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Abstract

The objective of this assay was to evaluate the effect of the inoculation of canola seed with Azospirillum

brasilense, plus the application of nitrogen fertilization, and commercial sugar at sowing time, on the yield of

canola cultivated under irrigation. The following treatments were applied: a) inoculation of seed with Azospirillum

brasilense at sowing time, plus fertilization with 60 kg of N ha -1 during the development of the culture, and b)

application of 120 kg of N ha-1 to non inoculated plants, and the interaction with the levels of 0, 50, 100 and 150

kg ha-1 of commercial sugar. In the same sense, an economic analysis by Turrent graphical method was performed.

No significant difference between the treatments with inoculated seed, and seed without inoculation, when no

sugar was applied. Nevertheless, when interacting with the different sugar levels, the highest yield was obtained

with the application of A. brasilense plus 50 kg ha-1 of sugar, followed by the treatment without inoculation plus

100 kg ha-1 of sugar, with yields of 2,355 and 2,190 kg ha-1, respectively (P<0.05). The use of A. brasilense, plus

the application of low levels of chemical N, allowed the same yields to be kept when high amounts of chemical

fertilizer are supplied. The economically more viable treatment was to inoculate the seed with A. brasilense, and

to apply 60 N units, plus 50 kg ha -1 of sugar.
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Resumen

El objetivo de este estudio, fue evaluar el efecto de la inoculación de semilla de canola con Azospirillum

brasilense, más la aplicación de fertilización nitrogenada y azúcar comercial al momento de la siembra, sobre el

rendimiento de canola cultivada en riego. Se aplicaron los siguientes tratamientos: a) inoculación de semilla con

Azospirillum brasilense en la siembra, mas fertilización con 60 kg de N ha-1 durante el desarrollo del cultivo, y

b) aplicación de 120 kg de N ha-1 en plantas sin inocular y la interacción con los niveles de 0, 50, 100 y 150 kg ha-

1 de azúcar comercial. También se realizó un análisis económico mediante el método gráfico de Turrent. No se

encontró diferencia significativa entre los tratamientos con semilla inoculada y sin inocular cuando no se aplicó

azúcar. Sin embargo, al interactuar con los diferentes niveles de azúcar, se obtuvo el mayor rendimiento con la

aplicación de A. brasilense más 50 kg de azúcar ha -1, seguido del tratamiento sin inocular más 100 kg ha-1 de

azúcar, con rendimientos de 2355 y 2190 kg ha-1, respectivamente (P<0.05). El uso de A. brasilense, más la

aplicación de niveles bajos de N químico, permite que se mantengan los mismos rendimientos que cuando se

suministran altas cantidades de fertilizante químico. El tratamiento económicamente más viable fue inocular la

semilla con A. Brasilense, y aplicar 60 unidades de nitrógeno y 50 kg de azúcar por ha.

Palabras clave: Brassica napus L., biofertilizante, nutrición vegetal, fertilización nitrogenada, agricultura

sustentable.
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Introducción

La canola (Brassica napus L.), también conocida como

colza, nabo aceitero, o colza doble cero, es una variante

de planta dentro de las especies Brassica napus y B.

rapa. (Pua y Douglas, 2004) En 1978 la industria

canadiense del nabo adoptó el nombre de “canola”

(Canadian oil low acid) para identificar la colza, que

genéticamente contiene menos del 2 % de ácido erúcico

en el aceite, y menos de 30 ìmol g-1 de glucosinolatos en

pasta, lo que marcó el inicio de la industria de la canola en

el ámbito mundial.

El cultivo de la canola requiere principalmente de

nitrógeno, P y S. Las necesidades de fertilizante químico

nitrogenado de canola varían desde 100 kg ha-1 (Valenzuela

y Gallardo, 1995), hasta 200 kg ha-1 (Jackson, 2000), lo

que depende principalmente del tipo de suelo. Al aplicar al

cultivo 75 unidades de nitrógeno, 12 de P y 26 de S, se

obtuvo un incremento en rendimiento del 117 % respecto

al testigo no fertilizado, lo que se debió principalmente a

un aumento del número de ramificaciones fértiles por m2.

Azospirillum brasilense es una rizobacteria fijadora

del nitrógeno atmosférico que promueve el crecimiento

de las plantas, especialmente de gramíneas (Bellone et

al., 1999). Uno de los principales mecanismos de acción

del A. brasilense es la producción de sustancias

promotoras de crecimiento durante la colonización de las

raíces, lo cual estimula la longitud, la densidad de las raíces

laterales, y el incremento del área superficial de las raíces.

