No. 7).
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Figura No. 7. Relacién entre rendimiento kg ha™ y granos m™; y rendimiento kg
ha y peso de grano
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Al igual que el nimero de granos por m™ las silicuas por m? presentan
una relacion lineal y positiva con el rendimiento. Bajo un buen indice nutricional
y condiciones climaticas el nimero de silicuas m? aumenta, por lo que también
aumenta el rendimiento. Lo mencionado anteriormente coincide con lo
reportado con Agosti (2011) quien afirma que aumentos en el niumero de
silicuas y grano por m* conlleva a aumentos en el rendimiento. Los mayores
rendimientos se asocian a aumentos en el nimero de silicuas por m?, de esta
forma se logré mayor nimero de granos por m? ya que el nimero de granos
por silicua fue en general estable ante variaciones en el nUmero de silicuas por
m (Figura No. 8)
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Figura No. 8. Relacién entre rendimiento kg ha™* y componentes numéricos m™
En cuanto a las silicuas por planta se observa una débil asociaciéon entre

namero de silicuas por planta y rendimiento. Tampoco se observa una clara
asociacion entre el nimero de granos por silicua y el rendimiento. Para un
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mislmo numero de granos por silicua hay rendimientos entre 1200 y de 4000 kg
ha™.

Por otro lado, se observa una relacion lineal y positiva entre la biomasa
total acumulada a cosecha y el rendimiento (Figura No. 9). El valor promedio de
biomasa para La Carolina fue de 9857 kg ha™ (Cuadro No. 4), mientras que
para Las Cumbres la biomasa total promedio fue de 10883 kg ha™ (Cuadro No.
4). Esta fuerte asociacién indica que para el rango estudiado la proporcion de
biomasa cosechada como grano fue estable, lo que se traduce una baja
variacion en el indice de cosecha (Figura No. 10)
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Figura No. 9. Variacion del rendimiento en grano para ambos sitios, en funcion
de la biomasa total producida a cosecha

En cuanto al indice de cosecha se puede observar que es estable ante
diferentes rendimientos y tratamientos, por lo que es importante lograr altos
valores de biomasa. Los valores de IC para este trabajo se ubican en torno a
0,25 con un maximo de 0,29 y minimo de 0,19 valor inferior al reportado por
Gesch et al. (2015) de 0,35 para la especie. Los menores valores de IC fueron
los obtenidos por los testigos en ambos sitios, esto puede deberse a que en
situaciones de estrés el indice de cosecha puede ser sustancialmente menor
debido a un menor numero de silicuas (Si y Walton, citados por Aguirre y
Uriarte, 2010). Esto se puede ver para uno de los testigos en el predio de La
Carolina.
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Figura No. 10. Relacién entre rendimiento e indice de cosecha (IC) en A) Las
Cumbres y B) La Carolina

El contenido de materia grasa es un punto a destacar, ya que el destino
final de la produccién es la elaboracién de biocombustible. En tal sentido se
aprecia claramente que no existe relacion entre el porcentaje de materia grasa y
rendimiento, pero si hay una relacion lineal y positiva entre rendimiento y kg de
materia grasa producida. El porcentaje de materia grasa en este trabajo oscilé
entre 48 y 54 %, con un promedio de 50,9%. Estos valores son superiores a los
reportados en la literatura, donde se menciona 45,6 % para B. napus y 40,2 %
para B. carinata. Cabe sefalar que la industria bonifica la produccion de B.
napus con un contenido mayor al 42% de materia grasa. Si esta condicion se
extrapola a la produccién de B. carinata, seria una ventaja comercial.
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Figura No. 11. Materia grasa (%) en funcién del rendimiento en grano; y

produccion de materia grasa por unidad de superficie en funcion del rendimiento
en grano
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4.2.3. Absorcibnde Ny S

