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Generacion y evaluacion de nitrégeno bien expresado a partir de la asociacion
simbidtica Azolla-Anabaena para produccion de brécoli (Brassica oleracea L.) en la

guinta experimental “La Argelia”.



2. Resumen

El nitrégeno es un elemento presente en la atmosfera en un 78%, sin embargo, las
cantidades disponibles en el suelo no son suficientes para la nutricion vegetal. Hace varios afios
el ser humano aprendi6 a sintetizar y fabricar fertilizantes inorganicos nitrogenados con el fin
de suplir la deficiencia del nutriente en el suelo, actualmente la dependencia de este
macronutriente amenaza la seguridad alimentaria debido a sus precios desbocados. Por
consiguiente, se busca alternativas seguras y sustentables para reemplazar las necesidades del
sector agricola. La implementacion de Azolla, un helecho acuatico, capaz de fijar nitrogeno
mediante la simbiosis con la cianobacteria Anabaena, podria ser la solucion para enriguecer el
suelo con macronutrientes y micronutrientes. En la presente investigacion se aplico Azolla
como fuente natural de nitrégeno para la produccion de cultivo de brdcoli, en la parroquia Sucre
en las propiedades de la quinta experimental “La Argelia” de la Universidad Nacional de Loja.
Se establecieron cinco tratamientos: Testigo (25 kg suelo), Urea (25 kg de suelo + 40 mgl™ N),
NitrAgua (25 kg de suelo + 100 mgl™ N), Azolla (18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla) y Azolla
mas NitrAgua (Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla + 100 mgl™ N). Los datos recopilados
fueron: altura de planta, nimero de hojas, didmetro de tallo y peso de pella a los 15, 30, 60,75
dias. Obteniendo los mejores resultados a los 75 dias aportando biomasa de Azolla mas
NitrAgua; en altura de planta (70 cm); didmetro de tallo (19 mm), nimero de hojas (21), y, peso
de pella (305 g). En conclusién, el uso de la biomasa de Azolla méas la aplicacién de NitrAgua
es un eficaz biofertilizante ya que el cultivo de brdcoli se beneficia del aporte de nitrogeno bien

expresado.

Palabras clave: Biofertilizante, Fijacion, Nitrogeno, Azolla, NitrAgua (Nbe), Azollario.



2.1. Abstract

Nitrogen is an element present in the atmosphere at 78%, however, the quantities
available in the soil are not sufficient for plant nutrition. Several years ago, the human learned
to synthesize and manufacture inorganic nitrogen fertilizers so as to supply the nutrient
deficiency in the soil, currently the dependence on this macronutrient threatens food security
due to its runaway prices. Therefore, safe and sustainable alternatives are sought to meet the
needs of the agricultural sector. The implementation of Azolla, an aquatic fern, capable of
setting nitrogen through symbiosis with the Anabaena cyanobacterium, may be the solution to
enrich the soil with macronutrients and micronutrients. In the present research, Azolla was
applied as a natural source of nitrogen for the production of broccoli crops, in the Sucre parish
on the properties of the experimental farm "La Argelia" of the Universidad Nacional de Loja.
Five treatments were established: Testigo (25 kg soil), Urea (25 kg soil + 40 mgl™t N), NitrAgua
(25 kg soil + 100 mgl* N), Azolla (18 kg soil + 8.33 kg of Azolla) and Azolla plus NitrAgua
(Azolla 18 kg of soil + 8.33 kg of Azolla + 100 mgl* N).The data gathered was: plant height,
number of leaves, stem diameter and pella weight at 15, 30, 60, and 75 days. Obtaining the best
results at the 75 days, providing Azolla biomass plus NitrAgua, in plant height (70 cm), stem
diameter (19 mm), number of leaves (21), and, pella weight (305 g). To sum up, the use of
Azolla biomass plus the application of NitrAgua is an effective biofertilizer owing to the fact

that the broccoli crop benefits from the well-expressed nitrogen supply.

Keywords: Biofertilizer, Fixation, Nitrogen, Azolla, NitrAgua (Nbe), Azollario.



