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El deterioro de los recursos naturales en las actividades agricolas, ha motivado la busqueda de nuevas aternativas que
permitan enriquecer e suelo con macro y micro nutrientes de manera sostenible, para beneficio de las futuras generacio-
nes, igualmente se piensa en la conservacion y mantenimiento del agua, evitando problemas de eutrofizacion por la
acumulacién de fertilizantes (nitratos y nitritos) lixiviados y desembocados en fuentes naturales, con este propdésito se
han medido varias opciones agroecol dgicas que brindan una nutricién adecuada y un delicado equilibrio ecolégico, en la
presente investigacion a nivel de campo en € cultivo de maiz se aplicé diferentes estados y dosis de azolla como fuente
natural de nitrégeno para enriquecer el suelo en e cantén Cevallos, provincia de Tungurahua. Se prepararon seis mezclas
de sustratos de azolla con suelo de la localidad, basados en el estado de azolla y la dosis establecida para dicha elabora-
cién, los estados de azolla estudiados fueron: Al en estado seco y, A2 en estado fresco; las dosis se establecieron en
relacion al volumen de Azolla frente al volumen de suelo utilizado: (0.5:1), (0.75:1) y (1:1). Los datos recopilados fueron
altura de planta y porcentaje de nitrégeno en materia seca a los 15, 30, 60 y 90 dias. Todo esto con la finalidad de esta-
blecer la cantidad de nitrégeno aportado por azolla como biofertilizante en e cultivo de maiz. Los mejores resultados se
presentaron en € tratamiento A1D3 (azolla en estado seco-Dosis 1:1) teniendo en atura de planta 15.02 cm alos 15 dias,
35.88 cm alos 30 dias, 53.22 cm alos 60 dias y 66.12 alos 90 dias; para porcentaje de nitrogeno 0.54 % a los 15 dias,
0.90 % alos 30 dias, 1.68 % alos 60 diasy 2.08 % a los 90 dias. En conclusién, € uso de la azolla como un biofertili-
zante rico en nitrégeno es factible, ya que se ha podido demostrar en esta investigaci6n que la planta de maiz se beneficia
del aporte de este material, megjorando las précticas agricolas sostenibles. Se recomienda ampliar esta investigacion en
este mismo cultivo o en otros cultivos de importancia comercial hasta terminar su ciclo productivo, para reportar los
resultados obtenidos en estos.
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The deterioration of natural resources in agricultural activities, has motivated the search for new alternatives to enrich the
soil with macro and micro nutrients sustainably, for the benefit of future generations, just as you think about the conser-
vation and maintenance of water, avoiding eutrophication problems by the accumulation of fertilizers (nitrates and
nitrites) leached and deposited in natural sources, for this purpose they have been measured several agro ecological
options that provide proper nutrition and a delicate ecological balance; in thisinvestigation at field level in maize cultiva-
tion and different states it applied dose of azolla as a natural source of nitrogen to enrich the soil in the canton Cevallos,
Tungurahua province. Anabaena floors of the town, based on the state of azolla and the level established for such prepa-
ration, the states of azolla. Six mixtures were prepared substrates azolla studied were: Dry A1 and A2 in the fresh state;
the doses were established in relation to the volume of azolla against soil volume used: (0.5: 1) (0.75: 1) and (1: 1). The
data collected were plant height and percentage of nitrogen in dry matter at 15, 30, 60 and 90 days. All thisin order to
establish the amount of nitrogen contributed by azolla as biofertilizer in growing corn. The best results were presented at
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the A1D3 (azolla dry-Dose 1: 1) treatment given plant height 15.02 cm at 15 days, 35.88 cm 30 days, 53.22 cm 60 66.12
days and 90 days; to 0.54% nitrogen percentage at 15 days, 0.90% at 30 days, 1.68% at 60 days and 2.08% after 90 days.
In conclusion, the use of Azolla as a bio-fertilizer rich in nitrogen is feasible, as has been demonstrated in this research
that the corn plant benefits from the contribution of this material, improving sustainable agricultural practices. It is
recommended to expand this research in the same crop or other commercially important crops until the end of its produc-
tion cycle, to report the results of these.

