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RESUMEN

La planta camelina (Camelina sativa (L.) Crantz) es un cultivo interesante para la ob-
tencion de biocarburantes y para su uso en alimentacion animal. Con el fin de estudiar
el efecto de la fertilizacion residual organica y mineral después de un cultivo de colza
(Brassica napus L), se condujo un ensayo con camelina cv. Calena. Los tratamientos
con fertilizantes aplicados a la colza fueron dos: lodo secado térmico (LST) en dosis
0 (dO) sin fertilizacion, en dosis 1 (d1) que cubria las necesidades de nitrogeno de la
planta y dosis 1.5 (d1.5) o fertilizante mineral (FM) N-P-K-S de formula 15-15-15-20
en dosis d0, d1 y d1.5. El experimento con camelina se realizo en invernadero y en los
tiestos con el mismo suelo y LST o FM en los que previamente se cultivo colza. Las
variables estudiadas fueron: peso seco (rendimiento bioldgico) de grano (PG), biomasa
aérea (PBA) y biomasa radical (PBR), porcentaje (%) de nitrégeno (N) Kjeldhal, en: %
NG, % NBA y % NBR. Para valorar la calidad del grano se determinaron la proteina
bruta (% PBG) y el contenido de aceite, expresado en grasa bruta (% GBG). El estudio
estadistico consistio en realizar un analisis de varianza factorial: tratamiento (LST y
FM) y dosis (d) (0, 1 y 1.5). La interaccion tratamiento-dosis no fue significativa para
ninguna variable excepto para PBA y PG (p < 0.05). Para el tipo de tratamiento s6lo
hubo diferencias significativas en PBA, para las dosis fueron significativas todas las
variables excepto PBR. En general, este ensayo con camelina mostré una buena res-
puesta del cultivo a la fertilizacion residual en las variables estudiadas, con LST para
dl y d1.5, con FM para d1. Los valores mas altos para % GBG se obtuvieron con d0
y sin fertilizacion, mientras que para % PBG fueron con d1.5 en ambos tratamientos
(LST y FM).
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ABSTRACT

Camelina (Camelina sativa (L.) Crantz) is an important crop for biofuel production
and animal feed. A camelina cv. Calena culture experiment was carried out to test the
effect of residual organic and mineral fertilization after a crop of winter rape oilseed
(Brassica napus L.). The fertilization treatments applied to oilseed rape were two:
thermal dry sewage sludge (TDSS) at rates 0 (r0) without fertilization, rate 1 (r1) that
covers the nitrogen needs of the plant and rate 1.5 (r1.5), and alternatively mineral
fertilizer (MF) N-P-K-S formula 15-15-15-20 at rates r0, rl and r1.5. The camelina
experiment was carried out in a greenhouse on the same pots of previous winter
oilseed rape crop with the same soil and TDSS or MF. The variables analyzed were
the following: dry weight (biological yield) of seed (SW), aerial biomass (ABW) and
root biomass (RBW), percentage (%) of Kjeldhal Nitrogen (N) in: % NS, % NAB
and % NRB. In order to determine the seed’s quality, the variables studied were
crude protein (% CPRS) and oil content (% OCS). The statistical study analyzed
the variance of the chosen factors, namely treatment (TDSS and MF) and rates (0, 1
and 1.5). Treatment-rate interaction was no significant for all variables except ABW
and SW (p < 0.05).Treatment type only was significant in ABW, and rates were
significant in all variables except RBW. As a result, this test with camelina crop
showed a good response to residual fertilizer across the variables under analysis,
with rl and rl1.5 for TDSS and r1 for MF. The highest % OCS values were obtained
with r0, without fertilizer, while the highest % CPRS was obtained with r1.5 in both

treatments (TDSS and MF).

INTRODUCCION

La camelina (Camelina sativa (L.) Crantz), es una
planta de crecimiento anual de la familia Brassicaceae.
Su fruto es una pequeiia silicua que contiene entre seis
y dieciséis pequenas semillas. Este cultivo se conoce
desde la época de los romanos (Berti et al., 2011), es
poco exigente en condiciones climaticas drasticas y
puede crecer bien en distintos tipos de suelo, lo que
la convierte en una alternativa dentro de los cultivos
oleaginosos (Losak et al. 2011). El interés comercial en
los tltimos afios por este cultivo se debe a suuso como
producto energético debido a las buenas cualidades de
su aceite como biocarburante (Frohlich y Rice 2005)
especialmente en aeronautica. Ademas, también tiene
otros usos en la alimentacion humana (Zubr 1997),
cosmética, farmacia y alimentacion animal, pudiendo
entrar a formar parte de las raciones alimenticias en
los piensos, por su bajo contenido en glucosinolatos
(Henriksen et al. 2009, Berti ef al. 2011, Imbrea ef al.
2011). Al respecto, se pueden usar tanto la semillas
como la masa resultante después de la extraccion
del aceite por presion y la harina (DOUE 2011). El
renovado interés por su cultivo ha incrementado tanto
su investigacion como la superficie de cultivo que ha
ido en aumento en Europa (Zubr 2003, Imbrea 2011)
y en otros paises como Canada (Gugel y Falk 2006,
Urbaniak et al. 2008, Blackshaw et al. 2011), Estados
Unidos (Melcher 2010, Johnson y Gesch 2013) y Chile

