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1. Título 

Producción y aprovechamiento de nitrógeno bien expresado a partir de la simbiosis 
Azolla - Anabaena en el cultivo de café (Coffea arabica L.) en “La Argelia” del cantón 

Loja 
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2. Resumen 

En la actualidad debido al incremento de contaminación que existe por el uso de fertilizantes 

químicos y la degradación continua de los sistemas productivos se requiere de la utilización 

de alternativas amigables con el ambiente; azolla es un helecho acuático capaz de fijar 

nitrógeno del aire en simbiosis con la cianobacteria anabaena; además, constituye un valioso 

biofertilizante para la producción de cultivos. Con el objetivo de determinar el crecimiento del 

helecho acuático, a través de la medición de su biomasa, que posibilite el conocimiento de 

las potencialidades de adaptación y producción de la misma; se utilizó un diseño experimental 

de bloques al azar con tres réplicas y cinco tratamientos (testigo, Fertilizante convencional 

(Urea), NitrAgua-Foliar, NitrAgua-Riego y biomasa de azolla). Azolla duplica su biomasa de 3 

a 4 días, con rendimientos de 99 t ha-1 año-1, contenido de nitrógeno de 0,21 % en base 

húmeda y 3,12 % en base seca, nitrógeno disponible de 7,80 kg ha-1; a los 21 días se obtuvo 

160 ppm en NitrAgua; se recopilaron datos de incremento de altura por planta de café 

(19,3 cm), diámetro de tallo (3,2_mm), número de ramas (11), número de hojas (19), número 

de frutos (72), peso de la cereza de café (66 g), valores registrados a los 30, 60, 90, 120 y 

150 días. Los mayores resultados se obtuvieron con la aplicación de biomasa de azolla en 

los diferentes parámetros evaluados siendo un fertilizante natural de gran eficacia y por tanto 

el cultivo de café (Coffea arabica L.) se beneficia del aporte de nitrógeno bien expresado.  
 

Palabras clave: biofertilizantes, nitrógeno, helecho acuático, cianobacteria, NitrAgua, 

agricultura biogénica. 
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2.1. Abstract 

In the present time, due to the increase in pollution caused by the use of chemical fertilizers 

and the continuous degradation of productive systems, the use of environmentally friendly 

alternatives is required. Azolla is an aquatic fern capable of fixing nitrogen from the air in 

symbiosis with the cyanobacterium anabaena. It also constitutes a valuable biofertilizer for 

crop production. In order to determine the growth of this aquatic fern, through the 

measurement of its biomass - which makes it possible to know the potential for adaptation 

and production - a randomized block experimental design with three replicates and five 

treatments (control, conventional fertilizer (Urea), NitrAgua-Foliar, NitrAgua-Irrigation and 

azolla biomass) was used. Azolla doubles its biomass from 3 to 4 days, with yields of 99 t ha-

1 year-1, nitrogen content of 0.21% in wet base and 3.12% in dry base, available nitrogen of 

7.80 kg ha-1; at 21 days 160 ppm was obtained in NitrAgua; data was collected on the increase 

in height per coffee plant (19.3 cm), stem diameter (3.2 mm), number of branches (11), 

number of leaves (19), number of fruits (72), weight of coffee cherry (66 g), and values were 

recorded at 30, 60, 90, 120 and 150 days. The best results were obtained with the application 

of azolla biomass in the different parameters evaluated; therefore, demonstrating that it is a 

natural fertilizer of great effectiveness and that the cultivation of coffee (Coffea arabica L.) 

benefits from the contribution of well-expressed nitrogen. 

 
Keywords: Biofertilizers, nitrogen, aquatic fern, cyanobacteria, NitrAgua, biogenic agriculture. 
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3. Introducción 

Desde hace más de dos siglos, el café se mantiene como uno de los cultivos más 

populares en el mundo. En este sentido, Wagner (2011) menciona que “el grano de café es 

considerado como un producto básico que tiene importancia para la economía de numerosos 

países productores, que en algunos casos, dependen en gran medida de su exportación hacia 

los países consumidores para obtener divisas” (p. 12). 

 
Es por ello, que la producción de café está concentrada principalmente en América 

Latina, siendo Brasil el principal productor a nivel mundial, seguido de Vietnam y Colombia. 

En total, de los 20 principales productores 11 son latinoamericanos, tres asiáticos y seis 

africanos. Ecuador es el décimo noveno productor mundial de café y el décimo en América 

Latina (Canet Brenes et al., 2016). 

Por tal razón, en el Ecuador el cultivo de café se ha convertido en un producto 

tradicional que destaca dentro de las exportaciones agrícolas, ha sido de gran importancia 

económica y social desde el siglo XVIII; aportando divisas al país y beneficios económicos 

para quienes lo cultivan, esto genera un importante efecto multiplicador dentro de la cadena 

productiva, especialmente en la comercialización, transformación (industria), y sobre todo, 

genera oportunidades de empleo a un importante segmento de la población rural (Sánchez 

et al., 2018). 

Actualmente en el país, el café se produce en 20 de las 24 provincias lo cual denota 

la importancia socioeconómica del sector. La Asociación Nacional de Exportadores de Café 

(ANECAFE), estima que en la costa se siembra 112_000 ha, en la sierra 62_000 ha, en la 

región amazónica 55_000 ha y en Galápagos 1_000 ha de cafetales. Esta amplia distribución 

se presenta porque el Ecuador es uno de los 14 países, entre cerca de 70, que tiene 

producción mixta, es decir, cultiva las especies comerciales arábiga (Coffea arabica L.) y 

robusta (Coffea canephora). Los arbustos arábigos producen mejor entre 1_000 y 

2_000 msnm, en un clima templado, con suelos fértiles, precipitaciones estacionales y 

moderadas; la especie robusta, por el contrario, se pueden hallar en altitudes menores a 

1_000 msnm, caracterizado por suelos con contenidos bajos de nutrientes, con 

precipitaciones abundantes y frecuentes, clima cálido y húmedo, lo que beneficia el reciclaje 

de materia orgánica (Guambi, Soto, et al., 2018). 

Por otro lado, en la provincia de Loja los cantones con mayor superficie de café son: 

Puyango, Quilanga, Sozoranga, Olmedo y Chaguarpamba, cuya producción en su mayoría 

se destina para la exportación y una menor cantidad se queda para el consumo nacional. Es 



5 
 

importante destacar, al café como uno de los productos agrícolas que durante décadas 

garantizó la reproducción social de las familias campesinas lojanas, y eventualmente las 

distintas necesidades de educación, vestimenta, salud y alimentación. A pesar de que los 

precios fueron impuestos arbitraria o injustamente por comerciantes intermediarios que 

fungían de acaparadores locales, el café fue por mucho tiempo esa garantía que amparaba 

la vida en las laderas de la agreste geografía provincial (Espinosa & Edith, 2015). 

Así pues, desde la antigüedad se sabe que el uso de abonos orgánicos para el manejo 

del suelo, permite mejorar las características físicas, químicas, biológicas y sanitarias, lo cual 

incrementa la fertilidad del suelo y por ende la productividad de los cultivos (Grageda-Cabrera 

et al., 2012). 

En este contexto, se debe considerar alternativas para la producción de café, entre 

las que destaca la agricultura biogénica o generador de vida, siendo una alternativa viable 

para promover el desarrollo agrícola de forma sostenible, disminuyendo el uso de fertilizantes 

y plaguicidas de síntesis química como la urea (Armenta Bojórquez et al., 2015). 

Sin embargo, lo que se busca con el uso de estos biofertilizantes es la producción de 

nitrógeno, el cual constituye un elemento importante en la química de las plantas y es 

requerido en gran cantidad, por lo que con frecuencia resulta un factor limitante de su 

crecimiento. Las plantas no pueden utilizar el abundante nitrógeno del aire (N2), sino que lo 

asimilan en la forma de nitrato (NO3
-) o de amonio (NH4

+); excepto las leguminosas cuando 

mantienen simbiosis con bacterias del género Rhyzobium que son capaces de alcanzar 

alrededor de 90 kg N ha-1 (Mayz-Figueroa, 2014).  

De igual manera, Montaño (2020) señala que las importaciones totales de fertilizantes 

nitrogenados al país superan los 60 millones de dólares al año. Se estima que solamente el 

sector arrocero consume nitrógeno químico expresado como urea en un monto mayor a los 

seis millones de dólares anuales; además, destaca que Ecuador utiliza 387 mil toneladas de 

nitrógeno al año, mientras que a nivel mundial se usan 120 millones de toneladas.  

Por tal razón, la asociación simbiótica entre el helecho Azolla sp. y la cianobacteria 

filamentosa Anabaena sp., por su alta capacidad fijadora de nitrógeno ha adquirido en los 

últimos tiempos mucha importancia para la agricultura. Por tanto, Montaño (2010) menciona 

que ecológicamente la azolla es responsable del aumento sustancial de este elemento en el 

ambiente debido a que durante su vida fija nitrógeno.  
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Al mismo tiempo, en el Ecuador se busca incrementar el uso de abonos y fertilizantes 

orgánicos, ya que estos dan una mejora al cultivo, reduciendo los niveles de químicos y 

protegiendo el suelo. Esta técnica se ha vuelto esencial debido a la alta demanda de 

alimentos sanos y con bajo porcentaje de químicos para que puedan ser consumidos sin 

ningún tipo de problema por el ser humano (Alarcón et al., 2015).  

Por consiguiente, se considera importante realizar una investigación más detallada de 

este simbionte, es decir el estudio de sus características morfológicas, fisiológicas y de 

análisis fitoquímicos permitirán conocer a la sociedad que esta microalga podría ser cultivada 

y conservada para mantener cultivos de gran importancia como lo es el café y así evitar el 

uso de agentes químicos que por su naturaleza en muchas ocasiones traen consigo graves 

consecuencias que pueden ser evitadas mediante el uso y aprovechamiento de estos 

recursos naturales; pues cultivarlos, mantenerlos y propagarlos no implicaría en realidad un 

alto nivel de gastos por el contrario facilitaría y mejoraría la problemática ambiental que 

vivimos hoy en día.  

Objetivo General 

Contribuir a la producción de café con la generación y aprovechamiento de nitrógeno 

bien expresado mediante la simbiosis Azolla - Anabaena.  

Objetivos Específicos  

• Obtener nitrógeno bien expresado en condiciones accesibles para los caficultores del 

cantón Loja.  

• Medir el efecto del nitrógeno bien expresado en la fase inicial del cultivo de café.  
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4. Marco Teórico 

4.1. Agricultura  

La agricultura es una actividad económica que se encuentra dentro del sector primario, 

en ella se incluye todo acto realizado por el hombre, tendiente a modificar el ambiente, para 

hacerlo más apto y así generar una mayor productividad del suelo y obtener alimentos tanto 

para el consumo directo o para su posterior tratamiento industrial generando valor agregado 

(López, 2011).  