© 2016. Journal of the Selva Andina Biosph. Balivia. All rights reserved.

Introduccion

En lamayoria de los circulos agricolas cientificos se
ha |legado a la percepcién general de que la agricul-
tura enfrenta una crisis ambiental. La raiz de esta
crisisradica en el uso de précticas agricolas intensi-
vas basadas en €l uso de altos insumos que conlleva
a la degradacion de los recursos naturales a través
de procesos de erosién de suelos, salinizacion, con-
taminacion con pesticidas, desertificacion, pérdida
de la fitomasa y por ende reducciones progresivas
delaproductividad. (Altieri 1994)

Seglin (Gonzélez et al. 1969), Azolla (Azolla filicu-
loides Lam.) es un helecho acudtico que tiene la
caracteristica de asociarse con cianobacterias en los
cuerpos de agua, especialmente con Anabaena
(Anabaena azollae Strass.) y de esta manera fijar
nitrégeno atmosférico, caracteristica que esta ubi-
cando a este pequefio organismo en el ojo de varias
investigaciones de distinta indole, ya que se lo et
probando como aimento para especies animales,
también como biorremediador de aguas contamina
dasy dentro de la actividad agricola se |0 estd expe-
rimentando como abono verde.

La Azolla es un organismo de facil propagacion y
tratamiento, esta especie se adapta bien a diferentes
climasy pisos atitudinales por lo que lafactibilidad
de realizacion de esta investigacion es alta, ya que
no requiere de tecnologias complicadas y esta a
alcance de los productores agricolas.

Entre las opciones agroecol 6gicas se destaca la Azo-
[la-Anabaena que es una asociaci én simbiética entre
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el helecho de agua azolla (Azolla filiculoides Lam.)
y la cianobacteria anabaena (Anabaena azollae
Strass), esta cianobacteria tiene la capacidad de fijar
nitrégeno atmosférico, alcanzando los 1200 Kg de
nitrogeno fijado por hectérea y por afio bajo condi-
ciones Optimas de temperatura, suelo y composicion
quimica de suelo y agua (Montafio 2005)

Por este motivo se considera que Azolla-Anabaena
puede ser una fuente natural de nitrégeno muy im-
portante dentro de la agricultura.

La agricultura organica ha surgido con gran priori-
dad desde € punto de vista de crecimiento, deman-
da, salud, desarrollo de la sustentabilidad y preocu-
pacion sobre la contaminacion ambiental (Mishra et
al. 2012). Los hiofertilizantes son productos formu-
lados por microorganismos, que proveen y mejoran
la disponibilidad de nutrientes. Los bio fertilizantes
son empleados como bio inoculantes que ayudan a
suelo a obtener un mejor calidad en cuanto a los
nutrientes presentes en este (Sharma et al. 2012). El
empleo de Azolla como biofertilizante es una de las
opciones para mejorar los suelos, ya que la azolla
posee 4-5%N de forma seca y del 0.2-0.4% N hu-
meda. Una de las ventgas de emplear la Azolla
como fertilizante es su fécil descomposicion en
suelo y la eficiente forma de obtener nitrogeno y
contribuye a suelo con P, K, S, Zn, Fe, Mb y otros
micronutrientes. (Mishra et al. 2012)

Ademas de la idoneidad ambiental del uso de Azo-
Ila, para multitud de agricultores en muchas partes
del mundo que no pueden pagar los fertilizantes
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quimicos, la aplicacién Azolla puede meorar su
situacion econdmica, aumentando los rendimientos
y minimizando los costos. (Wagner 1997), con los
antecedentes previamente mencionados, esta inves-
tigacion pretende evaluar el efecto bionitrificante
del helecho de agua Azolla (Azolla filiculoides
Lam.) asociado con Anabaena (Anabaena azollae
Strass.) en € cultivo de maiz (Zea maysL.).