(Berti et al. 2011). Una de las ventajas adicionales que
presenta este cultivo es la posibilidad de su recoleccion
con cosechadora de cereales, aunque requiere algunas
modificaciones para que sea optima (Melcher 2010)
debido al pequefio tamafio de su semilla (Zubr 1997,
Losak et a/ 2010).

El nitrégeno es el nutriente que mas influye en
la produccion de las plantas oleaginosas (Urbaniak
et al. 2008). Los requerimientos en nutrientes de la
camelina son de moderados a bajos dependiendo de
la fertilidad del suelo, del nivel residual de nutrientes
tras las cosechas y de las condiciones climaticas.

El efecto de la fertilizacion en el cultivo de ca-
melina sobre la productividad y su calidad ha sido
estudiado por varios autores: Urbaniak et al. (2008)
en experimentos de campo evaluaron el efecto de la
aplicacion de nitrogeno sobre el rendimiento de varios
cultivares de camelina. Gugel y Falk (2006) también
en ensayos de campo estudiaron el requerimiento de
nutrientes en este cultivo para establecer las dosis
adecuadas de fertilizantes y el efecto en el rendimiento
en grano y su calidad por medio de su contenido de
proteina y aceite. Imbrea et al. (2011) en ensayos en
campo evaluaron la influencia de distintos niveles de
fertilizacion mineral con nitrégeno y fosforo, asi como
diferentes densidades de siembra en el rendimiento en
grano de camelina. Johhson y Gesch (2013) en ensayos
en invernadero y tiestos estudiaron la respuesta de
camelina a la fertilizacion con nitrégeno.
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El plan de energias renovables 2011-2020 en
Espana, tiene el objetivo de lograr como lo indica
la Directiva Comunitaria Europea, que en el afo
2020 al menos el 20 % del consumo final bruto de
energia en Espafia proceda del aprovechamiento de
las fuentes renovables. Este plan entiende por ener-
gia procedente de fuentes renovables (FR) la que
no procede de fosiles, es decir, la energia edlica, la
solar, la aerotérmica, la geotérmica, la hidrotérmica
y oceanica, la hidraulica, la biomasa, los gases de
vertedero, los gases de plantas de depuracion y el
biogas. Los biocarburantes son los combustibles
liquidos o gaseosos utilizados para el transporte, que
son producidos a partir de la biomasa (DOUE 2009).
La camelina puede ser un cultivo adecuado para su
aprovechamiento en la obtencioén de biocarburantes
(Frohlich y Rice 2005).

La tecnologia del secado térmico de los lo-
dos de depuradora proporciona un producto mas
manejable que el lodo compostado y que por su
granulado similar a un abono mineral permite ser
aplicado al suelo con una abonadora convencional.
El lodo de depuradora se comporta como un abono
de liberacion lenta de nutrientes y su aporte a los
cultivos puede tener efectos residuales en el con-
tenido de nutrientes del suelo de los que se pueden
beneficiar otros cultivos posteriores. La aplicacion
en agricultura de lodos de depuradora en las dosis
adecuadas para cada cultivo supone una alternativa
para su reciclado y una buena opcion ambiental. Los
lodos de depuradora de aguas residuales urbanas
en Espana estan regulados por las normas sobre
residuos con la particularidad de que su aplicacion
como fertilizante o como enmienda organica debe
ajustarse a la legislacion vigente (BOE 1990). Las
cantidades de lodos destinados a valorizacion agri-
cola han tenido un notable incremento en Espafia.
En el afio 2006 alrededor del 65 % se destinaron a
los suelos agricolas (BOE 2009).

La camelina puede ser un cultivo interesante para
formar parte de una rotacioén de cultivos y como
es una planta poco exigente en nutrientes, podria
aprovechar la fertilizacion de un cultivo anterior y
tener un buen rendimiento sin aplicarle una nueva
fertilizacion.