Sobre la evolución de la agricultura, Douwe (2017) refiere: 

La agricultura propiamente dicha tuvo su primer auge en la Edad de Piedra, en el 

período Neolítico, aunque sus inicios retroceden a la prehistoria, desarrollada de 

manera independiente por varias culturas. Los hombres que hasta ese momento en 

forma nómade, se apoyaron en una economía basada simplemente en la caza, la 

pesca y la recolección, comenzaron a trabajar la tierra, dando nacimiento a la 

agricultura y obteniendo sus primeros cultivos como el trigo y la cebada, e 

incorporando a la ganadería como otra actividad fundamental para el sustento de la 

vida en sociedad (p.17). 

La agricultura llevada a cabo en forma indiscriminada e irresponsable puede tener un 

impacto negativo en el ambiente. En las últimas décadas, se ha notado un crecimiento 

preocupante en la producción intensiva a nivel industrial y en la utilización de diferentes 

químicos y fertilizantes que alteran los procesos naturales de crecimiento de los cultivos y su 

impacto en la salud de los consumidores (López, 2011). 

4.1.1. Agricultura en el Ecuador  

Villacrés et al. (2017) afirman, desde la creación de la República del Ecuador en 1830, 

la agricultura ha sido uno de los impulsores productivos que permite el aprovechamiento de 

la riqueza de los suelos y, en opinión de Houtart (2018), es una de las principales fuentes 

generadoras de empleo e ingresos para el sector rural, debido a que el 30_% de la población 

se dedica a actividades agrícolas; además, es un sector económico fundamental para el país 

ya que la población vive y se alimenta de la agricultura.  

La agricultura es uno de los ejes principales en los que se desenvuelve la economía 

del país. El reporte de productividad agrícola del Ecuador indica que esta actividad aporta un 

promedio de 8,5 % al producto interno bruto (FAO, 2022). Durante 2021 los cultivos agrícolas 

con mayor producción en Ecuador fueron: banano, cacao, café y caña de azúcar. Las 
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provincias más representativas en el cultivo y producción de banano son: Los Ríos con el 

41,4_%, Guayas con 26_% y El Oro con 24,6_%, lo que representa el 92_% del total de la 

producción, siendo el 87 % destinado a la exportación, el 1,1% para el consumo intermedio y 

el 11,9 % para el consumo final; a diferencia del cacao con el 88,8 % para exportación, 10,8 % 

consumo intermedio y apenas el 0,4 % para el consumo final (Calle, 2022). 

Según la Superintendencia de Compañías, en el año 2021 con un total de 28 

empresas se dedicaron al cultivo de café, el 25_% de estas sociedades se ubicaron en la 

provincia de Guayas, Pichincha el 18_%, Manabí y Galápagos aportaron con el 11_% cada 

una y el restante 36_% se distribuyó en Azuay, El Oro, Los Ríos, Imbabura, Napo, Santa 

Elena, Loja y Carchi. Este sector generó 180 empleos, de los cuales el 86,7_% corresponde 

a las pequeñas y microempresas. Y finalmente de acuerdo a las tablas de oferta elaboradas 

por el Banco Central del Ecuador (BCE) en el año 2021, el 69,3_% de la oferta total de azúcar 

de caña se destina a consumo final de los hogares, mientras que el 30,4_% se utiliza como 

consumo intermedio y el 0,3 % restante a la exportación (Calle, 2022). 

4.1.2. Fertilizantes químicos  

La Corporación para el Desarrollo de la Producción y el Medio Ambiente Laboral 

(Ginés & Simón, 2014) manifiestan que:  

Los fertilizantes químicos son sustancias naturales o sintéticas de origen inorgánico, 

es decir, no son de origen animal o vegetal. Los naturales se encuentran en 

yacimientos como el salitre (nitrato de sodio), la roca fosfórica y el cloruro de potasio. 

Los fertilizantes sintéticos son aquellos elaborados artificialmente y están compuestos 

principalmente por sales minerales de nitrógeno, fósforo y potasio; cuando contienen 

uno solo de estos elementos se les conoce como simples y cuando contienen más de 

uno se les conoce como compuestos (p. 15). 

La problemática de los fertilizantes químicos es diversa, si bien es cierto contribuyen 

de manera significativa a incrementar los rendimientos de los cultivos; también, representan 

un problema ambiental al ser utilizados de forma excesiva y sin ningún tipo de control; 

adicionalmente, se encuentra el factor económico que genera un alto costo de producción en 

cultivos básicos y esto afecta principalmente a productores de autoconsumo (BioEco, 2018). 

4.1.3. Biofertilizantes  

Es un fertilizante orgánico natural que ayuda a proporcionar a las plantas todos los 

nutrientes que necesitan y a mejorar la calidad del suelo creando un entorno microbiológico 
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natural. Existe una corriente de opinión que considera exclusivamente como biofertilizantes 

a los productos elaborados que contienen consorcios de bacterias y hongos micorrízicos que 

pueden aportar nitrógeno y fósforo para la nutrición de las plantas (Rivera, 2016). 

Al respecto, Morales (2007) menciona, ”el uso a gran escala de los biofertilizantes en 

cualquier sistema de producción agrícola traería grandes beneficios sin ejercer un impacto 

perjudicial sobre el ambiente”; sin embargo, resulta preocupante que en Ecuador la tecnología 

relativamente simple de la biofertilización no ha sido transferida a la mayoría de los 

productores, lo que reduciría el 10 % del total de costo de la fertilización química (p. 7). 

Son varios los tipos de abonos que se puede utilizar en la producción orgánica: 

algunos ejemplos son el compost, bocashi, biofermentos y abonos verdes, en todos la acción 

de los microorganismos es indispensable para su preparación y funcionamiento (Navarro, 

2010).  

4.2. Nitrógeno  

Cárdenas et al. (2014) señalan, “el nitrógeno es un elemento químico indispensable, 

fundamental para la composición de proteínas, ácidos nucleicos y otros componentes 

celulares; además, es esencial para el crecimiento de todos los organismos” (p. 14); por lo 

tanto, con base a los argumentos expresados por Watzka (2016), el nitrógeno en su forma 

molecular es el mayor componente, que constituye aproximadamente el 78_% de la atmósfera 

terrestre pero no puede ser utilizado directamente por las plantas.  

4.2.1. Ciclo del nitrógeno 

Los átomos de nitrógeno están en constante movimiento, formando un ciclo cerrado 

denominado ciclo del nitrógeno. La inestabilidad del elemento dificulta su combinación con 

otros, siendo difícil de asimilar por los organismos, los cuales lo toman directamente del aire, 

originando compuestos capaces de incorporarse a las plantas; dando inicio al ciclo, luego lo 

continuan los animales herbívoros que sintetizan las proteínas absorbidas; posteriormente, 

mediante los excrementos o la descomposición de los cadáveres, el nitrógeno nuevamente 

se incorpora al suelo. Los animales forman iones amonio (amoniaco, urea o ácido úrico) que 

tienen alta toxicidad y deben ser eliminados. El ciclo llega a su fin cuando intervienen 

bacterias desnitrificantes, las cuales devuelven gran cantidad de nitrógeno inorgánico del 

suelo hacia la atmósfera (Cerón, 2012). 

Coyne (2010) declara, mediante las entradas y salidas de nitrógeno en el ciclo de la 

naturaleza, el porcentaje total disponible para las plantas es menor al 10_%. Las raíces lo 
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toman del suelo principalmente como iones disueltos de amonio (NH4
+) y nitrato (NO3

-) que 

se caracteriza por su fácil movilidad y pérdida por lixiviación. 

 
Figura 1. 
Ciclo del Nitrógeno  

 
Fuente: Adoptado de Ciclo de Nitrógeno, por Fiert, 2017 

4.2.2. El nitrógeno en la agricultura 

En la agricultura, el nitrógeno es esencial para el crecimiento vegetal y la alta 

productividad de los cultivos; la absorción se produce durante el desarrollo foliar y la floración 

(Domínguez, 2013). El crecimiento de todas las plantas está determinado de forma directa o 

indirecta por la disponibilidad de nutrientes minerales, en especial del nitrógeno; por ello, en 

suelos carentes de este elemento los rendimientos de los cultivos son bajos. Una planta 

deficiente de este macroelemento presenta clorosis (coloración amarillenta en tallos y hojas), 

falta de desarrollo y debilidad. Por otro lado, cuando está disponible en la planta sus hojas y 

tallos crecen rápidamente (García et al., 2016). 

Montaño (2010) señala que “en Ecuador el Nitrógeno forma parte del 3_% de la 

agricultura, ganadería, flora, fauna y la población del país, articulando estos sectores a los 

recursos naturales, al medioambiente y la salud”. Además, Yara (2018) explica el nitrógeno 

como uno de los nutrientes que más limita la producción, debido a que junto con el potasio 

son los elementos de mayor nivel de demanda por unidad de materia seca de los cultivos. En 

el fruto de café (almendra + pulpa + pergamino + mucílago) la concentración de N es del 

30,94_%, y hasta los 650 días después de siembra la absorción varía de 8,6 a 19 g planta-1.  
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La eficiencia en el uso de fertilizantes es de al menos 50_%, debido a factores como 

lixiviación, desnitrificación, pérdidas por erosión y escorrentía. En café se ha estimado que la 

pérdida de N, solo por volatilización después de aplicación de urea, varía de 30 a 35_%, 

mientras que por percolación se pierde de 23 a 42_% (Payan et al., 2012).   

El nitrógeno amoniacal no se acumula en el suelo, ya que las condiciones 

convenientes de temperatura y humedad para que la planta crezca también son ideales para 

la conversión de N2 a NH4 y N2 a NO3. Las concentraciones de nitrógeno amoniacal de 

2 a 10 ppm son típicas. Niveles de N a NH4 arriba de 10 ppm en el suelo pueden suceder en 

suelos fríos ó extremadamente húmedos, o si el suelo contiene residuos de fertilizante 

(Domínguez, 2013). 

4.2.3. Fijación biológica del nitrógeno 

Ortega et al. (2014) explican, “el Nitrógeno es un elemento necesario en la 

composición de proteínas, ácidos nucléicos y otros componentes celulares, siendo así una 

molécula esencial para el crecimiento de todos los organismos” (p. 12). 

Bianco (2020) refiere, el proceso a través del cual los microorganismos reducen el 

nitrógeno hasta una forma utilizable es conocido como fijación biológica de nitrógeno y no 

sólo permite usar el nitrógeno atmosférico sino también revertir o reducir la degradación del 

suelo. 

La FBN es mediada por el complejo nitrogenasa, presente en los organismos fijadores, 

el cual cataliza la conversión del N2 a NH4
+ bajo la reacción general:  

N2 + 10H+ + 8e- + nMg ATP → 2NH4
+ + H2 + nMg ADP + nPi (n ≥16) 

Esta requiere de grandes cantidades de poder reductor y energía (ATP - Adenosín 

Trifosfato), y la reducción obligada de protones con un mínimo de un mol de H2 producido por 

mol de N2 reducido. La actividad del complejo enzimático puede ser reducida por el oxígeno, 

de tal manera que los organismos fijadores poseen mecanismos que les permiten mantener 

bajas concentraciones de éste a fin de mantener la enzima funcionando (Eguiarte, 2021). 