Resulta relevante evaluar los niveles de N y S absorbidos por los
testigos sin fertilizacibn de N y S, ya que esta absorcion permite estimar el
aporte por parte del suelo sin agregado de fertilizante durante todo el ciclo del
cultivo. Como puede observarse en la figura, los valores de N absorbido
estuvieron entre 100 y 170 kg N ha™, mientras que el S estuvo entre 20 y 40 kg
ha'! (Figura No. 12). Si se relacionan estos valores a los respectivos
rendimientos de cada testigo da como resultado que absorbieron 67 y 15 kg de
N y S respectivamente por tonelada de rendimiento. Estos valores son
levemente superiores a los indicados por el IPNI, de 60 y 12 kg de Ny S
requeridos por Brassica napus para producir una tonelada de grano.
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Figura No. 12. Absorcion de Ny S de los testigos a cosecha.

En cuanto al N se observa que para lograr altos rendimientos se tienen
gue absorber altas cantidades de nitrogeno (Figura No. 13), esto concuerda con
lo reportado Malagoli (2005), Rathke (2006) quienes afirman que las brassicas
requieren tasas de agregado relativamente altas para la obtencion de
rendimientos éptimos. Ademas, se puede apreciar que los tratamientos que
absorbieron mas nitrdgeno son los tratamientos que se fertilizaron con 100, 120
y 160 kg ha™ de N, no observandose diferencia entre ellos. Para el caso de los
tratamientos testigos se puede observar que es el tratamiento con menor
absorcion de N.

Con respecto al azufre se puede ver que, si bien existe la misma

tendencia que para el nitrdgeno, la correlacion no es tan alta por lo que a una
misma cantidad de S absorbido se pueden concretar altos y bajos rendimientos
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(Figura No. 13). En el sitio La Carolina los tratamientos que absorbieron mas
azufre fueron los de mayor dosis (30 kg ha™). Para Las Cumbres la respuesta
fue mas errética.
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Figura No. 13. Nitrégeno absorbido a cosecha por los diferentes tratamientos en
relacion al rendimiento para A) La Carolina y B) Las Cumbres; y azufre
absorbido a cosecha por los diferentes tratamientos en relacion al rendimiento
para C) La Carolinay D) Las Cumbres

Como indicaron Zamora y Massigoge (2008), para obtener una
produccion mas elevada y estable del cultivo de canola es necesario que la
nutricion nitrogenada sea acomparfiada con un contenido de S adecuado, el cual
también mejoraria el indice de eficiencia del N. Es por esto que hay una mayor
correlacion entre nitrégeno absorbido y rendimiento que para azufre absorbido.
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4.2.4. Estado nutricional del cultivo

En el siguiente cuadro se presentan los valores medios y variabilidad del
estado nutricional del cultivo al estadio de C1, la produccién de biomasa y el
rendimiento en grano obtenidos a partir de los dos experimentos.

Cuadro No. 5. Estado nutricional del cultivo al estadio de C1

Variable Promedio | Maximo | Minimo D.E C.V (%)
N C1 (%) 5,32 6,63 4,47 0,49 9%
S C1 (%) 0,83 1,04 0,58 0,12 14%

Biomasa C1 609 1233 307 227 37%
(kg ha™)

N C1= nitrégeno en C1, S Cl1l= azufre en C1l, DE= desvio estandar, CV= coeficiente de
variacion

El contenido medio de N al estadio C1 fue de 5,32%, lo que se ubica muy
por encima de lo reportado por Zhou et al. (1997) quienes citan valores de
2,98% de N en elongacion de tallo como valor critico para Brassica napus, no
citando valores de biomasa. En cuanto al azufre se puede ver que hay un
contenido promedio de 0,83%, valor superior al que encontré6 Pouzet (1995)
como limitante del rendimiento para Brassica napus de 0,6%. Por otra parte, la
biomasa acumulada a inicio de elongacién (C1) fue en promedio 609 kg ha™
con un maximo de 1233 y un minimo de 307 kg ha™, es el valor que presenta
mayor coeficiente de variacion con un 37%. Este valor es inferior al reportado
por Ferreira y Ernst (2014) para Brassica napus en el que el rango de variacion
en biomasa estuvo entre 550 y 5970 kg ha™ de materia seca.