El objetivo del ensayo fue evaluar la respuesta
de las plantas de camelina (Camelina sativa) al
efecto residual de la fertilizacion orgédnica y mi-
neral en su rendimiento bioloégico y agricola, en
el contenido de nitrogeno en su biomasa aérea,
biomasa radical y del grano, asi como la calidad
de estos granos en cuanto a la proteina y el aceite
de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo en invernadero y tiestos se realizd en
la finca del Instituto Nacional de Investigacion y
Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA) de Ma-
drid capital con camelina cultivar (cv.) Calena. El
suelo de estos tiestos tuvo un cultivo anterior de
colza. Las necesidades de nitrogeno por planta de
colza fueron de 2 g de N y como se iban a cultivar
cinco plantas por tiesto (de 0.1 m? de superficie)
se aportaron 10 g de N, esta fue la dosis 1 (d1).
Esta dosis d1 en N que cubria las necesidades de
las plantas de colza, se aplicd con el lodo secado
térmico (LST) y con el fertilizante mineral (FM)
N-P-K-S, de formula 15-15-15-20, se aplicaron en
ambos tratamientos también una dosis superior 1.5
veces a la dosis 1, esta fue la dosis 1.5 (d1.5) y una
dosis 0 (d0) testigo, sin fertilizacion. E1 LST utiliza-
do en el ensayo tuvo un contenido en N Kjeldahl de
4.39 % (Cuadro I). Para cubrir las necesidades de
N por tiesto se aplicaron 228 g de LST en la dosis
1 y 342 g en la dosis 1.5. De fertilizante mineral
se aplicaron 67 g de abono en la dosis 1 y 100 g
en la dosis 1.5.

CUADRO I. CARACTERISTICAS DEL LODO DE SECADO

TERMICO, m.s.
Parametro Lodo de secado
térmico
pH 1:2.5 H,O 6.31
Conductividad eléctrica 1:5 H,O dS/m 2.53
Carbono orgénico oxidable, % 29.87
Nitrogeno Kjeldahl, % 4.39
Relacion C/N 6.80
Materia orgénica oxidable, % 37.99
N-NH4*, mg/kg 2498.83
N-NO5°, mg/kg 497.8
Fosforo (Olsen), mg/kg 1012
Potasio (acetato amonico), mg/kg 1351
Azufre, % 1

m.s. = materia seca

Ellodo de depuradora de secado térmico provenia
de las estaciones regeneradoras de aguas residuales
de Madrid. Se determind el pH en una relacion sue-
lo/agua = 1:2.5 y la conductividad eléctrica en una
relacion suelo/agua 1:5. El nitrogeno se determind
por el método de Kjeldahl (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion 1994). El nitrégeno inorgénico
(N-NH4" y N-NO;3") se determind por destilacion
de arrastre de vapor (Bremmer y Edwards 1965).
El carbono orgénico oxidable se determind por el
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método de Walkey y Black (Ministerio de Agricultu-
ra, Pesca y Alimentacion 1994). Asimismo, se deter-
minaron directamente en el suelo el fosforo (P) por el
método Olsen y el potasio (K) por acetato amodnico
(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
1994). En el lodo el P y K totales se midieron por
los procedimientos descritos por la AOAC (1997).
La concentracion de metales pesados en el lodo de
secado térmico se presenta en el cuadro II. Los me-
tales pesados y el azufre de los lodos se analizaron
por plasma de acoplamiento inductivo (ICP-OES ).

Después de la recoleccion de la colza y la ex-
traccion de su sistema radical, se dejaron reposar los
suelos por dos meses sin afiadir fertilizantes. Poste-
riormete, se tomaron muestras de los mismos para su
analisis previo a la siembra del cultivo de camelina.
En el cuadro III se presentan las caracteristicas
fisicoquimicas medias de estos suelos iniciales en
que iban a cultivarse las camelinas.

Los tiestos que se reutilizaron para el ensayo con
camelina eran de 26 L, tenian 30 cm de altura, 27 cm
de didmetro basal y 39 cm de diametro superior.
Dichos tiestos fueron colocados en un invernadero.
Inicialmente con el cultivo de colza se rellenaron con
26 kg de suelo de la finca del INIA “La Canaleja”

(Madrid), que previamente se habia mezclado con
las dosis de lodo de secado térmico o fertilizante
mineral, la superficie resultante del suelo del tiesto
fue de 0.1 m?.

A principios de noviembre en los mismos tiestos y
suelos con LST o con FM y sus respectivas dosis del
cultivo de colza, se sembro la camelina cv. Calena. La
siembra fue superficial, a 1 cm de profundidad (Ur-
bano 2002), debido al pequeio tamaiio de la semilla.
Se sembraron cuatro semillas de camelina por tiesto
(de 0.1 m? de superficie) que corresponderian a una
densidad equivalente a 40 000 plantas/ha.

Las caracteristicas de las semillas del cv. Calena
fueron: peso de 1000 semillas 1.2 gramos (g), con-
tenido en aceite expresado en porcentaje de grasa
bruta 37.5 % y porcentaje de proteina bruta 25.19 %.