Entre los microorganismos involucrados en la FBN se encuentran: bacterias, algas 

verde-azules (cianobacterias) y actinomicetos, los cuales pueden fijar el nitrógeno viviendo 

libremente o formando asociaciones (Hakspiel & Martínez, 2014). 
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4.2.4. Mineralización del nitrógeno 

El proceso de mineralización del nitrógeno es la conversión del nitrógeno orgánico a 

formas minerales (amonio y nitrato) aprovechables por las plantas y los microorganismos, del 

cual se distinguen dos etapas: la amonificación y la nitrificación (Rodríguez 2002). La 

amonificación es la primera etapa en la mineralización del nitrógeno orgánico, en la cual la 

descomposición enzimática de aminas (llamada proteólisis o aminización) genera amonio 

(NH4
+) (Celaya et al., 2011).  

La nitrificación la realiza un conjunto reducido de especies aerobias, bacterias muy 

sensibles a los agentes externos y comprende dos fases: la nitritación y la nitratación. En la 

nitritación el  amoniaco (NH3) se oxida a nitrito (NO3) por nitrobacterias; en la nitratación se 

oxida el NO3 a dióxido de nitrógeno (NO2) por las nitrobacterias (Delgado et al., 2011).  

Tanto la nitrificación como la mineralización del nitrógeno orgánico en el suelo, se ven 

afectadas por la humedad, la temperatura y factores químicos entre los que se encuentra el 

pH, las sales y la presencia de compuestos inorgánicos y organismos tóxicos; como también, 

por la relación C/N, presencia de sustancias aleloquímicas de las plantas y el aporte de 

nutrientes esenciales (Pérez Ríos, 2012). La relación C/N se considera como la información 

más sencilla sobre la capacidad de mineralización de un material orgánico, ya que los 

contenidos de carbono y nitrógeno, son esenciales para la vida y la reproducción de los 

microorganismos (Solórzano et al., 2019). 

4.3. Agricultura biogénica, nitrógeno bien expresado y NitrAgua 

Las proteínas son moléculas grandes y complejas formadas por una o más cadenas 

de aminoácidos que se pliegan generando una estructura tridimensional (3D), en los 

vegetales intervienen en diferentes funciones: enzimáticas, de transportación, catálisis de 

reacciones bioquímicas, procesos de fotosíntesis, respiración, síntesis de azúcares 

almidones y otros compuestos (Works, 2019). 

 
Todas las proteínas poseen la misma estructura química; a pesar de eso, son las 

secuencias de aminoácidos a partir de la cual están hechas, lo que diferencia una de la otra, 

tales secuencias se conocen como estructuras de las proteínas. El plegamiento de una 

proteína surge cuando alcanza la estructura tridimensional, para esto los aminoácidos se 

dividen en cuatro estructuras, la primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. Estas 

estructuras son las que determinará la función que realizará más tarde una proteína; es decir, 

el número de aminoácidos presentes y el orden en que están enlazados y la forma en que se 
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pliega las cadenas de aminoácidos influyen en la formación de la estructura tridimensional de 

las mismas y posterior eficiencia en sus respectivas funciones (Montaño, 2015). 

 
El mal plegamiento de una proteína (Figura 2) ocurre cuando la cadena de 

aminoácidos no tiene una forma definida, no es estable o pierde un aminoácido, fenómeno 

más conoció como desnaturalización (Gil, 2016). En algunos casos el mal plegamiento de las 

proteínas está asociado a enfermedades como el Alzheimer, diabetes, el Parkinson, fibrosis 

quística y el enfisema pulmonar familiar (Montaño, 2015). 

 
Figura 2. 
Esquema de proteína bien y mal plegada 

Fuente: Tomado de Proteins Fold, 2016 

 
Frente a lo expuesto y a las tradicionales formas de agricultura, para Montaño (2020) 

surge la “Agricultura biogénica”, como una de las funciones originales de la naturaleza, al 

producir nitrógeno a partir de formas de vida; este modelo no solo reduce el CO2, si no que 

aumenta la cantidad de N mediante un proceso natural y biológico a través de simbiosis 

Azolla - Anabaena. Por la forma biológica de generación de nitrógeno se denomina 

“nitrógeno bien expresado” (Nbe) y por el alto contenido de nitrógeno presente en el agua, 

se la identifica como “NitrAgua” (Montaño, 2015). 

Un nuevo postulado con base a las aseveraciones de autores como: Louis Pasteur, 

(1854), ”Los microorganismos patógenos son la causa de las enfermedades en el hombre”; 

Claude Bernard (1876) “La enfermedad en un desequilibrio, una desarmonía de la energía 

vital”; Christopher Dobson (1851), “Las enfermedades se deben al mal plegamiento de las 

proteínas”, además señala “Todo elemento puede tener dos o más átomos diferentes” 

refutando la teoría del padre de la química Antoine-Laurent Lavoisier (1808) donde sugiere 

que todos los átomos en un elemento son idénticos; razón por la cual asegura que en la 

actualidad existen dos tipos de nitrógeno el mal expresado artificial y tóxico (Urea-nitratos) y 

el otro bien expresado natural y saludable producto de la simbiosis entre azolla y anabaena 

(Montaño, 2015). 
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4.3.1. Azolla filiculoides 

Azolla filiculoides es un helecho acuático (Figura 3) que alberga en las cavidades de 

sus hojas a la bacteria Anabaena. Esta bacteria cumple con la función del fijar del aire sobre 

los 1 200 kg de nitrógeno por hectárea por año, en condiciones óptimas de temperatura, luz 

y composición química del suelo y agua; además, tiene un elevado potencial como abono 

verde en diferentes tipos de cultivo y de un sinnúmero de aplicaciones en los sectores 

agrícola, pecuario y acuícola (Aldás et al., 2016). 

Figura 3. 
Azolla filiculoides  

 
Fuente: La autora 

Azolla filiculoides tiene una relación simbiótica hereditaria con Anabaena, una 

cianobacteria fijadora de nitrógeno, también denominada diazotrófica, siendo la única especie 

conocida que mantiene una simbiosis a lo largo de todas las fases del ciclo de vida del 

helecho (Aldás et al., 2016).  

Hill (2014) en investigación realizada en California señala, Azolla filiculoides contiene 

alrededor de 4,5 % de nitrógeno, 0,5 % de fósforo, 1,2 % de potasio, 0,5 % de carbono, 0,5 % 

de magnesio y 0,1 % de hierro asimilable, lo que favorece la calidad del agua y suelo. La 

fijación de nitrógeno que realiza la simbiosis, varía según la especie de azolla; también, 

influyen los factores externos del ambiente sobre la cantidad de biomasa que se podrá 

producir.  

 
Origen y clasificación taxonómica de azolla: La palabra azolla, tiene origen griego, 

proviene de los términos azo y ollyo, (muerta por sequía); se divide en dos 

subgéneros: azolla y Rhizosperma (Peters & Meeks, 2018). La clasificación 

taxonómica según Huayamave Maestre & Layana Bernal (2018), se expone en la 

Tabla 1. 
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Tabla 1. 
Clasificación taxonómica de azolla  

Reino Plantae 
División Pteridophyta 
Clase Pteridopsida 
Orden Salvanialess 
Familia Azollaceae/Salviniaceae 
Género Azolla 
Especie Azolla filiculoides 

Fuente: Huayamave Maestre & Layana Bernal (2018). 
 

Simbiosis en azolla - anabaena: La relación simbiótica es de tipo mutualista (ambas 

especies se benefician de la simbiosis). Los beneficios más evidentes entre las partes 

consisten en suministrar azolla a los compuestos nitrogenados producidos por 

la anabaena a partir del nitrógeno atmosférico y en agregar a la cianobacteria 

compuestos carbonados provenientes de la fotosíntesis del helecho (Herrera, 2018). 

 
Morfología de azolla: En general, azolla presenta hojas de forma triangular o 

poligonal, flotan en el agua en forma de alfombra de coloraciones verde oscuro a 

rojizo, y diámetro de 1 a 2,5 cm, siempre y cuando la especie sea pequeña (Portela, 

2021). 

4.3.2. Anabaena  

Es un simbionte extracelular que aporta el nitrógeno necesario al helecho azolla y este 

a su vez recibe otros nutrientes. Su capacidad fijadora es de 1,8 kg ha-1 día-1 de nitrógeno y 

se utiliza generalmente en cultivos de arroz (Portado, 2022). 

Origen y clasificación taxonómica de anabaena: Las cianobacterias son 

organismos aeróbicos que existen desde aproximadamente 2 700 millones de años y 

son capaces de capturar la energía solar y usarla en la producción de compuestos 

orgánicos. Han colonizado una variedad de ecosistemas, la mayor parte de especies 

viven y se reproducen en sistemas acuáticos, semi-acuáticos y terrestres. Algunas 

especies funcionan como simbiontes un caso claro se evidencia en el helecho azolla, 

que se asocia a la cianobacteria anabaena. Las cianobacterias han sido utilizadas por 

los seres humanos por centenares de años principalmente como alimento y fertilizante 

(Gómez, 2019).  

Es un género de cianobacterias fotosintéticas y son conocidas como algas verde-

azules por su coloración; además, son capaces de fijar nitrógeno atmosférico, 
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presentar clorofila y hacer fotosíntesis (Aguilar, 2017). Según Loreto et al. (2013) las 

condiciones que favorecen el desarrollo de la Anabaena se describen en la Tabla 2. 

Tabla 2. 
Condiciones favorables en el desarrollo de la cianobacteria Anabaena  

Parámetro Descripción 
Temperatura 13 °C a  20 °C 
Intensidad de luz Menor que el de las algas 

Absorción de nutrientes En el día mayor tasa de absorción de nitrógeno y 
fósforo 

Rango de pH 5,5 – 8 
Método más efectivo para la aireación Agitación 
Salinidades 15 g l-1 

Fuente: Coello (2008) 

4.3.3. Fijación simbiótica con bacterias libres 

Las bacterias libres son una fuente de nitrógeno para los cultivos. Por ejemplo, los 

productores de arroz añaden helechos acuáticos (azolla) a sus campos como abono verde, y 

sirve de hábitat a anabaena, famosa por sus propiedades de fijación (Fernández, 2012). 

 
Martínez (2019) menciona, la fijación de nitrógeno por cianobacterias sucede, ya que 

pueden vivir de forma simbiótica o libre en suelos húmedos y masas acuáticas de interior. 

Este tipo reúne propiedades únicas: están clasificadas como bacterias, aunque se parecen a 

las algas. De hecho, contienen clorofila, lo que significa que las cianobacterias son fotótrofas 

como las plantas pero se diferencian porque pueden fijar nitrógeno. 

4.3.4. Proceso de fijación en azolla  

En las cianobacterias, las condiciones anaeróbicas se crean en unas células 

especializadas llamadas heterocistos (Figura 4), los mismos que son células redondas y de 

gruesas paredes celulares que se diferencian cuando las bacterias filamentosas se ven 

privadas de NH4
+; además, son una adaptación para la fijación de nitrógeno, ya que están 

extendidos en cianobacterias filamentosas aeróbicas (Elvira, 2014). 
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Figura 4.  
Cianobacteria Anabaena sp. con su morfología filamentosa y dos heterocistos 

 
Fuente: Adoptado de Sistema azolla-anabaena, por Gamboa, 2011  

Las cianobacterias que no tienen heterocistos pueden llevar a cabo la fijación de 

nitrógeno sólo en condiciones anaeróbicas como las que existen en campos inundados. En 

países asiáticos las cianobacterias fijadoras con y sin heterocistos, es el principal modo de 

mantener un aporte de nitrógeno en el suelo de campos de arroz; además, azolla mantiene 

una asociación simbiótica con la cianobacteria anabaena y puede fijar entre 30 - 60 kg 

nitrógeno atmosférico por hectárea en 30 días. También, el helecho acuático contiene de 

3 - 6_% N en peso seco y podría duplicar la biomasa cada 3 - 5 días bajo condiciones 

favorables (Navarro, 2020).  