3. Introduccién

Desde tiempos ancestrales la agricultura es una de las actividades que ha servido de
sustento en el proceso de alimentacion de los seres humanos, enriquecimiento econémico, y
desarrollo social de los paises (Borja & Valdivia, 2015;Bula, 2020). De la misma manera segun
las Naciones Unidas (2018), en la agenda 2030 se plantea como una herramienta necesaria para
cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, disminuir la pobreza, el hambre y alcanzar
seguridad alimentaria para la poblacion mundial.

En un principio los seres humanos no tenian que preocuparse por el rendimiento de sus
cultivos, pero evidentemente a partir del siglo XX, la agricultura intensiva fue agotando la
calidad de estos recursos (Arévalo et al., 2019), actualmente se utiliza nuevas tecnologias
(fertilizantes quimicos) que generan un aumento significativo en la produccién de los cultivos
(Lépez & Barrantes, 2017);a pesar de ello Gonzalez (2019), manifiesta que su uso provoca
impactos negativos en el suelo: variacion del pH, deterioro de la estructura del suelo y de la
micro fauna.

Por otro lado, Goitia & Romero (2011) expresan que otros efectos se evidencian en aguas
superficiales y subterrdneas conduciendo a su degradacion conocida como eutrofizacion. Asi
mismo, Vega (2017) argumenta que las acumulaciones de fertilizantes nitrogenados tienen
relacion directa con padecimientos en los seres humanos.

Por estas razones durante décadas surgieron diferentes tipos de agricultura alternativa:
permacultura, orgénica, sustentable, bioldgica y agroecoldgica cuya principal caracteristica es
beneficiarse de los recursos que se encuentran en la naturaleza, pero sin disminuirlos. Otra
particularidad importante es su contribucion al 6ptimo cuidado del ambiente y en especial el
manejo y conservacion de los recursos agua y suelo (Condiza, 1998;Pazmifio et al., 2017). Un
nuevo modelo agricola que transita los mismos lineamientos es el que expresa Montafio (2021),
“la agricultura biogénica”, que consiste en generar “nitrogeno bien expresado” (Nbe) a partir
de la asociacion simbiotica de Azolla- Anabaena.

El nitrogeno es un elemento esencial, considerado un macronutriente que influye en el
desarrollo vegetativo de las plantas y se encuentra en el aire aproximadamente en un 78% como
N2 Orchardson (2020), tras su ciclo se integra de la atmdsfera al suelo a través de dos procesos:
la oxidacidn y la fijacion bioldgica (Benimeli et al., 2019). Paredes (2013) sefiala que, simbiosis
es una forma de fijacion del nitrégeno que se caracteriza por la asociacion que existe entre los

organismos que la conforman, “estos pueden ser: bacterias, algas verde-azules, cianobacterias



y actinomicetos”, entre ellos la mas conocidas la asociacion de la cianobacterias Anabaena con
el helecho acuatico del género Azolla (Figueroa, 2004).

Azolla (Azolla filiculoides) es una especie de helecho que se desarrolla en cuerpos de
agua, de facil propagacion y tratamiento, se caracteriza por unirse con la cianobacteria
Anabaena, formando una asociacion simbiotica capaz de fijar nitrégeno atmosférico (Aldas-
Jarrin et al., 2016). Cabezas (2011) en estudios realizados en campo sostiene que las principales
ventajas son aumento de materia organica, ahorro del uso de fertilizantes, mejora de estructura
del suelo, control de malezas acuaticas y proporciona forrajes nutritivos para alimentacion de
animales de granja; efectos que la convierten en una atractiva alternativa para reemplazar los
fertilizantes comerciales.Montafio (2010), hace notar que la capacidad de fijacion bioldgica
alcanza los 1 200kg N/ha/afio bajo 6ptimas condiciones.