Independientemente de los niveles medios, existi6 una importante
variabilidad en la acumulaciéon de biomasa al estadio de C1 (Figura No. 14), a
su vez la mayoria se encuentran por debajo de las curvas de dilucion ajustadas
para Brassica napus por Ferreira y Ernst (2014), tanto para N como S en el
estadio de C1, por lo tanto, se deberia esperar respuesta al agregado de estos
nutrientes en la mayor parte de las parcelas. Esto indica que la estrategia de
fertilizacion aplicada previo a C1 no permitio lograr niveles de suficiencia en la
mayoria de las parcelas.

35



14,00 140
12,00 120
¢
- “00 () ’0 &
5 800 ©p80 %V *
c @ R &
c @ ¢ o % %
@ 6,00 0060 s ¢
< X
S 4,00 0,40
2,00 0,20
0,00 0,00
0,0 500,0 1000,0 1500,0 0,0 500,0 1000,0 1500,0
Biomasa C1 (kg ha) Biomasaen C1 (kg ha')

Figura No. 14. Concentracion de Ny S en C1 (ensayos)

Con respecto a los indices criticos de nutricion para nitrégeno y azufre
propuestos por Ferreira y Ernst (2014) de 1,04 y 0,88 respectivamente, para la
maxima produccion de biomasa en elongacién (C1), se observa que salvo una
parcela correspondiente al tratamiento N80-S20 todas las otras se encuentran
por debajo del indice critico de nutricion para nitrégeno. En cuanto al azufre,
hay un efecto sitio, donde La Carolina logr6 en varias parcelas niveles de
suficiencia para el tratamiento N40-S30, mientras que en Las Cumbres la
mayoria de los tratamientos se encuentran por debajo del indice critico (Figura
No. 15).
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Figura No. 15. Relacién entre indice de nutricion nitrogenada y azufrada para A)
La Carolina y B) Las Cumbres

Para lograr una buena respuesta a la fertilizacion nitrogenada es
necesario una buena nutricibn azufrada, esto concuerda con lo dicho por
Hocking et al. (1997), quienes muestran que la baja disponibilidad de S limita el
namero de granos por silicua, inclusive cuando la disponibilidad de N es
adecuada. Para el caso de La Carolina (Figura A) No 16), se lograron identificar
algunos tratamientos con un INS superior al critico propuesto por Ferreira y
Ernst (2014) de 0,88. En estos sitios, se observa una clara respuesta a la
fertilizacion nitrogenada en el estadio de C1 (Figura No. 16). En contraparte, en
el ensayo de Las Cumbres, solo una parcela logré un INS superior al critico y
por tanto no es posible observar una clara respuesta.
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Figura No. 16. Rendimiento en relacién al INN para los tratamientos con INS
superior a 0,88 en A) La Carolina a distintos niveles de agregado de N. y
Rendimiento en relacion al INN para los tratamientos bajo INS inferior a 0,88
para las diferentes dosis de N agregado en B) Las Cumbres y C) La Carolina.

En los sitios donde el nivel de S fue limitante (Figura B) y C) No. 16), es
decir un INS menor a 0,88, no es posible detectar una clara respuesta a la
fertilizacion con N y/o N +S, lo que muestra que bajo condiciones de deficiencia
de S en el estadio de C1 la repuesta a la fertilizacion nitrogenada se ve limitada.
Por lo tanto, es imprescindible conocer que manejo previo a C1 permitié lograr
niveles de S no limitante.