El disefio del ensayo fue al azar, de dos factores
(tratamiento fertilizante, dosis) con cuatro repeticio-
nes por tratamiento (tipo de fertilizante) y dosis. El
numero total de tiestos fue de 24.

Durante la duracién del ensayo se regaron los
tiestos segun las necesidades hidricas del cultivo, del
tiempo y por debajo de la capacidad de retencion de
humedad (CRH) que fue de 4000 mL (100 % CRH).
Cada tiesto se mantuvo al 60 % de su CRH.

CUADRO II. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN LODO DE
SECADO TERMICO Y LIMITES** PARA LA APLICACION DE
LODOS SEGUN pH DE LOS SUELOS

Metal pesado* Plomo Cadmio Cobre Niquel Zinc Cromo

Lodo secado térmico 253 2 344 69 1800 367
Limites suelos con pH<7 750 20 1000 300 2500 1000
Limites suelos con pH>7 1200 40 1750 400 4000 1500

*Metal pesado total mg/kg
**BOE (1990). Real Decreto 1310/1990, de 29 octubre, que regula la utilizacion de
los lodos de depuracion en el sector agrario.

CUADRO III. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS INICIALES: SUELO TESTIGO
DOSIS 0 (STd0), SUELO + LODO DOSIS 1 (SLSTdl), SUELO + LODO
DOSIS 1.5 (SLSTd1.5), SUELO + FERTILIZANTE MINERAL DOSIS 1
(SFMd1), SUELO + FERTILIZANTE MINERAL DOSIS 1.5 (SFMd1.5)

Parametro (STdO) SLSTdl SLSTdl.5 SFMdl  SFMdl.5
pH, 1:2,5 H,O 8.38 8.23 7.97 7.61 7.49
C.E., 1:5 H,O dS/m* 0.14 0.144 0.223 0.432 0.606
Carbono organico oxidable, % 0.69 0.70 0.71 0.76 0.76
Nitrogeno Kjeldahl, % 0.106 0.115 0.119 0.131 0.134
N-NH4", mg/kg 2.32 2.50 2.69 3.09 3.70
N-NOj°, mg/kg 12.17 56.13 100.09 160.3 197.8

P (Olsen), mg/kg 15 16 17 39 43

K (acetato amoénico), mg/kg 298 305 313 451 623

*C.E. conductividad eléctrica
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Las variables a evaluar en la planta de camelina
fueron: produccién de grano, biomasa aérea y bioma-
saradical, asi como contenido de nitrogeno en grano,
biomasa aérea y biomasa radical y para valorar la
calidad del grano se controld su contenido en proteina
bruta y en grasa bruta (contenido en aceite), con el
fin de evaluar el posible doble uso de esta semilla en
alimentacion animal y como materia prima para la
obtencion de biocarburantes.

La recoleccion de la camelina se efectué cuando
alcanzo6 su madurez fisioldgica, es decir, cuando entre
80-90 % de sus silicuas tenian un color entre amari-
llo y marréon (Martinelli y Galasso 2011, Johnson y
Gesch 2013), lo que sucedié a finales de mayo. Se
cortaron las cuatro plantas de camelina que se habian
desarrollado por tiesto. Se separ6 la parte aérea del
sistema radical, el cuello de la planta fue el punto de
corte. Para obtener el peso seco (rendimiento biolo-
gico) de estos materiales se secaron en una estufa a
70 °C hasta alcanzar un peso constante. Se estimaron
el peso de la biomasa aérea (PBA) que incluy®6 tallos,
hojas y las cubiertas de las silicuas, asi como el peso
del grano (PG) y el peso de la biomasa radical (PBR).

El contenido de nitrégeno por el método Kjeldahl
(Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacion
1994) fue determinado en la biomasa radical, en la
biomasa aérea y en el grano. La proteina bruta en el
grano fue el resultado de multiplicar el porcentaje
de nitrégeno en dicho grano por un factor fijo de
6.25 (% N Kjeldahl x 6.25) (Zubr 1997).

En el grano, se determino el contenido de aceite,
por el método Soxhlet (Ministerio de Agricultura
Pesca y Alimentacidon 1993) y se expresé como por-
centaje de grasa bruta (% GBQG).

En total se estudiaron ocho variables: peso seco de
biomasa radical g/tiesto (PBR), peso seco de biomasa
aérea g/tiesto (PBA), peso seco de grano g/tiesto (PG),
porcentaje de nitrogeno en biomasa radical (% NBR),
% de nitrogeno en biomasa aérea (% NBA), % de
nitrogeno en grano (% NG), % de proteina bruta en
grano (% PBG)y % de grasa bruta en grano (% GBG).