4.3.5. Siembra y cosecha de azolla  

Limas (2021) considera que este helecho, al igual que el resto de las plantas 

acuáticas, tiene un ciclo de cosecha de 21 días y recomienda dejar en el estanque el 25_% 

como semilla para el próximo cultivo.  

4.4. Cultivo de café  

El café (coffea arabica L.), se cultiva en varios países del mundo, tuvo origen en 

Etiopía. En Ecuador se introdujo en 1830 en la provincia de Manabí y posteriormente, se 

cultiva en otras provincias (Zuñiga, 2018). Cien años después, llegó el café Robusta al país. 

Lo hizo concretamente en el año 1951, cuando se inició su producción en la Estación 

Experimental Tropical Pichilingue, en Quevedo, provincia de Los Ríos. Las privilegiadas 

aptitudes agroecológicas de este país han facilitado desde el inicio, el cultivo de café en 

Ecuador, siendo actualmente uno de los pocos países del mundo donde es posible cultivar 

este producto en prácticamente toda su geografía. Tungurahua es oficialmente el único 

territorio donde no se cultiva café, aunque se reportan algunas pequeñas cosechas en el 

cantón Baños (AgroEcuador, 2019).  
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El Ministerio de Agricultura y Ganadería de Ecuador realizó en 1983 el Primer Censo 

Cafetero, liderado por el Programa Nacional del Café. En este recuento, se concluyó que 

había una superficie de 426 965 ha aptas para el cultivo en el país, de las cuales 346 971 ha 

correspondían a cafetales en producción (81 %). Según el mismo registro, en ese momento 

había 105 000 familias de pequeños caficultores que dependían directamente de la 

producción del café. En la actualidad, aunque no existen estadísticas actualizadas, el número 

de familias productoras ha descendido drásticamente. Muchas han cambiado de cultivo, 

sustituyendo los cafetales por pastizales, cacao o plantaciones forestales y frutales. Esta 

disminución de caficultores ha ido acompañada de un significativo descenso de las áreas 

cultivas de café, las cuales, según el II Censo Agropecuario, pasaron de 346 971 ha en 1983, 

260 528 ha en 2002, y alrededor de 195 000 ha en 2019 (MAGAP, 2020).  

Las provincias donde más se cultiva el café son: Manabí, Loja, El Oro, parte de la 

provincia de Orellana y Sucumbíos. En cuanto a la provincia de Loja, los suelos son aptos 

para el cultivo que van de 800 a 2 000 msnm, las temperaturas promedio anual oscila entre 

17 a 24 °C, las precipitaciones se concentran en pocos meses y están en un rango similar 

entre la mayoría de los cantones a excepción de Sozoranga y Catamayo con precipitaciones 

menores a 1 000 mm anuales; sin embargo, como consecuencia de la variedad de 

temperaturas, de los diversos niveles de pluviosidad y de sus características orográficas, está 

provincia presenta una serie de microclimas que favorecen el desarrollo de las plantas de 

café obteniendo un rendimiento de 0,24 t ha-1 (Estrella, 2019). 

4.4.1. Generalidades del cultivo de café  

Según Alvarado (2005), el vocablo café se deriva del árabe “kahwah” (cauá), luego 

del vocablo turco “kahmeh” (cavé), con distintas aceptaciones, según sus idiomas, pero 

conservando su raíz. Es un arbusto verde originario de Etiopía que sin duda hoy es uno de 

los cultivos más conocidos del mundo.  

Clasificación y taxonomía: El café pertenece al género Coffea con 

aproximadamente 100 especies. No obstante, únicamente tres de estas se mencionan 

como cultivadas comercialmente, destacándose las dos primeras en el siguiente 

orden: Coffea arabica L., C. Canephora Pierrees - Froehner y por último la C. Libérica 

Bull ex - Hiern.  

• Reino: Plantae  

• División: Magnoliophyta  

• Sub-División: Angiospermae  
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• Clase: Magnoliatea  

• Sub-Clase: Asteridae  

• Orden: Rubiales  

• Familia: Ribiaceae  

• Género: Coffea  

• Especie(s): arábica, canéfora, ibérica  

• Nombre Científico: Coffea arábica (Méndez, 2018). 

4.4.2. Variedad de café Sarchimor 

Los sarchimores, se originaron del cruce del Híbrido de Timor CIFC 832/2 (resistente 

a roya) y plantas de la variedad Villa Sarchí. De este cruce derivaron progenies que originaron 

variedades con características estables en diferentes países. Se llama simplemente 

Sarchimor cuando se desconoce su procedencia. Son plantas de tamaño bajo, brote verde o 

bronce, vigor y producción alta, bien adaptado en zonas de baja y media altitud. Dentro de 

estos materiales hay variedades prometedoras por su adaptación agronómica, tamaño de 

grano y calidad de taza, en algunos casos superiores a los Catimores (Pérez, 2019). 
 
A Ecuador se introdujeron en 1985, las líneas de Sarchimor C-1669 y Sarchimor C-

4260, seleccionadas en el Instituto Agronómico de Campinas (Brasil). El hibrido de Sarchimor 

C-1669 tiene una amplia adaptabilidad, principalmente en las zonas secas de la provincia de 

Manabí, El Oro y Loja; se caracteriza por su alta productividad, reducido índice de frutos 

vanos y resistencia a la roya anaranjada (Alberto & Ruiz, 2019).  

4.4.3. Características de la variedad Sarchimor  

Alta Productividad: Vélez & Inurreta (2016), refieren que algunas de las principales 

características que tiene la variedad son: alto rendimiento, porte bajo, resistencia a la 

roya de café y buena calidad de taza. 

 
Calidad Organoléptica: Guambi et al. (2018) mencionan, los principales factores que 

determinan la calidad del café de esta variedad son: altitud, fertilidad del suelo, 

cantidad y distribución de la precipitación, temperatura, manejo agronómico, cosecha 

y post cosecha. 

 
Clima y Suelo: Para Peña (2019), el cafeto no parece tener exigencias definidas en 

cuanto a la naturaleza de los suelos. La textura y profundidad del suelo si tienen una 

gran importancia; el cafeto posee un sistema radicular que alcanza una gran 

extensión; en los suelos compactos o poco profundos, el tallo queda corto y las raíces 
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no se extienden más que en los horizontes superficiales, en un espesor que raramente 

sobrepasa los 0,30 m.  

 
Clorofila de las plantas: Marín (2014) indica, medir la clorofila es importante porque 

permite comprender su nivel nutricional; el instrumento que se utiliza es el SPAD-502 

Plus de Konica Minolta. 

 

Ramírez (2018), refiere las condiciones edádicas para el cultico de café variedad 

Sarchimor (Tabla 3). 

Tabla 3.  
Condiciones edáficas y climáticas del café Sarchimor 

Condiciones Rangos 
Textura  Franco o franco arcilloso 
pH 5,5 – 6,5 
Temperatura 23 a 25 °C 
Humedad relativa 70 a 95 % 
Precipitación 2 000 a 3 500 mm al año 
Luminosidad 1 344 horas luz al año 

Fuente: Ramírez (2018) 

4.4.4. pH en el cultivo de café Sarchimor 

El pH expresa la concentración de los iones libres de hidrógeno en la solución del 

suelo, es determinante para el desarrollo del cafetal debido a su influencia en la solubilidad y 

absorción de los nutrientes en el suelo; el pH óptimo varía de 5,5 a 6,5, cuando es bajo puede 

deprimir el crecimiento por uno o varios factores, razón por la cual, los suelos ácidos afectan 

de diversas maneras el crecimiento de la planta (Gonzalez & Samuel, 2014). 

 

Como consecuencia de elevados niveles de acidez, la concentración de Al, Fe y Mn 

podrían llegar a niveles tóxicos, principalmente altas concentraciones de Al son sin duda el 

factor que más limita el crecimiento de las plantas en suelos con pH inferiores a 5,5. Además, 

de deficiencias de Ca y Mg, se reduce la disponibilidad de P y Mo; y favorece la lixiviación del 

K (Gonzalez & Samuel, 2014). 

4.4.5. Requerimientos nutricionales del cultivo de café 

Villamagua et al. (2021) expresa, en todas las fases el cultivo necesita extraer del 

suelo una cierta cantidad de requerimientos nutricionales para su eficaz desarrollo vegetativo 

(Tabla_4). 
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Tabla 4. 
Requerimientos nutricionales del cultivo de café 

N P K B Mg S Zn 
kg ha-1 

200 60 41 5 119 146 3 
g planta-1 

50 15 10,3 1,3 30 36,5 0,8 
Fuente: Villamagua et al 2021. 
 

4.4.6. Requerimientos hídricos del café 

Hernández (2018), menciona que los requerimiento hídricos hacen referencia a la 

cantidad de agua que emplea el cultivo durante su ciclo de producción o por etapas de su 

ciclo productivo; que en términos precisos, es la cantidad de agua que el cultivo mueve desde 

el suelo hasta la atmósfera, en el proceso conocido como evapotranspiración del cultivo 

(ETc).  

Los requerimientos hídricos son variables y dependen de la demanda atmosférica, de 

la densidad de siembra y de la edad de la plantación; de esta manera, los requerimientos 

hídricos del cultivo de café oscilan entre 76 mm mes-1 a una altitud de 1800 msnm, en un 

cafetal menor de un año y a una densidad de 2 500 plantas ha-1, hasta 114 mm mes-1 en un 

cafetal mayor de 3 años a 1 000 msnm de altitud y con una densidad de 10 000 plantas ha-1 

como se observa en la Tabla 5 (Peña & Silva, 2017) . 

 
Tabla 5. 
Requerimientos hídricos de café en función de la altitud, edad y densidad de siembra 

Altitud 
metros 

Edad 
años 

Densidad 
plantas ha-1 

Requerimientos hídricos 
mm día-1 mm mes-1 mm año-1 l día-1 planta-1 

1 000 1 a 3 

2 500 3,0 89 1 079 12 
5 500 3,4 103 1 253 6 
7 500 3,6 109 1 322 5 
8 500 3,7 111 1 347 4 
10 000 3,8 114 1 385 4 

1 400 1 a 3 

2 500 2,7 82 996 11 
5 500 3,2 95 1 157 6 
7 500 3,3 100 1 220 4 
8 500 3,4 102 1 246 4 
10 000 3,5 105 1 279 4 

1 800 1 a 3 

2 500 2,5 76 919 10 
5 500 2,9 88 1 068 5 
7 500 3,1 93 1 126 4 
8 500 3,2 95 1 150 4 
10 000 3,2 97 1 181 3 

Fuente: Farfán (2013). 
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4.5. Calidad del agua de riego 

La composición físico-química del agua para riego influye principalmente en el 

desarrollo de las plantas y deterioro del suelo. De acuerdo con Carabalí et al. (2019), los 

principales indicadores que afectan la calidad del agua son: conductividad eléctrica (CE) o 

sales totales, relación de absorción de sodio (RAS), potencial de hidrógeno (pH) y 

concentración altamente tóxica de elementos (Na+, Cl-, B).  