Van Hove 1989 y Dominguez 1997; citados en (Mendez et al., 2018), sefialan que Azolla
en sistemas acuaticos permite una alta capacidad de acumulacién de nutrientes, teniendo un
rendimiento de N de (155 a 250 mg/m?/dia) y de P (60 a 75 mg/m?/dia).Al rededor del mundo
el cultivo de Azolla se encuentra integrado en diferentes zonas de abundante radiacién solar;
antiguamente originaria de Europa en la actualidad se ha extendido desde el norte al sur de
América, en gran parte de Asia y la costa de Africa tropical incluyendo Alaska, en paises como
Vietnam se utiliza como alimento para el ganado, la piscicultura y puede reemplazar el 50% de
suplemento alimenticio para cerdos, generando oportunidad de asociar un nuevo modelo de
manejo que garantiza una produccion rentable que protege aspectos: ambientales, econémicos
y sociales (Magues & Ruiz, 2004)

De igual manera, en Ecuador se esta llevando a cabo un sinnimero de investigaciones en
distintas provincias encabezados por el movimiento nacional “Ecuador Biogénico”; entre ellas
se encuentran: Los Rios, EI Oro, Pichincha, Guayas y Loja (Montafio, 2010). Segun
investigaciones realizadas en Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) se prevé que el cultivo
de Azolla pude llegar a sustituir la urea (CON2H4) en un 100%, resultados obtenidos en los
sitos Arrozal y EI Boquerdn, del cantén Daule, donde se obtuvieron rendimientos de 5,98 t/ha
de arroz, fertilizadas con Azolla, mientras que, en los cultivos inoculados con urea, a nivel
mundial se presentan promedios de 4,5 t/ha (EL UNIVERSO, 2010)

Desde el punto de vista de Gonzalez (2019) la mayoria de la agricultura convencional
depende de la fertilizacién quimica para rendimiento de los cultivos, a nivel mundial los
agricultores usaron 181,9 millones de toneladas de fertilizantes quimicos entre el 2014 y 2015,

de los cuales 102,5 millones le corresponden al N; mientras que, en Ecuador su consumo en el



2014 fue de aproximadamente 442 791166 t y en el 2017 aumento a 460 396,464 t lo que
convierte al pais dependiente de este insumo (ARCAL, 2017; Arrien, 2018).

En la provincia de Loja el uso de fertilizantes es de 20,46 % en cultivos permanentes y de
52,63 % en cultivos transitorios de la misma manera en el canton Loja, el consumo de
agroguimicos por parte del sector agricola representa: 65,6 % agricultura familiar, medianos
productores 57,7 %y 65,7 % agricultura empresarial,(GAD-LOJA, 2019; Pozo, 2017). Por su
parte Benitez et al. (2016) argumentan que la baja productividad, el deterioro y contaminacién
de los suelos se da por el uso de agroquimicos, que no solo afecta a los productores sino también
a los consumidores finales. En el territorio de Loja la agricultura familiar produce una variedad
de hortalizas: brocoli (Brassica oleracea), lechuga Lactuca sativa), acelga(Beta vulgaris), apio
(Apium graveolens), tomate(Lycopersicon), espinaca(Spinacia oleracea), las mismas que para
su desarrollo requieren altos contenidos de N (Mendieta, 2003), dado que los suelos del cantén
tienen bajo contenido de N, (0,07 a 0,13 %), es necesario implementar alternativas menos
costosas y organicas necesarias para incrementar el contenido de este elemento en el suelo
(Guaman & Yaguana, 2010).

Objetivo general

e Contribuir a la agricultura familiar campesina con la elaboracion y aprovechamiento

de nitrégeno bien expresado mediante la simbiosis de Azolla-Anabaena.

Objetivos especificos

e  Obtener nitrégeno bien expresado en condiciones accesibles para los agricultores del

canton y provincia de Loja.

e Evaluar el nitrégeno bien expresado en el cultivo Brocoli (Brassicca oleracea)



4. Marco teorico

4.1. LaAgriculturay la importancia del nitrégeno

4.1.1. Agricultura

Borja & Valdivia (2015) consideran que la agricultura es una actividad basica constituida
por dos términos: agri sinbnimo de “campo” y cultura que se interpreta como “cultivo 0
cultivado”, es decir campo de cultivo o labor de la tierra que involucra varias areas del
conocimiento mediante las cuales se logra la alimentacidn de personas y animales, del mismo
modo que genera materias primas de varios tipos para ser usadas en otras industrias, aspectos
fundamentales para el sustento de la seguridad alimentaria y desarrollo econémico de la
poblacion mundial (Sarandon, 2020).