El analisis estadistico incluy6 un analisis de va-
rianza de dos factores [tratamiento (lodo de secado
térmico y fertilizante mineral) y dosis (d0, d1 y
d1.5)]. Se utilizé el procedimiento modelo general
lineal (GLM, por sus siglas en inglés) del paquete
estadistico SAS (2011) version 9.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan a continuacion los resultados del
estudio estadistico de las variables: peso seco de

biomasa radical (PBR), peso seco de biomasa aérea
(PBA), peso seco de grano (PG), porcentaje de nitro-
geno en biomasa radical (% NBR), % de nitrogeno
en biomasa aérea (% NBA), % de nitrégeno en grano
(% NQG), % de proteina bruta en grano (% PBG) y %
de grasa bruta en grano (% GBG).

La interaccion tratamiento vs. dosis fue signifi-
cativa (p < 0.05) para las variables PBA y PG. Para
el tratamiento LST o FM fue significativa PBA.
Finalmente, para las dosis (d0, d1 y d1.5) fueron
significativas (p < 0.05) las variables PBA, PG, %
NRB, % NBA, % NG, % PBG, % GBG, en tanto que
no fue significativa la variable PRB.

Para las variables PBA y PG en las que la in-
teraccidn tratamiento vs. dosis fue significativa,
se realizd un estudio de efecto dividido para ver
la consecuencia de la dosis dentro de cada trata-
miento, asi como para saber si existian diferencias
significativas dentro de cada dosis. Para PBAy PG
existieron diferencias significativas dentro de cada
tratamiento, asi como entre tratamientos para cada
dosis. Para PBA el efecto dividido por tratamiento
fue significativo para LST y para FM. En el efecto
dividido por dosis solo fueron significativas d1 y
d1.5. Para PG el efecto dividido por tratamiento fue
significativo para LST y para FM y para las dosis
solo fueron significativas d1 y d1.5.

CUADRO IV. COMPARACION DE DOSIS DENTRO DE
CADA TRATAMIENTO: LODO DE SECADO
TERMICO (LST) Y FERTILIZANTE MINE-
RAL (FM), Y COMPARACION DE TRATA-
MIENTOS, PARA LAS VARIABLES: PESO
SECO DE BIOMASA AEREA Y PESO SECO
DE GRANO EN GRAMOS POR TIESTO

Dosis/tiesto  Peso biomasa aérea (g)  Peso grano (g)

Lodo secado térmico

41.5 +5.10 10.50 +1.63
46.12 +4.03 12.05 +1.80
1.5 54.92b +4.03 1532b +1.80

Fertilizante mineral

40.55 +4.95 10.65 +1.61

1 58.77b +4.87 16.50b +1.76
1.5 28.65 +4.87 8.02 +1.76
Tratamientos

Testigo-dosis 0 41.05 +5.11 10.57 +1.62
LST 43.71 +5.44 1230  £1.70
FM 50.52 +5.44 1369 £1.70

Valores de cada columna seguidos de letras distintas indican
diferencias significativas (p < 0.05) entre dosis + error estandar
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CUADROV. COMPARACION DE DOSIS PARA LAS VARIABLES: PORCENTAJE DE NITROGENO EN BIOMASA
RADICAL (% NBR), EN BIOMASA AEREA (% NBA), EN GRANO (% NG), EN PROTEINA BRUTA
EN GRANO (% PBG) EN GRASA BRUTA EN GRANO (% GBG)

Dosis/tiesto % NBR % NBA % NG % PBG % GBG
0 0.60 +0.08 0.72a  £0.05 4.40 +0.12 27.52 +0.69 33.10b  +0.46
1 0.79 +0.08 099  +0.05 496b  £0.11 31.06b +0.69 29.00 +0.46
1.5 1.11b  £0.08 1.17¢  +0.05 522b  +£0.11 32.59b +0.69 27.91 +0.46

Valores de cada columna seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (p <0.05) entre dosis + error estandar

En el cuadro IV se presenta la comparacion de
medias de dosis dentro de cada tratamiento, asi como
la comparacion de tratamientos para las variables
peso de biomasa aérea (PBA) y peso de grano (PG).
Se realiz6 el ajuste para comparaciones multiples
de Tukey-Kramer. Para PBA hubo diferencias sig-
nificativas (p < 0.05) con el tratamiento LST en la
dosis 1.5y con el tratamiento FM en la dosis 1. En la
variable PG hubo diferencias significativas con LST
paradl.5 y con FM paradl. En la comparacion entre
tratamientos LST y FM no hubo diferencias signifi-
cativas para ninguna de las dos variables PBAy PG.