En ese sentido, es interesante destacar que para lograr un buen INS y
llegar al nivel critico propuesto, el cultivo debe absorber en torno a 7 kg ha™ a
estadio de C1 (Figura No. 17). Este valor es similar al publicado por Ferreira y
Ernst (2014) para Brassica napus, quienes afirman que para llegar al nivel
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critico propuesto debe absorber como minimo 6 kg ha™. Para lograr esta
absorcién hay que fertilizar a la siembra, para el caso en estudio 30 kg ha™
fueron necesarios para alcanzar el nivel critico, de esta forma se lograria un
mayor aprovechamiento del N agregado.
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Figura No. 17. INS en relacién a los kg ha'de S absorbidos a C1 para las
diferentes dosis en La Carolina

Para el caso del INN (Figura No. 18), solo una parcela logré superar el
nivel critico propuesto, lo que nos estaria indicando que las dosis a siembra
estarian siendo limitantes. Por otro lado, se puede concluir que para lograr altos
indices es necesario que el cultivo absorba una mayor cantidad de N, lo que se
estaria logrando con las mayores dosis. Una absorciéon de 40 kg ha™ seria
necesaria como minimo para lograr un buen INN. Ferreira y Ernst (2014)
publicaron que el nivel critico de N absorbido necesario para alcanzar un INN
no limitante en planta a C1 fue de 54 kg ha™.
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Figura No. 18. INN en relacién a los kg ha'de N absorbidos a C1 para las
diferentes dosis en A) La Carolina y B) Las Cumbres

4.2.5. Eficiencia de uso de nutrientes

La eficiencia agrondmica (EAUN) mostré una relacion negativa con el
nivel de nitrégeno agregado (Figura No. 19). Para el rango analizado en el afio
del experimento, a medida que el N agregado aumenta, la eficiencia se reduce,
teniendo un valor minimo de 20 kg grano por kg N agregado ha™, valor superior
al reportado por Agosti (2011) de 8.3 kg ha™ para Brassica napus.

40



. y=-28,12In(x) + 159,32| w | a Carolina

800 - R2=07728
T

\ - Las Cumbres

0 50 100 150 200
N agregado (kg N ha"')
Figura No. 19. Eficiencia agronémica de uso de nitrégeno

Al analizar estadisticamente las eficiencias de recuperacién entre los
tratamientos no se encontraron diferencias significativas. La eficiencia de
recuperacion de N de Las Cumbres fue mayor que La Carolina (Figura No. 20),
esto puede deberse a que hubo tratamientos testigos en La Carolina con alto
rendimiento. También se puede concluir que en Las Cumbres el suelo aportd
menos N y por esto el fertilizante agregado se recupera con mayor eficiencia
gue para La Carolina.
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Figura No. 20. Eficiencia de recuperacion aparente del fertilizante agregado
para ambos sitios

En cuanto a la recuperacion de S, lo primero que se destaca es que los
valores de recuperacion son mas elevados que para N. Esto puede deberse a la
mayor eficiencia de las brassicas en la utilizacion de dicho nutriente y/o a que el
crecimiento del cultivo consecuencia de la respuesta a N permita mejorar la
absorcion de S.

Aumentos en la cantidad de N absorbido generan mayor rendimiento en
grano (Figura No. 21 A) lo cual es coincidente con lo reportado por Agosti
(2011) quien obtuvo un coeficiente de 0,87 para estas dos variables para la
especie Brassica napus. Por otra parte, los aumentos en los niveles de N
agregado logran aumentos decrecientes en el rendimiento hasta la dosis
maxima agregada de 160 kg ha™. También se puede ver que el rango de
rendimientos posibles para la misma dosis de N en términos medios es de 1400
kg ha™y este valor aumenta cuando la dosis agregada es mayor, lo que indica
gue hay otras limitaciones ademas del nitrégeno para lograr altos rendimientos.
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Figura No. 21. A) Relacion entre N absorbido y rendimiento, B) N agregado y
rendimiento, C) N agregado y N absorbido, todos en kg ha™

Por Gltimo, a mayor dosis de N aumentan los kg ha™ de N absorbidos.
Cuando se observan las dosis mas altas se ve que la respuesta es mas
erratica, si bien presenta repeticiones con niveles elevados de absorcion,
también hay otras con menor nivel. A dosis menores se observa una respuesta
con menor variabilidad. Una posible causa es que a dosis tan altas pueden
causar un exceso de N el cual no puede ser absorbido en un momento dado y
se pierda. A pesar de que en términos generales se observd una respuesta
positiva al agregado de N, se puede ver una importante variabilidad en la
absorcion.