Histéricamente la agricultura tuvo sus origenes hace aproximadamente 15000 afios en la
region del suroriente de Asia, que poseia condiciones climatoldgicas favorables para el
crecimiento de un sinnamero de cultivos. En este periodo el ser humano evoluciono en su forma
de vida pasando del nomadismo al sedentarismo. Alguien observo que las semillas que
arrojaban al suelo podian germinar, crecer y producir alimentos. Con base a este
descubrimiento, los pobladores comenzaron a sembrar, cuidar e incluso regar sus cultivos,
estos cambios juntamente con la domesticacion de animales, trajeron consigo el desarrollo de
las primeras civilizaciones, facilitado por el sedentarismo. La difusion mundial de la agricultura
hace aproximadamente 10 mil afios, sucedié cuando migrantes llevaron consigo los cultivos de
trigo, cebada y centeno desde el Medio Oriente a Egipto y Europa. En la misma época comenzé
la propagacion de cultivos de mijo y arroz en el este de Asia. Asimismo, se difunden los
cultivos de maiz, quinua y papa al continente americano a través de la migracion de aborigenes
americanos (Andrade, 2016).

FAO (2012) sefala que desde ese momento la agricultura ha atravesado varios cambios
hasta que a mediados del siglo XV1II surgid la revolucion agricola, que consistia en pasar de
una agricultura artesanal y agraria a una industrial y mecanizada, destacandose por el aumento
en la produccion agricola. Décadas més tarde, surge un nuevo concepto en la agricultura, la
denominada Revolucién Verde a mediados del siglo XIX, este proceso dio paso a fertilizantes
nitrogenados relativamente econdmicos, el acceso a herbicidas y el creciente rendimiento de
los cultivos (Andrade, 2017).

Existen distintas formas de llevar a cabo la agricultura, basadas en la disponibilidad del

agua, la magnitud de la produccién, su relacion con el mercado, los objetivos de rendimiento,



los métodos y objetivos. Los tipos de agricultura con base a los métodos son: agricultura
industrial realizada a gran escala, para ello invierte la utilizacion de maquinaria agricola
generando terrenos empobrecidos, vulnerables a enfermedades y plagas (Greenpeace, 2017).
Por otro lado, existe la agricultura tradicional, que tiene como finalidad la subsistencia y se
practica con maquinaria tradicional (Coll, 2020).

En las ultimas décadas, la agricultura alternativa ha representado una nueva forma de
cultivar; otra forma de agricultura es la ecoldgica, esta se basa en generar productos no
contaminantes para la obtencion de la produccion; la agricultura natural: no requiere de
maquinaria agricola y recursos para producir y la agricultura organica: no deteriora el terreno
en el que se realiza (Coll, 2020).

Otra alternativa de produccion surge bajo el nombre de agricultura biogenica,
constituyendo la era de conocimiento tropical, esta es capaz de producir nitrogeno natural; el
término biogénico significa que genera vida, permitiendo cumplir una de las funciones
originales de la naturaleza (Montafio et al., 2014).

La agricultura familiar representa un mecanismo para incrementar la economia
campesina; ademas, es “la explotacion familiar campesina la que conforma la unidad primaria

bésica de la sociedad y la economia” Shanin, 1976 citado en (Martinez, 2015).
4.2. Agricultura en el Ecuador

Valarezo & Torres (2004), afirman que desde la creacién del Ecuador en 1830, la
agricultura ha sido uno de los grandes motores productivos que permite el aprovechamiento de
la riqueza de los suelos y, Martinez (2015), que es una de las principales fuentes generadoras
de empleo e ingresos para el sector rural, debido a que el 30 % de la poblacién se dedica a
actividades agricolas. Ademas, es un sector econdémico, fundamental para el pais debido a que
la poblacion vive y se alimenta de la agricultura (Sanchez et al., 2018).

La agricultura es uno de los ejes principales en los que se desenvuelve la economiay la
seguridad alimentaria del pais. El reporte de Productividad Agricola del Ecuador indica que
esta actividad aporta un promedio de 8.5 % al Producto Interno Bruto, siendo el sexto sector
que aporta a la produccién del Estado (Andrade, 2017).