Cuando se evaluó el efecto de la inoculación junto con la

aplicación de niveles intermedios de fertilización con

nitrógeno, P y potasio, se observó que la inoculación de

los cultivos con A. brasilense permitió reducir en 40-50

% el nivel de aplicación de los fertilizantes sin que

disminuyera el rendimiento (Okon y Labandera-González,

1994; Martínez, 1997).

En maíz, las plantas inoculadas con A. brasilense

presentaron mayor acumulación de materia seca después

de la etapa de grano lechoso, que fue todavía mayor cuando

se complementó con 100 kg de N ha–1, y similar a la que

se obtuvo con 200 kg de N ha–1; las plantas tuvieron el

mismo comportamiento en la producción de grano

(Stancheva et al., 1992).

La inoculación de semilla de maíz y trigo duro con A.

brasilense más la aplicación de niveles bajos de fertilizante

químico permitió un incremento del rendimiento de, 80 y

30 %, respectivamente, en tanto que en girasol, el efecto

fue de alrededor de 15 %; sin embargo, con la bacteria y

niveles altos de fertilización nitrogenada, el efecto fue

negativo en maíz y trigo duro, por lo que se concluyó que

la asociación entre la bacteria y las plantas, confiere a

éstas una mayor capacidad para superar el estrés

nutricional y de agua en regiones semiáridas (Palazzo et

al., 1997).

Niveles de 80, 120 y 160 kg ha–1 de nitrógeno mineral

provocaron la eliminación de Azospirillum spp. en el

rizoplano de cultivos de cebada y trigo; resultado similar

se obtuvo con 170 y 340 kg ha–1 de nitrógeno, con

fertilización orgánica. (Jaskowska, 1999).

En maíz de secano bajo labranza cero, y con residuos

de trigo, la aplicación de 100 kg ha-1 de azúcar comercial

y un 50 % de la dosis recomendada de 210 unidades de

nitrógeno, permitió disminuir el grado de daño por Fusarium

moniliforme (Shell Snyder & Hansen) en el tallo.

El objetivo de este estudio, fue evaluar el efecto de la

inoculación de semilla de canola con Azospirillum

brasilense, más la aplicación de fertilización nitrogenada

y azúcar comercial al momento de la siembra, sobre el

rendimiento de canola cultivada en riego. Bajo la hipótesis

de que A. brasilense aumenta su actividad fijadora de

nitrógeno al aprovechar como nutrimentos a los

carbohidratos proporcionados en la aplicación de azúcar

comercial, lo que permite reducir los costos de producción,

al obtener con dosis bajas de fertilización nitrogenada,

rendimientos similares de semilla de canola, a los obtenidos

con fertilización convencional basada en dosis altas de

nitrógeno.

Materiales y Métodos

Ubicación

El trabajo se realizó en el Centro Nacional de

Investigación Disciplinaria en Producción Sostenible

(CENAPROS) localizado dentro del Valle Morelia

Queréndaro, en el estado de Michoacán, el cual está

ubicado en la región templada húmeda de la parte centro

occidente de México, a los 19° 49’ de latitud Norte, y 101°

01’ de longitud Oeste, a una altitud de 1828 m, en suelos

vertisoles, con más de 70 % de arcilla, un pH que varía de

7.8 a 8.8, y un contenido de materia orgánica del 2.87 %

en estrato 0-15 cm.

Conducción del Experimento

El experimento se estableció en el ciclo otoño-invierno

2001-2002, bajo régimen de riego. La siembra se realizó a

chorrillo, el 18 de diciembre del 2001 con una densidad de

3 kg ha-1 de semilla, con siembra en húmedo, a una

profundidad de 1 a 2 cm, se utilizó semilla del híbrido Hyola

401; la parcela total fue de 5 x 1.6 m. La semilla se inoculó

el día de la siembra con un biofertilizante comercial

elaborado por el Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), a base de

Azospirillum brasilense (100 x 106 bacterias g-1).
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Durante el desarrollo del cultivo se aplicaron tres riegos;

de emergencia el 17 de diciembre de 2001, y dos de auxilio,

el 23 de febrero y 13 de marzo, respectivamente. La

cosecha se realizó el 17 de mayo de 2002.