 
Tabla 6. 
Parámetros de calidad de agua de riego 

Parámetro Unidades Grado de restricción 
Ninguno Moderado Severo 

CE milimhos cm-1 0,7 3,0 >3,0 
TDS mg l-1 <450 2 000 >2 000 
RAS U <0,3 <9,0 >9,0 
Cloruros meq l-1 <4,0 10 >10 
Boro mg l-1 <0,7 3,0 >3,0 
Nitratos mg l-1 <5,0 30 >30,0 
Manganeso meq l-1 <0,1 1,5 >1,5 
Hierro mg l-1 <0,1 1,5 >1,5 
Bicarbonatos meq l-1 <1,5 8,5 >8,5 
pH   6,5 a 8,4  

Fuente: Nakayama, 1982; Ayers y Wescot, 1985, citados en INTAGRI, (2018). 

4.6. Clorofila 

La clorofila es un pigmento verde encontrado en los cloroplastos (organelas celulares 

de plantas y algas), presentes en las hojas y otras partes que quedan expuestas al sol, siendo 

responsables de la absorción de la luz solar en el proceso de la fotosíntesis; también, están 

presentes en las cianobacterias y en organismos protistas (dinoflagelados, algas rojas) que 

son autótrofos (producen su propio alimento y sustentan a otros organismos). La 

concentración de clorofila en las hojas de las plantas se expresa en unidades de 

concentración por unidad de área de superficie de la hoja: micro moles (µmol m-2), miligramos 

(mg m-2) (Cardoza, 2015). 

 
Una de las maneras para cuantificar las concentraciones de clorofila es usando los 

SPAD o CLOROFILÓMETROS, que se basan en el principio: parte de la luz que llega a la 

hoja es absorbida por la clorofila y el resto que se refleja entra en contacto con la celda 

detectora del SPAD, convertida en una señal eléctrica. La cantidad de luz captada por la celda 

es inversamente proporcional a la cantidad de luz utilizada por la clorofila. La señal es 

procesada y la absorbancia se cuantificada en valores dimensionales que van de 0 a 199 

(Hurtado et al., 2017). 
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4.7. Producción de café 

Entre los principales países productores de café a nivel mundial, Brasil destaca con el 

30 % de café arábica que exporta a Europa. La producción anual de café en Brasil (arábica y 

robusta) supera los 3,5 millones de toneladas. La mayor parte del café se cultiva en el sudeste 

del país y en altitudes no superiores a 1 200 msnm. La producción de arábica se concentra 

en las regiones de Minas Gerais, Sao Paulo, Bahía, Río de Janeiro, Cerá y Paraná. En 

Espíritu Santo, región con menos tradición cafetera, se cultiva el café robusta (Estrella, 2019). 

 
En Ecuador, la especie arábica representa el 63 % de la producción nacional de café 

y presenta un rendimiento de 0,22 t ha-1. El café robusta constituye el 37 % del total producido 

a nivel nacional con una productividad de 0,48 t ha-1; luego de Manabí, la provincia de Loja 

ocupa el segundo lugar en extensión de cultivo de café, con aproximadamente 30_000 ha de 

café arábica (Sánchez et al., 2018); actualmente, la mayor parte de la zona cafetalera de la 

provincia se encuentra en labores de cosecha y postcosecha de café, donde se mantiene una 

gran expectativa, ya que según datos del MAG, hay un incremento de la productividad 

promedio de 2,5 a 11 quintales de café por hectárea. Pero más que su extensión, el punto 

más relevante de la producción cafetalera en Loja, es el sabor y cualidades organolépticas; 

lo que ha merecido el reconocimiento a nivel nacional. Tan buena es su calidad, que la 

producción lojana ha sido de las mejores puntuadas en los últimos torneos nacionales de la 

“Taza dorada”, alcanzando los primeros lugares desde el 2007; Loja (2007), Loja (2011) 

Palanda (2012), Olmedo (2013), Olmedo (2014), Puyango (2015), Loja (2016), Pallatanga 

(2017), Pichincha (2018), Pichincha (2019), Sozoranga (2020), Pichincha (2021), y finalmente 

Quilanga (2022) (COFENAC, 2019). 
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5. Metodología 

5.1. Ubicación geográfica de la zona de estudio 

El ensayo se realizó en la Quinta Experimental  “La Argelia” de la Universidad Nacional 

de Loja; ubicada en la parroquia urbana Punzara del cantón Loja, a una latitud de 

04°02'09" Sur y longitud 79°12'00" Oeste (Figura 5); altitud de 2 150 msnm, temperatura 

media anual de 13 °C, precipitación anual de 1 453 mm año-1 y humedad relativa media de 

78_%. 
 

Figura 5. 
Ubicación del ensayo, Punzara-Loja-Ecuador 

 
Fuente: Elaboración propia 

5.2. Materiales y equipos  

Para el desarrollo del ensayo se utilizó semilla de azolla drenada durante 24 horas, 

cámara fotográfica, geomembrana de 200 micras marca HDPE, cinta métrica, agua, suelo, 

fundas Ziploc, herramientas agrícolas, manguera, conductímetro, potenciómetro, termómetro, 

flexómetro, rótulos de madera y suelo, libreta de apuntes, computadora, calculadora, material 

de impresión y suministros.  
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5.3. Metodología para el primer objetivo  

Obtención de nitrógeno bien expresado (Nbe) en condiciones accesibles para los 
caficultores del cantón Loja 

La metodología se realizó en función a lo expuesto por Montaño (2020) en su 

investigación titulada Azolla: Nuevo paradigma y en base a la cantidad de nitrAgua y biomasa 

a utilizar; para ello, se llevo a cabo la construcción de dos azollarios de 1,0 m de ancho por 

2,0 m de largo y altura de 0,60 m, con una capacidad de 1,20 m3 cada uno. 

Además, se impermeabilizó con geomembrana el azollario; posteriormente se colocó 

0,20 m de suelo en el fondo, se completó con agua hasta una altura de 0,40 m (Figura 6) y 

se trasplantó 0,16 m2 de Azolla filiculoides, equivalente a 133 g de biomasa fresca drenada 

durante 24 horas. 

Figura 6. 
Diseño del azollario  

 
Fuente: Elaboración propia 

En el azollario se utilizó agua potable de consumo en la ciudad de Loja, se tomó una 

muestra, la cual se dejó reposar durante 24 horas para que el cloro se evapore naturalmente 

y se envió al Laboratorio del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP) para análisis químico; después, cada siete días a partir de la siembra de azolla se 

tomaron muestras de agua (NitrAgua) y se enviaron al laboratorio. 

Después, a los 30 días se tomó una muestra de biomasa de azolla cuando ya se 

encontraba cubierto el 100 % del azollario y se envió al laboratorio para el análisis químico 

que determinó la cantidad de nitrógeno que contiene, tanto en base seca como húmeda; la 
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medición de la superficie (m2) del crecimiento del helecho acuático se realizó cada dos días, 

hasta cubrir el total de la misma (Montaño, 2020). 

Paralelamente a estas actividades, se realizó el levantamiento de información sobre 

la situación actual del cultivo de café en primera instancia y se registraron los datos de los 

parámetros como: altura de la planta, diámetro del tallo, número de ramas, número de hojas 

y medición de clorofila. 

5.4. Metodología para el segundo objetivo  

Efecto del nitrógeno bien expresado (Nbe) en la fase inicial del cultivo de café 

En el cultivo establecido de café de la variedad Sarchimor con dos años de edad y 

rodeado de especies arboreas (Alnus glutinosa) para proporcionar sombra, se trazó un diseño 

experimental de bloques al azar con cinco tratamientos y tres réplicas (Figura 7), cada unidad 

experimental (Figura 8) con diez unidades básicas; cabe mencionar, que la elección de este 

diseño se lo realizó ya que, al mismo se lo considera el más común en la experimentación 

agrícola y se utiliza cuando las unidades experimentales pueden agruparse de una forma 

sustancialmente lógica; además el objeto del agrupamiento en bloques es tener las unidades 

experimentales de forma tan uniforme como sea posible, de manera que las diferencias 

observadas sean fundamentalmente debidas a los tratamientos (Eguiarte, 2021). De 

igualmanera, las dosis de los tratamientos y factores de aplicación para el cultivo de café 

estuvieron en función de los análisis del suelo, requerimientos nutricionales del cultivo y 

cantidad de nitrógeno producido en el azollario, las cuales se distribuyeron de la siguiente 

manera: el (testigo T0) tal como el agricultor realiza sus labores agrícolas; (T1) aplicación de 

NitrAgua de forma foliar; (T2) riego con NitrAgua; (T3) riego normal y biomasa de azolla; (T4) 

fertilización convencional (Urea).   
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Figura 7. 
Diseño de bloques al azar para el cultivo de café 

Fuente: Elaboración propia 

Modelo estadístico:  

𝑌!" = 𝜇 + 𝛼! + 𝛽" + 𝜀!" 

Donde: 

𝒚𝒊𝒋  Observación en la unidad experimental sujeta al i-ésimo tratamiento en la j-ésima réplica 

(i: 1,2,3,4,5; j: 1,2,3).  

𝝁     Efecto de la media general.  

𝜶𝒊   Efecto del i-ésimo tratamiento.  

𝜷𝒋   Efecto de la j-ésima réplica 

𝜺𝒊𝒋   Efecto del error experimental (variable independiente, normalmente distribuida con media 

igual a cero y varianza homogéneas).  
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Figura 8. 
Unidad experimental  

 
Fuente: Elaboración propia 

La toma de muestras se efectuó con un barreno a profundidad de 0,20 m; 

posteriormente, fueron recolectadas, enfundadas e identificadas, conformando muestras de 

1_kg, las cuales se destinaron al Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Loja y 

al Laboratorio del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), 

para los análisis físicos y químicos correspondientes.  

Se calculó la dosis para cada tratamiento con base en los resultados del análisis 

químico y requerimientos del cultivo; además, la aplicación de NitrAgua se realizó de manera 

foliar y edáfica a las plantas de café cada quince días, durante cinco meses. En la Tabla 7 se 

presenta los factores y dosis aplicadas en el cultivo de café. 

Tabla 7. 
Factores y dosis del experimento  
Código Descripción Dosis  
T0 Testigo 0,0 l planta-1 

T1 Aplicación foliar de NitrAgua 3,5 l planta-1 15 días-1 

T2 Riego con NitrAgua 3,5 l planta-1 15 días-1 
T3 Biomasa de azolla 36,1 g planta-1 15 días-1 
T4 Urea 2,4 g planta-1 mes-1 

Fuente: Comunicación personal Villamagua, 22 octubre 2022. 
 

Las variables agronómicas registradas en el período septiembre 2022 – febrero 2023 

fueron: altura de planta, diámetro del tallo, número de hojas, número de ramas, número de 

frutos por planta y medición de clorofila. 