Para que se puedan producir alimentos son necesarios: agua, suelo, aire, flora y fauna,
que son recursos naturales denominados renovables, aunque en los Ultimos afios esta
informacion esté en cuestion por los acelerados cambios globales; su uso y explotacion se ha

realizado de forma inadecuada alterando las condiciones naturales (Serrato, 2017).



Para Loaiza (2010), el suelo es un sistema natural abierto ideal para el desarrollo de las
plantas; se forma en la superficie de la corteza terrestre y alberga una gran diversidad de seres
vivos; ademas, es considerado un recurso esencial y natural, sin embargo, dia a dia se van
agravando los problemas medioambientales como erosion agricola a causa de la demanda
agricola, compactacion, asociada al uso de maquinaria agricola pesada y uso de fertilizantes
nitrogenados.

Segun FAO (2013), en la agricultura, para el 6ptimo desarrollo de los cultivos el suelo
debe aportar fertilidad, y es el contenido de nutrientes para ser aprovechado por las plantas
quien la provee. En el suelo existen macro y micronutrientes; los macronutrientes: nitrégeno
(N), fésforo (P), potasio(K) y magnesio (Mg) son indispensables para el crecimiento y
productividad y se requieren en grandes cantidades, mientras que los micronutrientes son
demandados por las plantas en pequefias cantidades, pues su deficiencia ocasiona en la mayoria
de los casos de desordenes fisiologicos en las plantas; sin embargo, un nivel adecuado de
micronutrientes en la planta permite que los macronutrientes sean usados eficientemente por
los cultivos. Los principales micronutrientes son: Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn),
Boro (B), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo), Cloro (ClI) y Azufre (S) (Kirkby & Romheld, 2008).

4.3. El nitrogeno

El nitrégeno es un elemento quimico esencial para los seres vivos, considerado un
macronutriente y un componente basico de proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos
celulares (Benimeli et al., 2019). Ademas, durante décadas se ha demostrado que es un factor
limitante en el crecimiento de las plantas, y su deficiencia puede provocar notables descensos
en la produccion vegetal (Navarro & Navarro, 2003).

El nitrogeno (N2) como elemento quimico en el planeta se encuentra aproximadamente
en un 98% dentro de la estructura quimica de las rocas, suelo y sedimentos, el resto oscila en
un ciclo dinamico entre la atmosfera, el agua, plantas y animales, pero esa forma el N no esta
disponible para las plantas. En la naturaleza existen fuentes de reserva de N aprovechables para
el reino vegetal, el aire es la mas importante, ahi el nitrégeno se encuentra en forma molecular
(N2) un gas diatomico, inodoro e incoloro que constituye un 78% de nuestra atmdsfera
(Kingston et al., 2000).

El nitrdgeno molecular (N2) en la naturaleza sufre una serie de procesos: oxidacion y fijacion
biologica, con el fin de estar disponible para las plantas (Benimeli et al., 2019). La
transformacion de N mediante el proceso de oxidacién es compleja debido a que es llevado a
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cabo por organismos vivos y a los muchos estados que puede asumir.Avila & Canul (2002),
afirman que en quimica inorganica existen siete estados de oxidacion (Tabla 1).
Tabla 1

Estados de oxidacion del nitrégeno.

Compuesto Estado de oxidacion
NH3 -111
N2 0
N> |
NO I
N203 i
NO: v
N2Os V

Fuente: (Avila & Canul, 2002)

El segundo proceso se denomina fijacion bioldgica (FB), se refiere a una serie de
reacciones en las que un organismo de vida libre u otros microorganismos que coexisten con
ciertas plantas (especialmente leguminosas) integran la molécula de N en su estructura como

componente de varios compuestos (Benimeli et al., 2019).

4.3.1. Elciclo del nitrégeno

Los atomos de nitrogeno estdn en constante movimiento, formando un ciclo cerrado
denominado ciclo del nitr6geno. La estabilidad del nitrégeno dificulta la combinacion con otros
elementos, siendo dificil de asimilar por los organismos, los cuales toman directamente el
nitrégeno del aire, originando compuestos capaces de incorporarse a las plantas. El ciclo es
continuado por los animales herbivoros que sintetizan las proteinas absorbidas, posteriormente,
mediante los excrementos o la descomposicion de los cadaveres el nitrogeno nuevamente se
incorpore al suelo (Figura 1).