Materialesy métodos

El trabgo de investigacion se llevd a cabo en la
Granja Experimental Docente Querochaca de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universi-
dad Técnica de Ambato, localizados a una atitud de
2886 msnm., a 15 Km al sur de la ciudad de Amba-
to, entre las coordenadas 1°22°09” de latitud sur y
78°36°30” de longitud oeste respecto a meridiano
de Greenwich. (Instituto Geogréfico Militar 1996).
Se prepar6 sustratos con dos estados de azolla:
“azolla fresca” y “azolla seca”. La unidad de andli-
sisfue maiz dulce (Zea mays L.)

Para recolectar la Azolla se utiliz6 una red de pesca
activa de arrastre. La azolla utilizada “fresca” se

cosecho tres dias antes de la preparacion del sustra-
to, realizando Unicamente un escurrido para bgjar €
exceso de humedad. La Azolla seca fue colocada
sobre una superficie limpia a temperatura ambiente
por 21 dias en una estructura bgo cubierta para
evitar € efecto de factores climaticos como la Ilu-
via, toda la azolla, “fresca” y “seca”, asi como el
suelo utilizado para la elaboracion de los sustratos,
fue desinfectado con VITAVAX® 300 PM (Carbo-
xin + Captan) con una dosis de 2 g/Kg. de sustrato
48 h antes de su utilizacion, para evitar enfermeda-
des fuingicas asociadas con el suelo como Phytium o
Fusarium. El ensayo se realizd en campo abierto
pero para la siembra se utiliz6 envases de polieti-
leno perforadas de 35 cm x 20 cm., con €l objetivo
de determinar la cantidad exacta de azolla utilizada,
frente a la cantidad de suelo. Los sustratos fueron
preparados mezclando la azolla fresca y seca con
suelo sin azolla recogido de la misma zona del en-
sayo.

Ladosis de azolla, se definieron en base a unarela-
cion volumeétrica, la que posteriormente fue expre-
sada en porcentgje de azolla con respecto a peso
total del suelo. (Tabla 1)

Tabla 1 Detalle de dosis de azolla en volumen, peso y porcentaje

Azolla Dosis Volumen (l.) Total
(A1) Seca (D1) 05:1 51-101 15L
(D2) 0.75:1 751-101 175L

(D3) 1:1 101-101 20L

(A2) Fresca (D1) 05:1 51-101 15L
(D2) 0.75:1 751-101 17.5L

Peso (Kg.) Total Porcentaje (%) Total
15Kg-12Kg 13.5Kg 11.1-89.9 100%
2.25Kg-12 Kg 14.25Kg 15.8-84.2 100%
3Kg-12Kg 15Kg 25-75 100%
45Kg-12Kg 16.5Kg 27.27-72.73 100%
6.75 Kg-12 Kg 18.75 Kg 36-64 100%

Los sustratos preparados fueron colocados en enva-
ses de polietileno, a razdon de 5 Kg por envase, en
cada envase se agrego 3 semillas de maiz dulce. Los
factores de estudio fueron: atura de planta en cen-
timetros a los 15, 30, 60 y 90 dias, tomada con un
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flexdbmetro desde la base del talo hasta la hoja més
prominente en la parte aérea de la misma, y porcen-
taje de nitrégeno en materia seca tomando muestras
de hojas frescas en las mismas fechas que setomad la
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altura de planta, para su posterior andisis de labora-
torio utilizando e método Kjendahl. (AOAC 2000)

El disefio experimental utilizado fue de Bloques
Completamente al Azar de 2x3 con 3 repeticiones,
es decir, se evaluaron dos tipos de azolla “seca” y
“fresca” y tres dosis de sustrato 0.5:1; 0.75:1y 1:1,
obteniendo de esta forma 6 tratamientos. A1D1
(Azolla seca + Dosis 0.5:1); A1D2 (Azolla seca +

Dosis 0.75:1); A1D3 (Azolla seca + Dosis 1:1);
A2D1 (Azollafresca + Dosis 0.5:1); A2D2 (Azolla
fresca + Dosis 0.75:1) y A2D3 (Azolla fresca +
Dosis 1:1). Para el andlisis estadistico se utilizé €l
sistema INFOSTAT, mediante € cual se determind
€l andlisis de varianzay las pruebas de Tukey al 5%
para cada tratamiento estudiado. (InfoStat 2008)