 
También, durante el desarrollo del cultivo se proporcionó el riego a las plantas de 

acuerdo a las especificaciones de cada tratamiento y en cada unidad básica se realizó el 

registro de datos. Con la finalidad de mantener el cultivo libre y evitar la competencia por 

nutrientes se realizaron controles con implementos manuales (deshierba). 
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6. Resultados 

6.1. Descripción del área experimental 

En el experimento se encuentra establecido un cultivo de café, variedad sarchimor de 

2 años de edad a partir del transplante, sembrado a una distancia de 1,20 m x 2,00_m y 

rodeado de especies arbóreas de aliso (Alnus acuminata) para proporcionar sombra. En la 

Tabla 8, se presentan las características agronómicas del cultivo, relacionadas con altura de 

planta, diámetro del tallo, número de ramas, número de hojas y clorofila; y, en la Tabla 9, las 

variables dasométricas de los alisos. 
 

Tabla 8. 
Características agronómicas del cultivo de café (septiembre, 2022) 

 
Tratamientos Altura de planta (cm) 

 Mínima Máxima x̄ σ CV (%) 

Testigo 28,0 123,0 66,6 20,4 31 

NitrAgua-Foliar 36,5 77,0 62,1 16,3 26 

NitrAgua-Riego 45,5 72,0 64,2 15,0 23 

Biomasa de azolla 34,0 81,0 61,6 17,1 28 

Urea 22,0 75,0 63,2 17,4 28 

 Grosor del tallo (mm) 

Testigo 17,5 23,5 21,0 1,9 9 

NitrAgua-Foliar 10,6 23,7 19,8 4,9 25 

NitrAgua-Riego 14,0 25,8 23,7 5,5 23 

Biomasa de azolla 14,1 25,1 21,6 3,7 17 

Urea 14,5 20,1 20,6 4,5 22 

                               Número de ramas 

Testigo 2 29 16,4 6,80 41 

NitrAgua-Foliar 5 23 16,9 5,84 34 

NitrAgua-Riego 6 21 16,9 5,47 32 

Biomasa de azolla 6 24 16,3 6,21 38 

Urea 5 22 16,2 6,55 40 

 Número hojas planta-1 

Testigo 3 18,00 8,87 3,38 38 

NitrAgua-Foliar 6 10,00 9,41 3,60 38 

NitrAgua-Riego 6 13,00 10,11 3,90 39 

Biomasa de azolla 6 13,00 10,61 2,69 25 

Urea 6 11,00 9,70 3,33 34 
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Tratamientos Clorofila (unidades SPAD, rango 0 a 199) 

  Hojas evaluadas  Mínima  Máxima    x̄  σ   CV (%) 

Testigo 209 4,7 159,7 65,7 29,2 44 

NitrAgua-Foliar 156 9,8 170,5 59,9 24,0 40 

NitrAgua-Riego 179 1,6 150,1 61,9 26,4 43 

Biomasa de azolla 184 2,1 147,8 69,8 28,1 40 

Urea 141 2,6 143,4 69,8 27,7 40 

x̄   Media aritmética σ   Desviación estándar   CV Coeficiente de variación 
Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. 
Variables dasométricas de los alisos (septiembre, 2022) 

Aliso Nro. ramas 
Número de hojas 

Altura (m) Grosor tallo 
(cm) Mínimo Máximo 

1 12 17 47 2,0 30,0 
2 14 10 40 2,0 20,0 
3 16 8 35 1,9 22,0 
4 15 6 26 1,4 21,0 
5 16 4 15 2,0 13,5 
6 47 14 52 3,3 24,5 
7 44 32 86 4,5 25,5 
8 23 12 63 3,0 20,5 
9 38 9 38 2,5 20,2 
10 23 6 12 2,3 16,0 
11 32 7 37 2,1 17,3 
12 27 3 15 1,3 15,5 
13 29 13 35 2,3 25,2 
14 17 3 19 1,8 17,0 
15 24 5 26 2,1 18,3 
x̄ 25 10 36 2 20 
σ 11 7 20 0,8 4,5 

CV (%) 2 1 2 3 5 
Fuente: Elaboración propia 

 Dada la heterogeneidad del campo experimental, en lo relacionado al desarrollo del 

cultivo, se procedió a identificar únicamente los individuos que presentaban características 

homogéneas para continuar con el registro de datos.  

6.2. Obtención de nitrógeno bien expresado (Nbe) en condiciones accesibles para los 
caficultores del cantón Loja 

Las condiciones climáticas de septiembre 2022 a febrero 2023, período de la 

investigación, presenta una temperatura media mensual de 13 °C, humedad relativa de 74_% 

y precipitación media mensual de 14 mm día-1. 
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 La clase textural del suelo es Franco limoso, las características del suelo del área 

experimental se presenta en la Tabla 10 y del agua utilizada en los azollarios en la Tabla 11. 

 
 Tabla 10. 
Propiedades químicas del suelo (septiembre, 2022) 

FA = fuertemente ácido, A = alto, M = medio y B = bajo   
Fuente: Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional de Loja, 2022 
 

El pH del agua fue ligeramente ácido, con valores bajos de conductividad eléctrica 

(CE), P, Na, B y Cl; dureza muy blanda y bajo contenido de sales, por tratarse de agua potable 

y las RAS como se indica en la Tabla 11. 

 
Tabla 11. 
Propiedades químicas del agua potable (septiembre, 2022) 

N P K Ca Mg Na B Cl- HCO3 SO4- CE pH RAS Dureza 
ppm ms cm-1   

0,03 0,27 0,67 3,42 0,57 1,45 0,01 3,27 13,41 1,20 0,03 6,15 0,20 10 
Fuente: INIAP, 2022 

6.1.1. Desarrollo del cultivo de Azolla filiculoides 

En la Figura 9 se muestra el modelo de regresión lineal del crecimiento de Azolla 

filiculoides; con una siembra inicial de 797,79 m2 ha-1 (equivalente al 8 % de 1,00 ha), se 

obtiene un incremento diario de 302,02 m2 de superficie del helecho acuático. En la Figura 10 

se expone el modelo de regresión lineal de producción de Azolla filiculoides desde 0,66 t ha-

1 iniciales y con incremento diario de 0,25 t ha-1 de biomasa fresca (drenada por 24 horas). 

 

pH MO CIC CE N P B S K Ca Mg Mn Fe Cu 
 

5,1 
% (meq 100 ml-1) uS cm-1 ppm (meq 100 ml-1) ppm 

1,61 11,2 170,8 55 22 0,31 7,8 0,05 2,41 0,41 16,3 323 5,4 
FA     M A B B B M M A A A 
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Figura 9. 
Crecimiento de Azolla filiculoides 

 
Fuente: Elaboración propia 

Figura 10. 
Producción de Azolla filiculoides 

  
Fuente: Elaboración propia 

6.1.2. Análisis químico de NitrAgua 

Contenido de nitrógeno en NitrAgua. 

El contenido de nitrógeno en el agua del azollario (Figura 11) incrementó de 0,03 a 

33 ppm a los 14 días, a los 21 días ascendió a 160 ppm; posteriormente, a los 28 días bajó a 

12 ppm y finalmente a los 35 días descendió a 5 ppm. 

 

Superficie = 302,02 días + 797,79
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Figura 11. 
Contenido de nitrógeno en NitrAgua (ppm) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Contenido de nitrógeno en biomasa de Azolla filiculoides. 

El análisis de la biomasa del helecho registró 0,21 % en base húmeda y 3,12 % en 

base seca de nitrógeno. Para La Argelia se obtuvo un contenido de nitrógeno disponible de 

3,08 t N ha-1 año-1. 

pH en NitrAgua. 

El pH de NitrAgua se mantuvo ligeramente ácido en un rango de 6,1 a 6,6 durante los 

35 días de registro de datos (Figura 12). 

Figura 12. 
pH de NitrAgua 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Conductividad eléctrica en NitrAgua. 

La conductividad eléctrica en NitrAgua fue baja de 0,03 a 0,05 mS cm-1 durante los 28 

días y a los 35 días descendió a 0,04 mS cm-1. 

 
Figura 13. 
Conductividad eléctrica en NitrAgua  

 
Fuente: Elaboración propia 

Altura, diámetro y longitud de raíz de Azolla filiculoides. 

El helecho acuático, hasta los 28 días de crecimiento, mantuvo una altura promedio 

de 1,1 cm; diámetro foliar de 1,2 a 1,9 cm y longitud de raíz de 3,4 a 6,3 cm (Figura 14).  

 
Figura 14. 
Altura, diámetro y longitud de raíz de Azolla filiculoides 

    
Fuente: Elaboración propia 
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6.2. Efecto del nitrógeno bien expresado (Nbe) en la fase inicial del cultivo de café 

6.2.1. Contenido de clorofila en Azolla filiculoides 

El registro del contenido de clorofila se realizó con el SPAD-502 en tres tonalidades 

de color en el helecho acuático (Tabla 12). 

 
Tabla 12. 
Contenido de clorofila en Azolla filiculoides en unidades SPAD 
 

 

   
Unidades SPAD          19,4 7,9 0,9 

Fuente: Elaboración propia 

6.2.2. Requerimientos hídricos del cultivo de café 

Para determinar la lámina de riego del cultivo de café, se realizó el cálculo en función 

a la evapotraspiración de referencia (ETo), el coeficiente de cultivo (Kc), evapotranspiración 

del cultivo (ETc), precipitación efectiva (Pe) y densidad de siembra (Tabla 13), tomando como 

referencia los datos de la estación metereológica “La Argelia” desde el año 1990 al 2013. 

Tabla 13. 
Requerimientos hídricos del cultivo de café para una hectárea 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
ETo (mm día-1) 2,90 2,81 - - - - - - - 3,17 3,20 3,33 

Kc 0,95 0,92 - - - - - - - 0,91 1,01 1,01 

ETc (mm día-1) 2,76 2,59 - - - - - - - 2,88 3,23 3,36 

Pe (mm día-1) 2,64 3,45 - - - - - - - 2,23 2,17 3,26 
Lámina de riego 
(mm día-1) 0,12 0,00 - - - - - - - 0,65 1,06 0,10 

Lámina de riego 
(m3 ha-1) 1,23 0,00 - - - - - - - 6,54 10,64 1,01 

Densidad de 
siembra 4 166 plantas 

Lámina de riego 
(L planta-1 día-1) 0,30 0,00 - - - - - - - 1,57 2,55 0,24 
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6.2.3. Variables dasométricas en el cultivo de café 

Altura de la planta. 
 
El modelo de regresión lineal (Figura 15), reportó un incremento de altura diario de 

0,09 cm para el testigo; en tanto, con Urea, NitrAgua-Foliar y NitrAgua-Riego se registró 

0,12 cm y la mayor altura de 0,13 cm, con aplicación de biomasa de azolla. 

 
Figura 15.  
Modelo de regresión lineal del incremento de altura de las plantas de café (septiembre, 2022 a 

febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

 
Es significativa la diferencia de incremento de altura entre el testigo y la aplicación de 

nitrógeno; es preciso anotar, que no existe diferencia considerable, al comparar la aplicación 

de urea y nitrógeno bien expresado (Figura 16). 
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Figura 16. 
Incremento de altura en plantas de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Diámetro del tallo. 
 