Los animales forman iones amonio, que tienen alta toxicidad y deben ser eliminados
(amoniaco, urea o acido urico). El ciclo llega a su fin cuando intervienen bacterias
desnitrificantes, las cuales devuelven gran cantidad de nitrogeno inorganico del suelo hacia la
atmosfera (Garcia, 2011).

Benimeli et al. (2019) declaran que mediante todas las ya mencionadas entradas y salidas
de nitrégeno en ciclo de la naturaleza el porcentaje total de nitrogeno disponible para las plantas
es menor al 10%. Las raices toman del suelo N principalmente como iones disueltos de amonio

(NH4") absorbido fundamentalmente por los microorganismos y algunos vegetales (arroz y
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azaleas). Por otro lado, también esté el nitrato (NO3") que se caracteriza por su facil movilidad

en el suelo y pérdida por lixiviacion.

Figura 1.

Ciclo del nitrégeno en la naturaleza.
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Fuente: (biologiadelsuelo.com (2015).

4.3.2. El nitrogeno en la agricultura

En la agricultura, el nitrogeno es esencial para el crecimiento vegetal y la alta
productividad de los cultivos; la absorcidn se produce durante el desarrollo foliar y la floracion
(Ube, 2021). EI crecimiento de todas las plantas esta determinado por la disponibilidad de
nutrientes minerales, en especial del nitrdgeno, en suelos carentes de este elemento, los
rendimientos de los cultivos son bajos. Una planta deficiente de nitrdgeno presenta clorosis,
coloracion amarillenta en tallos y hojas, falta de desarrollo y debilidad. Por otro lado, cuando

este elemento esta disponible en la planta sus hojas y tallos crecen rapidamente (Garcia, 2011).

4.3.3. Fertilizantes

Al no disponer nitrégeno asimilable para las plantas se realiza la aplicacion de
fertilizantes que son sustancias inorganicas y sintéticas, con nutrientes capaces de ser
asimilados por los cultivos, estos se adicionan al suelo para mantener, reemplazar e incrementar
ciertos elementos con el fin de aportar a su crecimiento. Su uso ha generado una importante

expansion en el mercado mundial reflejando una gran variedad de fuentes de nutrientes y
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formas de presentacion. Se pueden encontrar con formulaciones en estado sélido o liquido
(IFFA, 1992;IDAE, 2007;TvAgro, 2015).

Durante la Gltima década para mejorar la fertilidad del suelo e incrementar el rendimiento
de los cultivos, los agricultores optan por insumos disponibles en su localidad, accesibles y de
bajo costo. El nutriente limitante en la produccion agricola es el nitrogeno, frente a esto, el
sector industrial ha creado un sinnumero de fertilizantes nitrogenados, entre los que se
encuentran: urea, amoniaco, fosfonitrato, ureico amoniacal y nitrico (UAN-32), sulfato
amonico y nitrato de amonio(Alcantar & Trejo, 2009; Fertilab, 2022).

Como expresan Pazos-Rojas et al. (2016), el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados
ha dado impactos positivos en el rendimiento de cultivos; sin embargo, afecta a la salud del
productor y su economia debido a sus elevados costos de obtencion por ello se buscan
alternativas sustentables para su generacion.Camacho (2017), manifiesta que los fertilizantes
tienen més acogida con la aparicién de la “revolucion verde” la cual fue determinante por el
gran potencial de rendimiento, debido al uso intensivo de fertilizantes nitrogenados quimicos

y agroquimicos para el crecimiento agricola.

4.4. Urea

La Urea (CH4N:0) es la mayor fuente de nitrégeno con una concentracion del 46%, se
obtiene a partir de la sintesis del amoniaco. Su aplicacién en cultivos requiere de buenas
practicas agricolas, para evitar pérdidas por evaporacion en el aire. (Alcantar & Trejo, 2009;
Morales-Morales et al., 2021).