Tabla 2 Analisisde la composicion fisico quimica del compost alos 30y 60 dias

Diasalasiembra A].Dl* A].Dz* A1D3* AzD{ AzDz* A2D3*
15 11.42% 11.71® 15.02% 9.8° 10.64° 11.68®
30 30.85% 32.3% 35.88° 27.8% 26.73¢ 29,53
60 48.68% 48.71% 53.222 42.77° 40.83° 46.7®
90 62.04% 63.15% 66.12° 57.97° 59.08° 60.51°

A1l (Azollaseca); A2 (Azollafresca); D1 (Dosis 0.5:1); D2 (Dosis 0.75:1); D3 (Dosis 1:1); a-d (P < 0.05%)

Resultados

Con respecto a altura de planta, luego de realizar los
respectivos andlisis estadisticos, se pudo observar
gue € tratamiento que mejor respondié fue AiDs
(azolla seca + dosis 1:1); alos 15 dias se obtuvo un
promedio de 15.02 cm de dtura, alos 30 dias 35,88

cm de altura, alos 60 dias se obtuvo un promedio de
53.22 cm de dturay alos 90 dias |as plantas alcan-
zaron un promedio de 66.12 cm de altura. Todos
estos valores fueron atamente significativos para
tratamientos y aplicando la prueba de Tukey a 5%,
todos se ubicaron en e rango “a” (Tabla 2)

Tabla 3 Porcentgje de nitrégeno en materia seca de maiz para tratamientos

Diasalasiembra AiD1" AiD2 A1D3" AzD1" AzD2 AoD3"
15 0.51° 0.5° 0.542 0.43¢ 0.44¢ 0.49°
30 0.88?2 0.872 0.92 0.76° 0.74° 0.872
60 1.65% 1.64% 1.682 1.46° 1.48° 1.58P
90 1.99° 2.01° 2.08?2 1.74¢ 1.78¢ 1.91¢

"A1l (Azollaseca); A2 (Azollafresca); D1 (Dosis 0.5:1); D2 (Dosis 0.75:1); D3 (Dosis 1:1); a-d (P < 0.05%)

De igua forma para porcentgje de nitrogeno en
materia seca, se pudo observar que €l tratamiento
A1Ds (azolla seca + dosis 1:1) respondié mejor a
sustrato de azolla, alos 15 dias se obtuvo un 0,54%
de nitrégeno, a los 30 dias se obtuvo un 0,90% de
nitrogeno, a los 60 dias se acanz6é un 1,68% de

nitrogeno y a los 90 dias se obtuvo un 2.08% de
nitrégeno en materia seca de hojas de maiz. Todos
estos valores fueron atamente significativos para
tratamientos y aplicando la prueba de Tukey a 5%,
todos se ubicaron en el rango “a” (Tabla 3)
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Discusion

En lavariable altura de planta un tratamiento sobre-
sale sobre los demas, es A1D3 (azolla seca + dosis
1:1), con 66.12 cm, como se observa en la Tabla 2.
Tomando en cuenta que & maiz fue sembrado en
envases rellenas con los sustratos preparados pre-
viamente para este ensayo, donde |a Unica fuente de
nitrégeno esta en la azolla, en tal virtud los resulta-
dos registrados demuestran que la azolla influye
directamente en & crecimiento del cultivo de maiz,
gracias a aporte de nitrégeno que ésta genera. Esto
corrobora lo sefidado por Mosguera-Lenti &
Calderon-Rodriguez (2002), la asociacion Azolla-
Anabaena es literamente una fébrica viva flotante
de compuestos nitrogenados, que usa la energia de
lafotosintesis parafijar el nitrégeno atmosférico. La
asociacion puede fijar entre 100 a 150 kg de N:
atmosférico por hectérea/afio en aproximadamente
40-60 toneladas de biomasa.