Con respecto al azufre se observa que este nutriente condiciona el
rendimiento en Brassica carinata ya que al aumentar los kg ha™ de azufre
agregados y absorbidos el rendimiento tiende a ser mayor (Figura No. 22). En la
Figura A) No. 22 se observa que en tratamientos sin azufre el rendimiento no
supera los 2600 kg ha™y hay mas de una repeticién con rendimientos menores
a 1500 kg ha™. Se aprecia una mayor variabilidad a medida que se aumenta la
dosis.
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Figura No. 22. A) Relacion entre S agregado y rendimiento, B) S absorbido y
rendimiento, C) S agregado y S absorbido, todos en kg ha™

Por su parte, al igual que para el caso del N, el rendimiento aumenta en
la medida que aumenta la absorcion de S, aunque existe una mayor dispersion
que para el caso de nitrdgeno. Por udltimo, se observa una relacion positiva
entre el S agregado y el S absorbido lo que demuestra que a mayor aporte de
azufre se da una mayor absorcién. La media para SO es 29 kg S ha™, para S20
es de 41 kg S haty para S30 es 60 kg S ha™. Estos valores son superiores a
los reportados por Lépez y Verocai (2016) que presentaron una media para SO
de 23 kg S ha™, para S20 de 30 kg S ha™y para S30 de 36 kg S ha™ para
Brassica napus. También se puede observar que la variabilidad para una misma
dosis de fertilizante aumento a medida que aumenta la dosis aplicada.
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5. CONCLUSIONES

Las condiciones de precipitacion ocurridas durante el mes de mayo no
permitieron la siembra en dicho mes (fecha éptima) y esta tuvo que posponerse
al mes de junio, condicionando la respuesta de los tratamientos estudiados ya
gue el mayor potencial de rendimiento es logrado con siembras tempranas.

El N y S agregado, modifican en forma importante los componentes de
rendimiento, siendo el nimero de granos m™ el componente de rendimiento que
mejor explicd los cambios en el rinde, determinado principalmente por el
nimero de silicuas m?, ya que el nimero de granos por silicua se mantuvo
estable para un amplio rango de oferta de nutrientes.

Con respecto a las diferentes dosis agregadas de nitrégeno, se concluye
que fueron limitantes para alcanzar a C1 valores en el indice de nutricién
nitrogenada superiores a los rangos de no respuesta, lo que nos estaria
indicando que las dosis aplicadas a siembra fueron insuficientes, aun cuando
existieron agregados de hasta 80 kg ha ™. A su vez las parcelas que se
acercaron al INN > 1,04 absorbieron al menos 60 kg ha ™

En cuanto al azufre, el cultivo debe absorber al menos 7 kg ha ™ al
estadio de C1 para llegar al nivel critico propuesto, esto se logré para el caso en
estudio con una dosis de 30 kg ha ™ de azufre.

Bajo condiciones de deficiencia de S en estadio C1, no fue posible
detectar una clara respuesta a la fertilizacion con N y/o N+S, por lo que la
respuesta a la fertilizacién nitrogenada se vié limitada. Dicho de otra manera, la
respuesta al N disminuy6 cuando el S fue limitante.

Para el afio del experimento la eficiencia agrondmica (EAUN) mostro una
relacion negativa con el nivel de nitrégeno agregado, teniendo un valor minimo
de 20 kg de grano por kg de N agregado ha ™. Este valor es interesante ya que
es superior a lo reportado para Brassica napus.