El modelo de regresión lineal para el diámetro del tallo de la planta de café (Figura 17), 

muestra un incremento diario en el testigo de 0,015 mm comparado con los demás 

tratamientos; y el mayor resultado se obtuvo de la aplicación de biomasa de azolla con 

0,020 mm. 
Figura 17. 
Modelo de regresión lineal del incremento de diámetro en plantas de café (septiembre, 2022 a 

febrero 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Los tratamientos aplicados no presentaron mayor diferencia entre ellos; a los 150 días 

el testigo llegó a un incremento de 2,7 mm comparado con biomasa de azolla que obtuvo 

3,2 mm (Figura 18). 
 

Figura 18. 
Incremento del diámetro en plantas de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Número de ramas. 
 
Se obtuvieron valores similares entre los tratamientos, observando que no existe 

diferencia notable; sin embargo, biomasa de azolla predomina entre los demás (Figura 19). 
 
Figura 19. 
Modelo de regresión lineal del incremento del número de ramas en plantas de café (septiembre, 2022 

a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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En el análisis de varianza (Figura 20) para el número de ramas a los 150 días presenta 

diferencia significativa entre los tratamientos; las plantas testigo tuvieron un aumento de 8 

ramas, de igual manera Urea, NitrAgua-Riego y NitrAgua-Foliar tuvieron valores de 10 ramas 

y biomasa de azolla con un incremento de 11 ramas.  
Figura 20. 
Incremento del número de ramas en plantas de café (septiembre, 2022 a febrero 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Número de hojas. 
 

El modelo de regresión lineal para el número de hojas (Figura 21), refiere incrementos 

diarios de 0,13 a 0,11; constatando que al aplicar biomasa de azolla se obtuvo mayor 

crecimiento. 
Figura 21. 
Modelo de regresión lineal del incremento del número de hojas en plantas de café (septiembre, 2022 

a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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A los 150 días, no se observa una diferencia significativa entre los tratamientos 

(Figura_22); sin embargo, el mayor incremento lo consiguió biomasa de azolla con 19 hojas 

en comparación con el testigo que presentó 16. 

 
Figura 22. 
Incremento del número de hojas en plantas de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Número de frutos. 
 
El modelo de regresión lineal presentó un incremento diario del número de frutos por 

planta de 0,45 correspondiente a biomasa de azolla; seguido de NitrAgua-Foliar con 0,27 

quedando por debajo el testigo con 0,20 (Figura 23).  
Figura 23. 
Modelo de regresión lineal del incremento del número de frutos por planta de café (septiembre, 2022 

a febrero 2023)  

 
Fuente: Elaboración propia 
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En los cinco meses de evaluación, se observa una diferencia importante entre el 

tratamiento testigo (33 granos) y biomasa de azolla (72 granos) (Figura 24). 

 
Figura 24.  
Incremento del número de frutos por planta de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 

Peso de la cereza de café. 
 
En la Figura 25, se observa que con la aplicación de biomasa de azolla se obtuvo 66 g 

para el peso de la cereza de café, significativamente diferente a la Urea (51 g), NitrAgua-

Foliar (47_g), NitrAgua-Riego (39 g) y testigo (37 g). 

 
Figura 25. 
Peso del fruto en fresco por planta de café (septiembre, 2022 a febrero, 2023) 

 
Fuente: Elaboración propia 
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7. Discusión 

7.1. Obtención de nitrógeno bien expresado (Nbe) en condiciones accesibles para los 
caficultores del cantón Loja 

7.1.1. Desarrollo del cultivo de Azolla filiculoides 

El crecimiento de Azolla filiculoides en la Quinta experimental “La Argelia” con 

temperatura del agua de 19 °C y pH de 6,2 fue favorable, se registró un aumento diario de 

0,06 m2 día-1 a campo abierto, duplicando la biomasa de 3 a 4 días, resultado menor a 

0,11 m2 día-1 obtenido por Abad (2022) en azollarios bajo cubierta; al respecto, Espinoza & 

Gutiérrez (2013) señalan, “para un correcto crecimiento es necesario mantener un intervalo 

de temperatura de 13 a 21 °C, y un pH ideal entre 6 a 8 llegando a duplicar su biomasa cada 

3 días” (p. 103); además, Rivera (2017) reafirma lo expuesto anteriormente, ya que considera 

a azolla como un helecho de gran capacidad de propagación y crecimiento, de tamaño 

pequeño, que en condiciones óptimas de nutrientes es capaz de alcanzar gran volumen de 

producción. 

 
Martínez (2019), menciona que Azolla filiculoides ha sido considerada, por varios 

autores, como una plaga por su rápida propagación, que en ocasiones llegan a invadir 

lagunas y generar varios problemas, pero si se maneja adecuadamente su poder de 

proliferación, su capacidad de absorción de nutrientes y la bioacumulación de otros 

compuestos del agua las convierten en una opción útil en el tratamiento de aguas residuales. 

También, en el mundo y en particular en Asia, los granjeros producen y cosechan Azolla 

filiculoides para diferentes propósitos, los que incluyen, abonos verdes y fuente de alimento 

animal (Henderson, 2022). 

 
Según Elvira (2014) menciona que este helecho, con el cursar de los años ha 

mostrado un nivel de producción superior a los demás organismos acuáticos. Además, suele 

crecer vertiginosamente en aguas frescas, tranquilas o de poco movimiento; es bastante 

tolerante, siempre que no se den cambios bruscos; su coloración suele variar, con iluminación 

intensa su color es más rojizo, mientras que es verde en condiciones de poca luz, es decir 

necesita por lo menos 10 horas diarias de luz (Alvarado & Gamboa, 2017).  

 
Azolla filiculoides se caracteriza por una alta producción en biomasa, así como alto 

contenido de proteína y un adecuado nivel de fibra bruta (Martínez et al., 2018). Puede fijar 

nitrógeno atmosférico (N2) y dióxido de carbono (CO2) para formar carbohidratos y amoníaco, 

respectivamente, después de la descomposición agrega nitrógeno disponible 

para la absorción de los cultivos y contenido de carbono orgánico en el suelo (Katole et al., 
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2017). Para las condiciones de “La Argelia” se propagó a razón de 0,25 t ha-1 día-1, resultado 

menor al que obtuvo Angamarca (2022) en la parroquia Gualel (0,39 t ha-1 día-1), donde se 

aplicó 5 kg de estiércol de ganado bovino como sustrato en un azollario de 6 m2 y 0,60 m de 

profundidad; Montaño (2015), reportó un rendimiento mayor de azolla fresca de 22,5 t ha-1 

mes-1 (0,75 t ha-1 día-1) lo que equivale a 600 kg N ha-1 año-1. Elvira (2014) menciona que la 

productividad del helecho acuático medida in situ (Maracay-Venezuela), registra una 

producción de 1 340 kg N ha-1 año-1 de materia fresca; además, requirió de agua en 

cantidades abundantes para mantener su integridad estructural y procesos fisiológicos. 

 
Existen estudios realizados en provincias de Ecuador como Guayas, Pichincha e 

Imbabura sobre azolla, donde se practica su cultivo de manera casera en pequeñas piscinas 

en las que se siembra el helecho con el fin de usarlo como alimento de las aves de granja, 

ya que posee valores entre 18 y 32 % de proteína bruta, resultado semejante al que se obtuvo 

en el análisis de proteína en biomasa que fue de 19,5_% (Gómez, 2019). 

  
La biomasa proveniente de plantas acuáticas con valor nutricional constituye un 

producto obtenido a partir de un proceso de cultivo o de colecta, sometido a una fase de 

adaptación para desarrollar cultivos de producción con fines prácticos. En el caso del helecho 

acuático, Azolla filiculoides, por sus altas propiedades nutricionales constituye una fuente de 

alimento de gran interés que no se ha estudiado de manera sistemática para evaluar las 

condiciones óptimas de su productividad. 

7.1.2. Contenido de nitrógeno en NitrAgua 

Para determinar el contenido de nitrógeno en NitrAgua se realizaron análisis de agua 

cada siete días, el valor inicial fue de 0,03 mg l-1, después el contenido de N ascendió a 

6,8 mg l-1, a los 14 días incrementó a 33 mg l-1, a los 21 días alcanzó su valor máximo de 

160 mg l-1, ya que los azollarios tenían el 85 % de cobertura de biomasa de azolla con una 

temperatura de 19 ºC, al transcurrir 28 días decayó a 12 mg l-1, finalmente a los 35 días su 

valor registró 4,6 mg l-1de nitrógeno, esto se debe a la azolla empieza a envejecer y la 

cantidad de anabaena azollae en las raíces puede disminuir, lo que afecta la fijación de 

nitrógeno. Por esta razón, es importante reemplazar regularmente la azolla envejecida por 

nuevas plantas para mantener una alta tasa de fijación. También es importante monitorear la 

calidad del agua y los niveles de nutrientes para asegurarse de que haya suficiente alimento 

para la azolla y su simbionte bacteriano. 
 

Abad (2022), alcanzó valores de nitrógeno en el agua de 160 mg l-1a los 30 días a una 

temperatura de 17 ºC, con cubierta, datos que difieren con Angamarca (2022) la cual en la 

parroquia Gualel consiguió resultados de 400 mg l-1 con temperatura de 18 ºC, esto se debió 
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a las variables climáticas que existen en ese sector y al sustrato utilizado en el fondo del 

azollario (estiércol bovino), el cual está compuesto por materia orgánica, nutrientes y 

microorganismos que complementan al contenido de nitrógeno en nitrAgua. Sin embargo, 

Calle (2022) en la parroquia Vilcabamba presentó a los 28 días un contenido de nitrógeno de 

130 mg l-1con una temperatura de 21 ºC. Por tal razón, para las condiciones del cantón Loja, 

los resultados de nitrógeno se encuentran entre 130 a 400 mg l-1. 

7.1.3. Contenido de nitrógeno en biomasa de Azolla filiculoides 

Azolla filiculoides se caracteriza por su riqueza en nitrógeno y proteína cruda. Debido 

a su simbiosis con la bacteria Anabaena, debe esperarse que el contenido de nitrógeno en el 

medio acuático tenga poco efecto en el contenido proteico del helecho, que más bien es 

sensible al nivel de fósforo en el agua. Por ello, Castillo (2014) expresa que en condiciones 

donde el medio no tenga fosfatos, Azolla filiculoides suele contener más nitrógeno que la 

lenteja de agua.  

 
Por tal razón, Azolla filiculoides presentó un contenido de nitrógeno de 3,12 % por 

cada 100 g de materia seca, valores próximos a 3,45 % obtenidos por Abad (2022) y 3,28 % 

por Calle (2022); adicionalmente, Navarro (2020) explica, los helechos acuáticos contienen 

de 3 a 6_% N en peso seco y duplican la biomasa cada 3 a 5 días bajo condiciones favorables; 

sin embargo, Peréz (2012) mostró un contenido de nitrógeno de 1,51 % utilizada 

principalmente para la alimentación de Tilapia Roja en el cantón Babahoyo. 