Sobre la base del peso seco la azolla contiene apro-
ximadamente 23.8 % de proteina cruda, 4.4 % de
grasa 6.4 % de amidoén y 9.5 % de fibra. (Becking
1978).

La Azolla seca (A1) es la que mejores resultados
presenta con relacién ala altura de planta dentro del
ensayo, debido a ésta presenta las condiciones ade-
cuadas para que los cultivos se beneficien de sus
nutrientes, especificamente de nitrégeno. (Rodri
guez-Suppo 1996). El proceso de molido de la Azo-
Ila seca degrada las macromoléculas organicas de
Azolla y con la accion del agua de riego degrada
con mayor facilidad los nutrientes disponibles para
e cultivo. (Rios-Vaca 2014)

La dosis que se destaca es D3 (Dosis 1:1) demos-
trando que la altura de planta es directamente pro-
porcional a la cantidad de Azolla aplicada como
abono bionitrificante.
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En la variable porcentaje de nitrégeno en materia
seca, las diferencias son claras con respecto al tipo
de Azolla utilizada; la Azolla seca (A1) presenta
resultados significativos a partir de los 60 y 90 dias,
mientras que a los 15 y 30 dias no existen diferen-
cias estadisticamente significativas con respecto a
los demés tratamientos. Esto se debe a que el cultivo
de maiz mantiene estables sus niveles de absorcion
de nitrégeno y otros nutrientes en las primeras eta-
pas de desarrollo por la escasa area foliar, la cua va
cambiando conforme el cultivo va desarrollandose y
aumentando su &rea foliar, (National Plant Food
Institute 1993). El maiz responde positivamente ala
Azolla seca (A1), ya que la materia organica y el
nitrdgeno presentan un mejor contenido con e mé-
todo de secado bgjo cubierta, asi como en el tiempo
de secado de 21 dias, bgjo estas condiciones se ob-
tuvo un 41.61 % de materia organicay un 2.08 % de
nitrégeno total. (Rios-Vaca 2014).

Al principio, la acumulacién de materia sdlida en la
planta del maiz es lenta. Por entonces, el &rea de la
hoja es pequefia. Conforme se va disponiendo de
mayor superficie de hojas, va aumentando la pro-
porcion de fotosintesis y de acumulacidn de materia
solida. Después de que se ha completado € desarro-
llo de la hoja, la rapidez de acumulacion de materia
solida aumenta. En condiciones favorables, es apro-
ximadamente uniforme hasta que la planta esta cas
madura. La toma de nutrientes como nitrégeno y
potasio, sigue un lineamiento similar a de la acu-
mulacién de materia solida. (National Plant Food
Institute 1993)

Los vegetales absorben el nitrégeno en sus formas
solubles: nitratos, amonios y otros compuestos hi-
trogenados solubles. La molécula de clorofila (de
pigmentacion verde) es la determinante del proceso
fotosintético, es decir de la produccion de material
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organico a partir del biéxido de carbono del aire.
Cuando hay suficiente cantidad de nitrégeno se
producen los siguientes efectos: Mayor cantidad de
clorofila, mayor asimilacion y sintesis de productos
organicos. De estos puntos se deduce: Mayor “vigor
vegetativo” esto se reflegja en un aumento de su con-
tenido proteinico. (Rodriguez-Suppo 1996)

Todos los tratamientos mantienen resultados esta-
disticamente iguales hasta los 30 dias de cultivo,
pero a partir de los 60 dias la curva del tratamiento
A1D3 (Azola seca + Dosis 1:1) va tomando distan-
ciade los demés tratamientos hasta volverse estadis-
ticamente significativo, como se puede observar en
laTabla 3.

En conclusién, € uso de la azolla como un bioferti-
lizante rico en nitrégeno es factible, ya que se ha
podido demostrar en esta investigacion que la planta
de maiz se beneficia del aporte de este material,
mejorando las préacticas agricolas sostenibles. Se
recomienda ampliar esta investigacion en este mis-
mo cultivo o en otros cultivos de importancia co-
mercial hasta terminar su ciclo productivo, para
reportar |os resultados obtenidos en estos.
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