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1- INTRODUCCIÓN

En la actualidad existe una demanda mundial alta y en au-
mento de proteínas y aceites de origen vegetal producidas en 
sistemas de cultivos que puedan califi carse como sostenibles 
(Hossain et al., 2018; Keating et al., 2014). Esto signifi ca, que 
se considere simultáneamente los impactos de los métodos de 
producción en el medio ambiente, la productividad y calidad de 
los cultivos (Miner et al., 2020).

La producción de cultivos es una fuente importante de emi-
siones de gases con efecto invernadero (GEI) y en especial de 
óxido nitroso (N

2
O), cuyo impacto es 265-315 mayor que el del 

anhídrido carbónico (CO
2
), sumado a que destruye el ozono 

ambiental (Crutzen, 1970; Crutzen et al., 2008). Aunque la 
agricultura no es la principal fuente de emisiones de GEI (15% 
del total) (Del Grosso et al., 2014, 2009), la práctica de fertiliza-
ción, en especial la fertilización con nitrógeno (N), contribuye 
fuertemente (42 - 80%) a las emisiones totales de GEI en la 
producción de alimentos y materias primas para biocombusti-
bles (Adler et al., 2007). El desarrollo de biocombustibles tiene 
como objetivos principales la sustitución de combustibles fósiles 
y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero, 
para lo cual su producción debe generar disminuciones reales 
en las emisiones, lo cual puede ser medido como la intensidad 
de carbono (kilogramos de Carbono equivalente por unidad de 
producto producida: kg CO2eq/ Unidad de producto) (Adler et 
al., 2012).

Por lo tanto, la efi ciencia de uso del N (kg de grano / kg de 
nitrógeno aplicado) es un factor clave para que la estrategia de 
sustituir combustibles fósiles por biocombustibles tenga éxito y 
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aporte un benefi cio real al ambiente (Ogle et. al., 2016). Existen 
herramientas de manejo disponibles, que pueden reducir las 
emisiones de GEI en casi un tercio (Del Grosso et. al., 2014). 
Dentro del conjunto de buenas prácticas de manejo que se 
pueden implementar, se encuentra el cambio en la tecnología 
de fertilización nitrogenada, la cual podrían ayudar a reducir 
dichas emisiones en especial de las de N

2
O (Ladha et al., 2005; 

Ogle et al., 2016). Los fertilizantes de liberación controlada y los 
fertilizantes con inhibidores de la nitrifi cación proporcionan un 
suministro gradual de N al cultivo, en sincronía con la demanda 
de N de la planta (Abalos et al., 2014). Cuando más sincronizada 
es la oferta y demanda de N, hay menos N disponible (sustrato) 
para convertirse en nitrógeno gaseoso (N

2
 o N

2
O) o perderse 

en profundidad por lavado (lixiviación) (Linquist et al., 2013).
El cultivo de Brassica carinata A. Braun (carinata) está 

siendo desarrollado como un biomaterial no alimenticio de 
baja intensidad de carbono, capaz de producir combustibles 
renovables, harinas ricas en proteínas para consumo animal 
y bioproductos, en diversas regiones del mundo (Cardone et 
al., 2003; Gesch et al., 2015). Uruguay integra el grupo de 
regiones en los que se estudia y promueve el desarrollo del 
cultivo. Dentro de las áreas de estudio se ha trabajado en el 
ajuste de modelos de fertilización y cuantifi cación de su impacto 
productivo y ambiental, para lo cual se ejecuta un convenio 
de investigación entre la Facultad de Agronomía y la empresa 
UPM-Biofules. En este trabajo se presenta un avance de re-
sultados asociados a la efi ciencia de uso del N de diferentes 
estrategias de fertilización variando la fuente y el momento de 
aplicación del N.

2-  SITIOS EXPERIMENTALES, 
TRATAMIENTOS Y CÁLCULOS    
DE EFICIENCIA

Los ensayos se realizaron durante dos estaciones de cultivo 
(2019 y 2020) y cuatro sitios de estudio, ubicados en la zona 
agrícola del litoral norte (Paysandú y Río Negro). Los trata-
mientos fueron diferentes dosis, fuentes y momentos de apli-

cación para diferentes fertilizantes nitrogenados: (1) inhibidor 
de nitrifi cación (NI) disponible en el mercado y con bibliografía 
de respaldo (ENTEC 26 - DMPP) (2) fertilizante de liberación 
controlada (SR) a través de protección física aplicadas en cada 
granulo (SULFAMMO-NPRO) (3) manejo actual con Urea azu-
frada, fraccionando el N en implantación e inicio de elongación 
C1. Las dosis de N testeadas fueron 90 y 150 kg ha-1 N y los 
momentos de aplicación fueron: B2-3 (roseta con 2-3 hojas) 
para las fuentes alternativas de N (ENTEC y SULFAMMO-
NPRO) y B2-3 y C1(inicio de elongación de entrenudos) para 
el manejo actual con Urea azufrada (Cuadro 1).