7.1.4. Contenido de pH y CE en NitrAgua 

El pH al que estuvo expuesto Azolla filiculoides fue de 6,1 a 6,6 siendo totalmente 

aceptable para su desarrollo, ya que tolera un rango amplio de pH (5,5 a 8,0), siempre que 

no se den cambios bruscos, la conductividad eléctrica fue de 0,053 mS cm-1; resultados 

similares a los de Abad (2022) con pH promedio de 6,5; sin embargo, la CE que registró fue 

menor con un valor de 0,0074 mS cm-1. Adicionalmente, Espinoza & Gutierrez (2013), 

manifiestan que un buen desarrollo del helecho se logra a pH de 6,0 a 7,2 y CE de 

0,50 mS cm-1. 

7.2. Efecto del nitrógeno bien expresado (Nbe) en el cultivo de café 

Los biofertilizantes como resultado de actividad de los microorganismos, que proveen 

y mejoran la disponibilidad de nutrientes (Sharma et al. 2012). Por tanto, la aplicación de 

Azolla filiculoides como biofertilizante, es una alternativa para mejorar los suelos e 

incrementar la producción, es de fácil descomposición y contiene nitrógeno disponible de 3 a 

5 % en base seca y de 0,2 a 0,4 % en base húmeda (Mishra et al. 2015). 
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La idoneidad ambiental del uso de azolla para los agricultores a nivel mundial que no 

pueden solventar los gastos de los fertilizantes químicos, la aplicación del helecho acuático 

puede mejorar su situación económica, aumentando los rendimientos y minimizando los 

costos; dados los excelentes resultados obtenidos con biomasa de azolla en el cultivo de 

café. 

7.2.1. Contenido de clorofila  

Medir el contenido de clorofila en esta investigación resultó importante, ya que es 

un método de diagnóstico de nitrógeno en las plantas; para ello se utilizó el SPAD-502 y su 

precisión puede ser influenciada por la hora en que se registra la lectura o por la posición del 

foliolo; sin embargo, es importante mencionar que las condiciones de nutrición de una planta 

vienen estrechamente relacionadas con la presencia de clorofila y nitrógeno en sus hojas, y 

en algunas especies unos valores SPAD altos indican que la planta esta sana (Hurtado et al., 

2017); para las condiciones de “La Argelia” se registró 170,5 en las hojas de café con 

aplicación foliar de NitrAgua y 19,4 en el follaje de Azolla filiculoides; a diferencia de Cardoza 

(2015), que muestra lecturas de SPAD entre 15 y 30 unidades en tonalidades verde-claro, y 

con tonalidades de verde-rojizo entre 5 y 15 unidades en el helecho acuático; por otro lado, 

Ramírez (2019), presenta 26,9 a 120,1 unidades en tonalidades verde-claro a verde-osuro en 

variedad robusta; además, expresa que la molécula de clorofila es la determinante del 

proceso fotosintético; es decir, de la producción de material orgánico a partir del dióxido de 

carbono del aire; del mismo modo, cuando hay suficiente cantidad de nitrógeno se produce 

mayor cantidad de clorofila, mayor asimilación y síntesis de productos orgánicos.  

7.2.2. Altura de la planta  

Junco & Bravo (2016), con la aplicación de biol en la fase inicial del café obtuvieron 

valores de altura promedio de 20,5 cm en variedad Castilla y 30,9 cm en variedad Sarchimor 

en Santo Domingo de los Tsáchilas; sin embargo, Milla-Pino et al. (2019) en el sector La Maná 

(Cotopaxi) referente a la altura de la planta de café con abono foliar (biol) registran un 

incremento de 5,8 cm, con abono edáfico (vermicompost) 5,7 cm y con el testigo 5,4 cm; 

incrementos menores a 17,7 cm de altura obtenidos con la aplicación de NitrAgua-Foliar y 

19,3 cm con biomasa de azolla; lo que evidencia que la aplicación edáfica presentan valores 

mayores a la aplicación foliar ya que, las raíces de las plantas están diseñadas para absorber 

nutrientes del suelo, lo que las hace mucho más efectivas para tomar y procesar nutrientes 

que las hojas.  
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7.2.3. Diámetro del tallo  

Con la aplicación de biomasa de azolla se obtuvo 0,3 cm, resultado menor a 0,4 cm 

reportado por Milla-Pino et al., (2019) con abono edáfico (vermicompost) y abono foliar (biol) 

con 0,3 cm, lo que significa que la fertilización con azolla se considera más efectiva debido a 

su capacidad para fijar nitrógeno atmosférico, mejorar la estructura del suelo, reducir la 

erosión y aumentar la disponibilidad de nutrientes. 

7.2.4. Número de ramas 

El incremento del número de ramas con aplicación de biomasa de azolla fue de 11; es 

decir, 18 ramas en variedad Sarchimor; al respecto Flores (2012) para la variedad Robusta 

reporta 31 ramas con la aplicación de bocashi, y con biol 27 ramas, ya que el autor menciona 

que esta variedad puede adaptarse a diferentes condiciones climáticas y de suelo; además 

se caracteriza por ser una planta más vigorosa y resistente en comparación con la variedad 

Sarchimor. 

7.2.5. Número de hojas 

El mayor incremento de 19 hojas por rama equivalente a 37 hojas por rama se observó 

con la aplicación de biomasa de azolla durante los cinco meses; en cambio, Armijos & Nicasio 

(2020) al aplicar Micorrizas obtuvieron un valor menor de 10 hojas en las plantas de café de 

variedad arábica evaluadas en Manabí; es decir, que la fertilización con azolla permite el 

desarrollo saludable de las raíces y mejora la capacidad de la planta para absorber nutrientes 

y agua, lo cual hace que la planta crezca y produzca más hojas.  

7.2.6. Número de frutos 

El mayor número de frutos se registró con el aporte de biomasa de azolla con 

72 granos de café por planta; resultados mayores a los reportados por Arias (2012), de 

54 granos por planta en variedad Catimor, el autor obtuvo este resultado debido a la poca 

luminosidad que recibieron las plantas lo que afectó principalmente el desarrollo de los frutos. 

7.2.7. Peso de la cereza de café 

El peso de la cereza de café registrado con la aplicación de biomasa de azolla fue de 

0,066 kg planta-1; en tanto que Condori (2019), reporta 1,71 kg planta-1en la variedad de café 

robusta, y en las variedades Paraíso y Caturra con 0,83 y 0,89 kg planta-1, estos resultados 

se deben a que los cultivos están expuestos a condiciones climáticas favorables (24 °C); 

además, la edad de la variedad estudiada en esta investigación (2 años) difiere a las 

expuestas por el autor (6 años), ya que al ser plantas jóvenes durante los primeros años de 

vida se enfocan en desarrollar su sistema de raíces y ramas, y no a la producción de frutos. 
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De las investigaciones realizadas en Ecuador, únicamente se reportan resultados de 

la variedad Sarchimor en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas (Junco & Bravo, 

2016); esto es en condiciones favorables del cultivo, razón por la cual se presentan 

indicadores mayores a los obtenidos en “La Argelia”. Además, se contrastó con otras 

variedades de café (Robusta, Arábica, Catimor, Paraíso y Caturra) cultivadas en otros 

territorios (provincias Manabí, Cotopaxi y Santo Domingo de los Tsáchilas) con condiciones 

ambientales; características físicas, químicas y biológicas del suelo diferentes. Aspectos a 

tomar en cuenta en los resultados obtenidos en la presente investigación, al parecer las 

condiciones ambientales y de suelo del sector “La Argelia” no son las más apropiadas para 

el café variedad Sarchimor, ya que el mismo se desarrolla de mejor manera en clima tropical, 

con temperatura de 23 °C, humedad relativa del 70 %, suelo de textura franco arcilloso y pH 

de 6,5. 

 

Es por ello, que estos resultados fueron difundidos a los agricultores de cantón Vinces, 

provincia de Los Ríos y a los estudiantes de la Universidad Nacional de Loja (Anexo 7 y 8), 

con la finalidad de dar a conocer el gran impacto positivo que genera el utilizar fertilizantes 

orgánicos, incluyendo la reducción del riesgo de contaminación del suelo y agua, la mejora 

de la calidad del suelo y la reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero; a 

diferencia de los fertilizantes químicos sintéticos, que requieren grandes cantidades de 

energía para producirse y sobre todo comprometen la salud del agricultor. 
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8. Conclusiones 

• Azolla filiculoides presenta un crecimiento lineal, duplica la biomasa de 3 a 4 días en 

condiciones ambientales a campo abierto durante la época lluviosa en la hoya de Loja, 

temperatura media de 13° C y humedad relativa de 78 %. 

 
• En las condiciones de la hoya de Loja, en 30 días se logra cubrir el 8 % de 1 ha con 

siembra inicial de Azolla filiculoides; y rendimiento de 3,08 t N ha-1 año de nitrógeno 

disponible equivalente a 99 t N ha-1 año-1 de nitrógeno total; con alto contenido de 

proteína de 19,5_%, ideal para ser utilizada como alimento animal para peces, aves 

de corral y ganado porcino. 

 
• El contenido de nitrógeno bien expresado en el azollario no tiene un comportamiento 

estable, a los 21 días se obtuvo el mayor contenido de 160 mg l-1 equivalente a 

23,33 kg ha-1.  

 
• El pH inicial del suelo fue de 5,1, considerado fuertemente ácido; por tal razón, se 

corrigió aplicando 12 g planta-1 de cal dolomita, lo que permitió aumentar el pH a 5,7 

siendo apto para la aplicación de los biofertilizantes en el cultivo de café y obtener 

mejor asimilación de nutrientes. 

 
• En el cultivo de café variedad Sarchimor a los 150 días con la aplicación de biomasa 

de azolla las plantas alcanzaron un incremento de altura de 19,3 cm (22 %), diámetro 

del tallo de 3,2 mm (23 %), 11 ramas (22 %), 19 hojas (21 %), 72 granos (32 %) y 

peso de la cereza de 0,066 kg planta-1 (27 %); lo que demuestra que este helecho 

puede ser empleado como un biofertilizante y reemplazar a los fertilizantes 

comerciales que a más de perjudicar la salud de los agricultores representan costos 

elevados.  
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9. Recomendaciones 

• Tener precaución en el descenso del nivel de agua del azollario debido a la 

evapotranspiración, es decir que el helecho acuático no quede adherido a las paredes 

porque podría ocasionar su muerte. 

 

• Para disminuir los costos de producción con Azolla filiculoides se recomienda optar 

por reemplazar la geomembrana impermeabilizante por plástico negro de polietileno. 	

 
• Realizar investigaciones relacionadas con la utilizacion de biofertilizantes a base del 

helecho acuático combinado con lixiviado de raquis del banano, compost y humus, 

para determinar la eficiencia en diferentes cultivos, particularmente en el café y en el 

mejoramiento de los suelos.	

	
• En suelos con pH fuertemente ácido es recomendable realizar un proceso de 

encalado antes de aplicar cualquier biofertilizante, con la finalidad de obtener mejor 

absorción de nutrientes. 

 
• Se debe difundir a la sociedad las técnicas utilizadas en esta investigación para que 

puedan ser aplicadas en beneficio del sector agrícola. 
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