Diseño experimental

El diseño experimental fue bloques completos al azar

con arreglo en parcelas divididas, donde las parcelas

grandes fueron: inoculación de la semilla con A. brasilense

y 60 kg de N, y sin inocular más 160 kg de N; la parcela

chica: azúcar comercial en niveles de 50, 100 y 150 kg ha-

1, y testigo sin azúcar.

 Variables a Evaluar

La humedad del grano se determinó con el Moisture

meter Motomco model 919, para ajustar el rendimiento

por hectárea al 8 % de humedad de acuerdo con los

requerimientos de la industria aceitera y se realizó el

análisis estadístico ANDEVA con la variable rendimiento,

con el paquete estadístico MSTAT (MSTAT Development

Team, 1989) y la prueba de Tukey al 0.05 (Steel y Torrie

1980); además se efectuó el análisis económico para cada

tratamiento de estudio (Turrent, 1978).

Durante el periodo de desarrollo del cultivo, las

condiciones climáticas fueron muy variables, con

temperaturas mínimas por debajo de cero durante los

primeros quince días de enero. La Temperatura más baja

se registró el 23 de febrero del 2002, con – 2.1 °C, lo que

provocó daños en las hojas jóvenes y en las primeras flores.

Resultados y Discusión

El análisis estadístico (Cuadro 1), mostró diferencias

significativas (P<0.05) para la aplicación de azúcar, sin

embargo, no se encontraron diferencias significativas para

la aplicación de A. brasilense ni para la interacción

biofertilizante-azúcar.

Al comparar los tratamientos de semilla inoculada con

los que no se inocularon, se encontró que la aplicación de

A. Brasilense más 60 kg de N presentó un rendimiento

similar (P<0.05) al tratamiento de fertilización química con

160 kg de N sin inocular, con lo que se deduce que la

bacteria aplicada a la semilla de canola y complementada

con un nivel bajo de N permite mantener el rendimiento al

actuar como fijadora de N ambiental (Cuadro 2), lo que

concuerda con lo reportado por Okon y Labandera-

González (1994), al mencionar que la inoculación con la

bacteria fijadora de N permite disminuir los niveles del

fertilizante nitrogenado entre 40 y 50 % sin que el

rendimiento se vea afectado, así como con lo asentado

por Palazzo et al. (1997), quienes señalan que la oleaginosa

girasol respondió, aunque en menor escala, a la aplicación

de A. brasilense.

Cuadro 1. Cuadrados medios para rendimiento de canola

en respuesta a la aplicación de A. Brasilense, fertilización

química nitrogenada y azúcar, durante el ciclo Otoño-

Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro,

en el estado de Michoacán, México

Fuente de Grados de Cuadrado

variación libertad medio Valor de F

Repetición 3 138303 0.85

A. brasilense 1 92622 0.57 NS

Error (a) 3 162389

Azúcar 3 546162 5.42 *

A. brasilense

X Azúcar 3 191211 1.90 NS

Error (b) 18 100764

NS No significativo

*Valores con diferencia significativa de acuerdo a la prueba

de Tukey a una P<0.05.

Cuadro 2. Comparación del rendimiento de canola como

respuesta a la aplicación de A. Brasilense, fertilización

química nitrogenada y azúcar, durante el ciclo Otoño-

Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro,

en el estado de Michoacán, México

Tratamiento Fertilización

a la Semilla química Rendimiento Diferencia

(kg N ha-1) (kg ha-1) (kg ha-1)

Sin A. Brasilense 60 1621 —

Con A. Brasilense 160 1693 72

Figura 1. Incremento en rendimiento de grano de

canola en plantas sin inocular con A. brasilensis como

respuesta a la aplicación de azúcar, fertilización

química nitrogenada y azúcar, durante el ciclo Otoño-

Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia

Queréndaro, en el estado de Michoacán, México.



Revista Agraria -Nueva Epoca- Año II · Vol. 2 · No 3 ·  Septiembre - Diciembre 2005

13

La prueba de Tukey para el factor azúcar con

biofertilizante formó dos grupos de significancia, donde

el primero se formó con los niveles de 50 y 100 kg por

lo que son estadísticamente iguales (P<0.05) (Cuadro

3).

Cuadro 3. Rendimiento de canola en respuesta a la

inoculación con A. brasilense más la aplicación de

niveles de azúcar

Tratamiento Rendimiento

(kg ha-1) (kg ha-1)

50 2355 az

100 1759 ab

0 1693 b

150 1593 b

zValores con la misma letra dentro de columnas, son iguales,
estadísticamente, de acuerdo a la prueba de Tukey a una
P<0.05.