En el cuadro V se muestra la comparacion de
medias para las cinco variables en las que fue signi-
ficativa la dosis: porcentaje de nitrégeno en biomasa
radical, en biomasa aérea, en grano, en proteina bruta
en grano y en grasa bruta en grano. Se aplico el ajuste
para comparaciones multiples de Tukey-Kramer. Para
la variable % NBR fue significativa la dosis 1.5, para
% NBA fueron significativamente diferentes d0, d1
y d1.5, para las variables % NG y % PBG fueron
diferentes las dosis d1 y d1.5 respecto a dO, pero
entre ellas no hubo diferencias significativas y para
% GBG fue significativa la d0.

En la figura 1 se presentan las graficas de la inte-
raccion tratamiento (LST o FM) por dosis (0, 1y 1.5)
para las variables PBR, PBA y PG de camelina. En la
grafica de peso de biomasa aérea podemos observar
que el mayor peso se obtuvo con FM y d1 con 58.77
g, seguido de LST y d1.5 con 54.92 g. Sin embargo,
con FM y d1.5 los pesos medios obtenidos en este
ensayo tanto para biomasa radical como para biomasa
aérea y grano fueron los mas bajos. Lo anterior pudo
ser deberse a que la planta de camelina no respondio
bien a esta dosis alta de fertilizante mineral, pues se
aplico un N-P-K-S, de formula 15-15-15-20, por lo
que el menor desarrollo pudo estar asociado a la alta
cantidad de azufre (S) aportado con esta dosis (1.5 de
FM). Losak et al. (2010) estudiaron el efecto de la fer-
tilizacion con nitrégeno y azufre en camelina. Estos
autores obtuvieron con esta fertilizacion combinada
Ny S, efectos positivos en la produccion de grano
de camelina. Sin embargo, en nuestro ensayo, en el
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de camelina. FALTA PONER a), b) y ¢) como en las
siguientes graficas
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CUADRO VI. PROMEDIOS DE RENDIMIENTOS AGRICOLAS EQUIVALENTES EN
KG/HA, EN GRANO PARA: PROTEINA BRUTA (% PBG) Y GRASA BRUTA
(% GBG), OBTENIDOS EN CAMELINA CON FERTILIZACION RESIDUAL
DE: LODO DE SECADO TERMICO (LST): DOSIS 0 (d0), DOSIS 1 (d1) Y
DOSIS 1.5 (d1.5) Y FERTILIZANTE MINERAL (FM): d0, d1 y d1.5

Tratamiento-Dosis ~ Peso grano  Peso grano % PBG PBG kg/ha % GBG GBG kg/ha
g/tiesto kg/ha
LST- d0 10.5 1050 273 286.7 325 3413
LST-d1 12.05 1205 30.5 367.5 29.0 349.5
LST-d1.5 15.32 1532 323 494.8 28.5 436.6
FM- do 10.65 1065 27.8 296.1 33.5 356.8
FM- dl 16.50 1650 32.0 528.0 29.2 481.8
FM-d1.5 8.02 802 33.0 264.7 27.0 216.5

tratamiento de fertilizacion mineral con la dosis mas
alta (d 1.5), el efecto fue negativo para el cultivo de
camelina y se obtuvo una menor produccion de grano.

Johnson y Gesch (2013) en ensayos en tiestos
sobre la respuesta de la camelina a la fertilizacion
con N, obtuvieron el maximo rendimiento en grano
con una aplicacion de 0.75 g de N por tiesto. No
tuvieron una respuesta positiva a la fertilizacién con
N en el peso de biomasa radical. Sin embargo, en
nuestro ensayo si hubo respuesta a la FM en el peso
de la biomasa radical para la d1. En cuanto al peso
del grano, la mejor respuesta se obtuvo con la d1 de
FM seguido de la d1.5 de LST.

Henriksen et al. (2009) en ensayos de campo en
Apelsvoll (Noruega) con cultivo de camelina y di-
ferentes niveles de fertilizacion con nitrégeno (de 0,
40, 80y 120 kg N/ ha, aplicando pellets de estiércol
de pollo de engorde), obtuvieron unos rendimientos
medios de grano de 1504, 1858, 1928, 1996 kg/ha
respecto a cada dosis de fertilizante. Imbrea et al.
(2011) en ensayos de campo en Timisoara (Rumania)
obtuvieron rendimientos de 932 kg/ha en el testigo
(sin fertilizacion) y de 1813 kg/ha cuando se fertilizo
con nitrégeno en dosis de 100 kg de N/ha. En nues-
tro ensayo observamos rendimientos equivalentes
maximos para el peso del grano en kg/ha (calculados
tomando en cuenta que la superficie del tiesto era de
0.1 m?) para el testigo dO de 1050 kg/ha, para LST en
d1.5 de 1532 kg/ha y para FM en d1 de 1650 kg/ha,
cuyos rendimientos equivalentes en grano (kg/ha)
fueron inferiores a los obtenidos por los autores men-
cionados (Cuadro VI). Sin embargo, dichos autores
realizaron sus ensayos en campo y con la fertilizacion
mencionada anteriormente, mientras que en nuestro
ensayo fue en tiestos e invernadero y el cultivo de
camelina se llevo a cabo en los mismos tiestos que
habian sido utilizados para un cultivo anterior de
colza. Ademas, en este caso la fertilizacion fue la

residual del fertilizante mineral y lodo con secado
térmico que se habia aplicado a la colza.