Se evaluó el efecto de los tratamientos sobre los diferen-
tes componentes de la efi ciencia de uso de N: (1) Efi ciencia 
Agronómica del N aplicado (EA

N
 = Rendimiento con agregado 

de N – Rendimiento sin agregado de N (Testigo)/Dosis de N 
aplicada), (2) Uso aparente de N (UApaN= Nabsorbido en 
biomasa aérea con agregado de N– N absorbido en biomasa 
aérea sin agregado de N (Testigo)/Dosis de N aplicada) y (3) 
Efi ciencia fi siológica del N (EF

N
=(Rendimiento con agregado de 

N – Rendimiento sin agregado de N (Testigo)/(N absorbido en 
biomasa aérea con agregado de N – N absorbido en biomasa 
aérea sin agregado de N (Testigo) (Dobermann, 2005).

3- CARACTERIZACIÓN CLIMÁTICA 
DE LAS ESTACIONES DE CULTIVO 
2019-2020

El rendimiento alcanzado en las estaciones de cultivo 2019 y 
2020 fue muy diferente, debido principalmente a condiciones de 
estrés abiótico (heladas tardías) durante la etapa reproductiva 
(fl oración y llenado) de la zafra 2020. Las heladas ocurridas 
principalmente en el mes de setiembre (2 días de persisten-
cia 20/09-21/09) provocaron daños tanto en fl ores, silicuas y 
granos. Por tanto, los indicadores de efi ciencia de uso del N 
presentaron una alta interacción con el año (P<0,005), requi-
riendo ser analizados separados por año.

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos empleados.
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4- EFICIENCIAS DE USO DEL N

4.1. Efi ciencia Agronómica

Los valores de EA
N
 variaron entre 4 – 42 y 1 – 25 kg de 

grano por kg de nutriente aplicado para las zafras 2019 y 
2020, respectivamente (Figura 1). En situaciones ideales de 
producción, las mejores EA

N 
se encontrarían entre 10-30 kg/kg 

(líneas rojas, Figura 1) (Dobermann, 2005). Para esta situación, 
y en ausencia de heladas tardías (2019) el tratamiento con la 
fuente alternativa ENTEC a 90 kg ha-1 N fue la que presento 

mayor EA
N
 (26 kg/kg), no encontrándose diferencias estadís-

ticas entre tratamientos para la estación siguiente (2020). Los 
resultados  sugieren que, en ausencia de estrés abiótico que 
limiten el rendimiento alcanzable, existió una tendencia a que 
el rango de EA

N 
explorado en nuestros ambientes es mayor a 

los encontrados en otros ambientes (Canadá), los cuales pre-
sentan un rango que va de 14-26 kg/kg (Johnson et al., 2013). 

Figura 1. Relación entre dosis, fuente y momento de aplicación de N, con la efi ciencia agronómica (EAN) para las 
diferentes estaciones de cultivo y situaciones ideales de producción (líneas rojas punteadas). Medias con una letra 
en común dentro de cada momento de evaluación no son signifi cativamente diferentes (P>0,05).

4. 2. Efi ciencia de Recuperación

En términos generales, las ER
N 

fueron superiores o cer-
cana al rango considerado adecuado (líneas rojas, Figura 2) 
según Dobermann (2005), infi riendo que carinata tiene alta 
capacidad de absorción de N mineral, tanto del proveniente 
desde el fertilizante, como el mineralizado por el suelo. Esto 
es fundamental en una materia prima para biocombustibles, 
dado que el N que no es absorbido por la biomasa queda ex-
puestos a pérdidas (desnitrifi cación y nitrifi cación, lixiviación 
de nitratos en profundidad), comprometiendo así su benefi cio 
ambiental. Para el año sin heladas tardías (2019), ENTEC a la 
dosis de 90 kg ha-1 N presentó una recuperación de N mayor a 
los restantes tratamientos. Este efecto se logró con el adicional 
de que se aplica en forma de dosis total a inicio del cultivo 
(B1-2), ahorrando una operación de aplicación sobre el cultivo. 