La falta de parcelas con INN superior al critico dificultd la validacion de
los indices, es necesario realizar ensayos con mayores dosis de Ny S a
siembra para conocer verdaderamente si las herramientas de decision
generadas para Brassica napus son aplicables a Brassica carinata.
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6. RESUMEN

El cultivo de Brassica carinata esta disponible comercialmente en
Uruguay desde la zafra 2015. En la zafra 2017/2018 se sembraron 7000
hectareas siendo el pais con mayor area sembrada del mundo. Es una
alternativa valiosa a los cultivos de invierno tradicionales como trigo y cebada,
sin embargo hacen falta conocimientos productivos y/o comerciales para que el
cultivo se establezca y aumente el area. El objetivo de este trabajo fue evaluar
la respuesta de N y S en Brassica carinata y conocer si los indices de nutricion
nitrogenada y azufrada generados para Brassica napus, predicen la respuesta a
la fertilizacion en este cultivo a inicio de elongacién; para ello se instalaron dos
ensayos durante el invierno de 2017, uno en el predio comercial “Las Cumbres”
ubicado en el departamento de Paysandu, y el segundo en el establecimiento
“La Carolina” ubicado en el limite entre el departamento de Paysandu y Rio
Negro. Se aplicaron distintas dosis de N y S fraccionadas a la siembra e inicio
de elongacion (Cl1). Durante el desarrollo del cultivo se realizaron 3
determinaciones de biomasa y contenido de N y S: en el estadio fenoldgico C1,
plena floracién (F2) y cosecha. Se evalu6 el rendimiento en grano y materia
grasa, ademas se estimaron los componentes numéricos del rendimiento.
También se calcularon las eficiencias de uso para los nutrientes evaluados y la
eficiencia de uso del fertilizante. Al evaluar los componentes numericos del
rendimiento se pudo observar que el nimero de granos m? es el componente
que mejor explica el rendimiento, presentando la mayor variacién frente a
cambios en la disponibilidad de N y S, mientras que el peso de grano y el
ndmero de granos por silicua se mantuvieron estables ante cambios en el
rendimiento. A su vez, el indice de cosecha y el % de materia grasa también se
mantuvieron estables para los distintos tratamientos. La eficiencia agrondmica
(EAUN) mostré una relacién negativa con el nivel de nitrégeno agregado,
teniendo un valor minimo de 20 kg grano por kg N agregado ha™. Con las dosis
agregadas para los diferentes tratamientos de N a siembra no fue posible
obtener un indice nutricional nitrogenado no limitante, lo que dificulté la
validacion del modelo propuesto.

Palabras clave: Brassica carinata; Nitrogeno; Azufre; Rendimiento; C1.
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7. SUMMARY

The cultivation of Brassica carinata is commercially available in Uruguay
since the 2015 harvest. In the 2017/2018 harvest, 7,000 hectares were planted,
being the country with the largest planted area in the world. It is a valuable
alternative to traditional winter crops such as wheat and barley, however
productive and / or commercial knowledge is needed to establish the crop and
increase the area. The objective of this work was to evaluate the N and S
response in Brassica carinata and to know if the nitrogen and sulfur nutrition
indices generated for Brassica napus, predict the response to fertilization in this
crop at the beginning of elongation for this, two trials were installed during the
winter of 2017, one in the commercial property "Las Cumbres" located in the
department of Paysandu, and the second in the establishment "La Carolina"
located on the border between the department of Paysandu and Rio Negro.
Different doses of N and S were applied fractionated into the seeding and start
of elongation (C1). During the development of the crop 3 determinations of
biomass and content of N and S were made: in the phenological stage C1, full
flowering (F2) and harvest. The yield in grain and fat was evaluated, in addition
the numerical components of the yield were estimated. The use efficiencies for
the nutrients evaluated and the efficiency of fertilizer use were also calculated.
When evaluating the numerical components of the yield it was observed that the
number of grains m? is the component that best explains the yield, presenting
the greatest variation against changes in the availability of N and S, while the
grain weight and the number of grains per pod remained stable between
different yields. In turn, the harvest index and the oil % were also stable for the
different treatments. Agronomic efficiency (EAUN) showed a negative
relationship with the level of nitrogen added, with a minimum value of 20 kg
grain per kg N added ha-1. With the added doses for the different treatments of
N to seeding, it was not possible to obtain a non-limiting nitrogenous nutritional
index, which made it difficult to validate the model proposed.

Keywords: Brassica carinata; Nitrogen; Sulfur; Yield; C1.
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