En la figura 2 se presenta la interaccion trata-
miento y dosis para % NBR, % NBA y % NG de
camelina. En ésta se puede observar que la respuesta
de la planta de camelina a la fertilizacion residual fue
positiva e incremento6 sus contenidos al aumentar la
dosis tanto de LST como de FM. El % NG, aumento
enladl ydl.5,los mayores % se obtuvieron con FM
en contraste con LST, en un rango para FM de 5.1 %
a5.3 %paraladl ydl.5, en comparacion a los 4.8 %
y 5.15 % para las mismas dosis con LST.

Johnson y Gesch (2013), en los ensayos anterior-
mente mencionados, observaron que la concentracion
en N en las raices de camelina no variaba significa-
tivamente con las distintas dosis de N respecto al
testigo (dosis 0 de N), pero si tuvo una respuesta
significativa a la fertilizacion con N en tallos. En el
presente ensayo no hubo diferencias significativas
para % NBR ni para % NBA.

En la figura 3 se presenta la interaccion tratamien-
to (LST y FM) y dosis (0, 1 y 1.5) para % PBG y
% GBG de camelina. Se observa que el % PBG au-
menta con la dosis de LST y de FM, aunque fue ma-
yor para FM. Los valores maximos se obtuvieron con
lad1.5 (33 y32.3 % para FM y LST, respectivamente)
y los menores fueron con la d0 (27.3 y 27.8 % para
FM y LST, respectivamente). Sin embargo, para %
GBG sucedi¢ lo contrario, el mayor porcentaje se ob-
tuvo con la dO en ambos tratamientos (33.5y 32.5 %
para LSTy FM, respectivamente) y los menores con
la d1.5 (28.5 y 27 % para LST y FM, respectiva-
mente). Gugel y Falk (2006) en el oeste de Canada
(Saskatoon, Scott y Beaverlodge) realizaron ensayos
de campo con 19 cultivares de Camelina sativa y
obtuvieron contenidos medios para % PBG de 27
a 32 % y para % GBG de 38 a 43 %. Los valores
en el presente ensayo para % PBG fueron similares
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Fig 2. Interaccion tratamiento lodo secado térmico (LST) y fertilizacion mineral (FM) x dosis (0, 1 y 1.5), para porcentaje de
nitrégeno en a) biomasa radical, b) biomasa aérea y c) grano de camelina

a los obtenidos por estos autores, pero los % GBG
fueron menores al tratarse de un ensayo en tiestos y
de otro cultivar.

La respuesta positiva a la fertilizacion nitrogena-
da en el cultivo de camelina en cuanto al contenido
de proteina en grano y la respuesta negativa a esta

fertilizacion nitrogenada en cuanto al contenido de
aceite en grano, es comun en cultivos oleaginosos.
Este hecho fue observado por varios autores en en-
sayos de campo e invernadero, en los que a mayor
aportacion de nitrogeno al cultivo de camelina, mayor
contenido en proteina (PBG) y menor contenido en
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Fig 3. Interaccion tratamiento lodo secado térmico (LST) y fertilizacion mineral (FM) x dosis (0, 1 y 1.5), para porcentaje de a)

proteina bruta y b) grasa bruta en grano de camelina.
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aceite (GBG) (Gugel y Falk 2006, Urbaniak et al.
2007, Henriksen et al. 2009, Losak et al. 2010, Jo-
hnson y Gesch 2013). Rathke ez al. (2005) en ensayos
con colza (Brassica napus) también obtuvieron esta
relacion inversa en grano: aumento de proteina bruta
al incrementar la dosis de N y descenso del contenido
en aceite. Estos autores consideraron que esta rela-
cion inversa y negativa para el contenido en aceite
pudo ser debida a que se redujo la disponibilidad de
carbohidratos para la sintesis del aceite al aumentar
el aporte de N.