Esto implica además de una ventaja operativa, un impacto que 
puede valorarse en términos de emisiones de GEI asociadas 
a la operativa de aplicar fertilizantes de manera dividida a lo 
largo del ciclo. Es importante destacar que cuando carinata 
logró altos valores de rendimiento alcanzable (2019), la pro-
porción de nutrientes removidos (kg ha-1 N exportados en el 
grano) son proporcionalmente superiores (Max=2,45, Min=0,65, 
Media=1.40) (datos no mostrados) con respecto a la cantidad 
aplicada mediante fertilizante (Balance Primario de Nutriente), 
lo cual puede conducir a una situación de “minado” del suelo 
(Fixen et al., 2015). Sin embargó, los valores presentados aquí 
están limitados espacialmente a un ensayo parcelario y tempo-
ralmente a una estación de cultivo, siendo necesario integrarlos 
en el contexto de la rotación y manejo de los predios.
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4.3. Efi ciencia Fisiológica

La EF
N 
presentó valores esperados para este tipo de espe-

cie (Media-2019=15 kg kg-1 y Media-2020=12 kg kg-1) y con lo 
reportado para otras regiones del mundo (líneas rojas, fi gura 
3). Es importante destacar que la EF

N
 es un atributo gober-

nado tanto por factores genéticos (especies C3 vs C4) y de 
ambiente-manejo del cultivo. Un factor que ha sido determínate 
en el aumento de la EF

N
 es el índice de cosecha de los cultivos, 

dado que incrementos en el índice de cosecha se traducen 
en una mayor EF

N
, asociado con una disminución en el % de 

proteína en grano si el fl ujo de N a los granos no se mantiene 
constante (Andrade, n.d.; Gaju et al., 2011). Para ninguna de las 

Figura 2. Relación entre dosis, fuente y momento de aplicación de N, con la efi ciencia de recuperación (ERN) para 
las diferentes estaciones de cultivo y situaciones ideales de producción (líneas rojas punteadas). Medias con una 
letra en común dentro de cada momento de evaluación no son signifi cativamente diferentes (P>0,05).

Figura 3. Relación entre dosis, fuente y momento de aplicación de N, con la efi ciencia fi siológica (EFN) para las 
diferentes estaciones de cultivo y situaciones ideales de producción de brassicas (líneas rojas punteadas). Medias 
con una letra en común dentro de cada momento de evaluación no son signifi cativamente diferentes (P>0,05).

estaciones de cultivo (2019 y 2020) los tratamientos generaron 
diferencias estadísticas signifi cativas en la EF

N
 (p>0.05) entre 

tratamientos. Las heladas tardías afectaron los valores de índice 
de cosecha (2019 = 0,24 vs 2020= 0,15; P<0.005). Esto genero 
una disminución en la EF

N
 (2019= 15 kg kg, 2020=12 kg) y un 

aumento en el %N en el grano, dado que el estrés abiótico por 
heladas tardías afecta en mayor proporción el rendimiento (es-
pecífi camente su componente principal: nro de grano/unidad de 
superfi cie) que la absorción de nutrientes (N), aumentado así, 
la concentración de N en los granos (2019=25% y 2020=30% 
proteína en grano) (datos no mostrados).
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5- CONSIDERACIONES FINALES
Brassica carinata L. (carinata) en nuestra zona agroeco-

lógica tiene tanto rendimientos potenciales y rendimientos 
alcanzables mayores a los de otras zonas productoras del 
mundo, con la ventaja que las dosis de N aplicadas son si-
milares o menores (90-120 kg ha-1 N aplicado). Esto impacta 
positivamente sobre la efi ciencia de uso del N en los sistemas 
de producción de carinata y coloca en una posición ventajosa 
a la región (alta EA

N 
y EF

N
). 

Los altos valores de ER
N 

incluso con valores de absorción 
de N mayores a los valores de N aplicado (ER

N
> a 1), confi rma 

lo ya reportado para otras regiones sobre la alta capacidad 
de absorción de N que tiene carinata, ganándose la fama de 
scavenger of soil N (barrendero del N del suelo). Este aspecto 
es de suma relevancia para un biomaterial, ya que esto deter-
mina que su huella de N sea baja, y desde el punto de vista 

del manejo de la fertilización nitrogenada debemos maximizar 
la efi ciencia de uso del N agregado.

Las fuentes alternativas de N, en especial ENTEC, parecen 
ser una alternativa promisoria para mejorar la productividad de 
carinata manteniendo altas EUN y reduciendo el número de 
operaciones sobre el cultivo, lo cual también contribuye a bajar 
la intensidad de C durante la fase de producción. 

Nuevas investigaciones que incluyan mayor número de 
años, sitio y cultivares son necesarios para comprender mejor 
la variabilidad y los resultados obtenidos (interacción genotipo 
x ambiente). Sumado a ello, para que la adopción de fuentes 
alternativas de N por parte de los productores sea posible, es 
necesario análisis económicos y cálculos de dosis económi-
camente óptima.
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Ensayo de carinata previo a la cosecha.