En lo referente a la aplicación de los niveles de

azúcar en las plantas sin inocular se detectó respuesta

del cultivo a la dosis de 100 kg ha-1 con un rendimiento

de 2190 kg ha-1, seguido por 50 kg ha-1 con 2126 kg ha-1,

lo que se reflejó en incrementos de 569 y 505 kg ha -1,

respectivamente en relación con el testigo (Figura 1).

Con el tratamiento con A. brasilense, el nivel de 50

kg ha-1 de azúcar produjo un rendimiento medio de 2355

kg ha-1, el cual superó al testigo con A. brasilense, que

obtuvo 662 kg (Figura 2); este resultado se debió a que,

al incorporar el azúcar, se suministra una fuente de

carbono soluble que provoca la liberación de N que

aprovecha la planta (Dr.  Etchevers. , profesor

investigador del Colegio de Postgraduados. Montecillo,

Mex., 2004 comunicación personal).

Figura 2. Comportamiento del rendimiento de canola

con A. brasilense en tres niveles de azúcar. Durante el

ciclo Otoño-Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia

Queréndaro, en el estado de Michoacán, México.

Al comparar los tratamientos sin biofertilizante y con

él, con diferentes niveles de azúcar, se observó que el

cultivo tuvo una tendencia de incremento en rendimiento

de 505 kg ha-1 de grano al aplicar azúcar de 0 a 50 kg;

de sólo 64 kg ha-1 de grano, al aumentar de 50 a 100 kg

ha-1; en tanto que a dosis de 150 kg ha -1 de azúcar, el

rendimiento disminuyó en 297 kg ha-1. Respuesta similar

se presentó cuando se aplicó el  tratamiento de

biofertilizante donde al primer nivel de azúcar tuvo un

incremento de 662 kg ha-1 de grano, y una disminución

en rendimiento en los niveles tres y cuatro de 596 y 762

kg ha-1, respectivamente (Figura 3).

 Para el análisis económico de los tratamientos de

canola evaluados, se seleccionó al de biofertilizante con la

fórmula de fertilización de 60-60 de N y P, el cual tuvo un

costo de cultivo de $ 5,546.00 por hectárea, con un ingreso

bruto de $ 6,145.55 y un ingreso neto de $ 600.55 (Cuadro

Cuadro 4. Análisis económico de los tratamientos evaluados en el cultivo de canola durante el ciclo Otoño-Invierno de

2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro, en el estado de Michoacán, México.

Tratamiento Azúcar Rendimiento  Precio Ingreso Costo Ingreso Tasa de

Semilla (kg ha-1) (kg ha-1) ($ kg-1) Bruto Cultivo Neto Retorno

($ ha -1) ($ ha-1) ($ ha -1)

Sin A. Brasilense 0 1621 2.61 4230.81 5649.00 -1418.19 -0.25

160-60 NP 50 2126 2.61 5548.86 5955.00 -406.14 -0.07

100 2190 2.61 5715.90 6192.00 -476.10 -0.08

150 1893 2.61 4940.73 6428.00 -1487.27 -0.23

Con A. Brasilense 0 1693 2.61 4418.73 5240.00 -821.27 -0.16

50 2355 2.61 6146.55 5546.00 600.55 0.11

100 1759 2.61 4590.99 5783.00 -1192.01 -0.21

150 1593 2.61 4157.73 6020.00 -1862.27 -0.31
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4). Estos valores no son nada satisfactorios, sin embargo,

son resultado del daño que provocaron las heladas

registradas los días 23 y 24 de febrero, así como el precio

de compra que regía en la bolsa de Winnipeg.

Figura 3. Rendimiento de grano de canola con los

tratamientos de semilla inoculada y sin inocular con

A. brasilense en tres niveles de azúcar. Durante el ciclo

Otoño-Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia

Queréndaro, Mich.,México.

Conclusiones

Inocular la semilla de canola con A. Brasilense y utilizar

60 unidades de N, permite obtener un rendimiento similar

al obtenido cuando sólo se aplica fertilización química de

160 unidades de N. El tratamiento con los mejores

rendimientos fue el de aplicación de A. brasilense a la

semilla, y 50 kgha-1 de azúcar. La tecnología más viable,

económicamente,  es tratar la semilla con  A. Brasilense,

y aplicar 60 unidades de N y 50 kgha-1  de azúcar.
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