Si calculamos los rendimientos en proteina bruta
y en grasa bruta teniendo en cuenta el peso de grano
obtenido para la superficie del tiesto de 0.1 m? y lo
extrapolamos a una hectarea (ha), la relacion varia
respecto a los % de PBG y de GBG. En el cuadro VI
se presentan los promedios de rendimientos agricolas
equivalentes en kg/ha en grano para peso del grano,
proteina bruta (PBG) y grasa bruta (GBG) en grano.
Podemos observar que en los rendimientos de PBG
los valores maximos se obtuvieron para FM con
la d1 y para LST con la d1.5 (528 y 494.8 kg/ha,
respectivamente). Respecto a GBG fueron también
los més altos para FM con d1 y para LST con d1.5
(481.8 y436.6 kg/ha, respectivamente). Los mayores
rendimientos agricolas en peso de grano de camelina
con estos tratamientos y dosis se obtuvieron para FM
con la d1 y para LST con la d1.5 (1650 y 1532 kg/
ha, respectivamente). Estos pesos de grano afectaron
positivamente al rendimiento en PBG y GBG expre-
sados en kg/ha.

Gutiérrez Lopez y Albalat Borras (2013) en expe-
riencias de cultivo de camelina en la zona de Aragén
en Espafia y en secano, obtuvieron rendimientos en
grano de 500 kg/ha debido a la escasa precipitacion.
Estos resultados son muy inferiores a los rendimien-
tos agricolas equivalentes (RAE) conseguidos en
nuestro ensayo, en el que el mas bajo fue de 802 kg/
ha. Koncius y Karcauskiene (2010) en ensayos de
campo en Lituania con camelina cv. Borowska para
estudiar el efecto de la aplicacion de dosis crecientes
de nitrégeno (N), obtuvieron rendimientos en grano
de 830 kg/ha en las parcelas tratadas con una dosis de
nitrogeno equivalente a 60 kg de N/ha, rendimientos
cercanos a los RAE obtenidos en nuestro ensayo con
camelina cv. Calena. Adicionalmente, los mismos
autores obtuvieron también con esa dosis de N el
mayor peso de grano de camelina en comparacion
con el testigo sin fertilizacion, en nuestro ensayo
se obtuvo el mayor peso (16.5) de grano/tiesto para
FMen ladl.

Zubr (2003) estudid el efecto de las diferentes
condiciones climaticas en distintas localidades sobre

la calidad de siete cultivares de camelina. Analiza-
ron su contenido en grano de grasa bruta (GBG) y
proteina bruta (PBG) y obtuvieron unos contenidos
medios en GBG de 39.6 a44.1 % y en PBG de 39.2
a47.4 %. Siobservamos el cuadro VI en el presente
ensayo para camelina cv. Calena los valores obteni-
dos para GBG fueron de 27 a 33.5 % y para PBG
de 27.3 a 33 %, resultados inferiores a los obtenidos
por Zubr (2003).

CONCLUSIONES

La respuesta de la camelina a la fertilizacién
orgédnica y mineral residual fue en general positiva
para el rendimiento biolégico en grano y en biomasa
aérea. La d1 fue la mejor para FM y para LST. Sin
embargo, la d1.5 de FM tuvo una respuesta nega-
tiva, los pesos secos tanto de biomasa aérea como
de grano fueron mas bajos que los obtenidos con
la dO. Se consider6 que esta respuesta adversa a la
dosis alta de FM pudo ser debida al mayor aporte
de azufre que también increment6 con la dosis del
fertilizante mineral. Los pesos secos de biomasa
radical con las tres dosis y los dos tratamientos
fueron bajos y hubo poca variacidn, el mayor PBR
se obtuvo con FM y d1.

La respuesta a la fertilizacion residual en cuanto
al contenido de nitrogeno del material vegetal de ca-
melina: biomasa radical, biomasa aérea y grano, fue
positiva en todos los casos para % NBR, % NBA 'y
% NG, que aumentaron con la dosis de LST y de FM.
Sin embargo, fue mas evidente en % NG y con FM.

La calidad del grano de camelina en cuanto a su
contenido en proteina bruta y grasa bruta (contenido
en aceite) tuvo una respuesta positiva para % PBG
que aumento con la dosis y fue mayor con FM. Por
otro lado, para el % GBG sucedio lo contrario ya que
se obtuvieron los mayores porcentajes con el testigo
dO y al aumentar la dosis de d1 a d1.5 el porcentaje
fue dismimuyendo.

Este ensayo con camelina reflejé que es una planta
que aprovecha bien la fertilizacion residual del culti-
vo anterior, por lo que podria ser considerada en una
rotacion de cultivos, aprovechando la fertilizacion
remanente sin tener que aportar un nuevo abono al
suelo.

Se recomienda repetir estas experiencias en
condiciones de campo para completar este ensayo
de invernadero y tiestos. De esta manera, se podran
corroborar las conclusiones de este trabajo con
el fin de conocer la respuesta en campo de dicho
cultivo.
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