Witte (2011), menciona en los cultivos, el nitrdgeno ureico ingresa a la planta ya sea
directamente en forma de amonio o nitrato, durante los dos dias de ser aplicado al suelo sufre
una serie de transformaciones mediante el proceso de hidrdlisis, donde se desprenden gases
que contaminan el aire CO causante del efecto invernadero, otra desventaja es el
desprendimiento de amonio por volatilizacion, lo que significa pérdida parcial del nitrgeno
presente en la urea (YARA, 2020).

4.5. Fijacion biologica de nitrogeno

La fijacion del nitrogeno se refiere a la oxidacion o reduccion del nitrogeno para formar
amonio u oxidos; es decir, la conversidn de nitrégeno atmosférico a formas en que puedan ser
incorporadas por las plantas. Estas formas son el ion amonio (NH4") o los iones nitrito (NO
%) y nitrato (NO") (Garcia, 2011).
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La fijacion bioldgica de nitrogeno es un proceso llevado a cabo por algunos
microorganismos capaces de aprovechar directamente el nitrogeno del aire a través de
bacterias, formando estructuras radiculares resultantes de la simbiosis entre la planta y la
bacteria, denominados nodulos (Garcia, 2011). Dicho proceso ademas de permitir usar el
nitrégeno atmosférico, contribuye con la reduccion de la degradacion del suelo y puede ser
llevado a cabo por microorganismos en simbiosis con plantas o en vida libre (Vance et al.,
2000)

Precedentemente de la incorporacion de los fertilizantes quimicos la produccion agricola
dependia de la fijacion bioldgica de nitrogeno (Torres et al., 2006).En la opinién de Montafio
(2020), sefiala que se admite la ahora segunda revolucion verde con la fijacion bioldgica del
nitrogeno, puesto que esta habla de una agricultura saludable generada a través del cultivo de
Azolla, un helecho acuético que brinda gran cantidad de nitrégeno bien expresado (Nbe).

Figueroa (2004), sostiene que entre los microorganismos capaces de realizar la FBN se
encuentran actinomicetos, bacterias y algas verde azules (cianobacterias) quienes son capaces
de fijar nitrégeno viviendo de manera libre o en asociaciones.Urzla (2005), sostiene la
posibilidad de obtener un importante suministro de nitrégeno para ciertas especies vegetales,
mediante la simbiosis con bacterias fijadoras de nitrogeno. En el suelo el nitrégeno se pierde
por lixiviacion, erosion, volatilizacion y desnitrificacion, para reponer este nutriente se realiza
la aplicacion de fertilizantes industriales, debido a su facil acceso en el mercado, o mediante la
siembra de leguminosas, lo cual permite que estos cultivos al finalizar su ciclo vegetativo fijen
nitrogeno en el suelo, por ello se realiza la rotacion de cultivos.

Frente a ello, surge una alternativa novedosa como es la aplicacion de NitrAgua (agua
producto de la fijacion de nitrégeno por asociacion simbidtica de Azolla-Anabaena en los

Azollarios) y biomasa de Azolla los cultivos (Montafio, 2020).
4.6. Nitrogeno bien expresado

Especificamente, las proteinas son moléculas grandes y complejas formadas por una o
maés cadenas de aminoacidos que se pliegan generando una estructura tridimensional (3D), en
los vegetales intervienen en diferentes funciones: enzimaticas, de transportacion, catalisis de
reacciones bioguimicas, procesos de fotosintesis, respiracion, sintesis de aztcares almidones y
otros compuestos.(Mengel & Kirkby, 2000;Santos, 2009;Educatina, 2011).
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4.6.1. ¢Qué diferencia a una proteina de la otra?

Todas las proteinas poseen la misma estructura quimica, a pesar de eso son las secuencias
de aminodcidos a partir de la cual estan hechas, lo que diferencia una de la otra, tales secuencias
se conocen como estructuras de las proteinas. El plegamiento de una proteina surge cuando
alcanza la estructura tridimensional, para esto los aminoacidos se dividen en cuatro estructuras
la primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. Estas estructuras son las que determinara la
funcion que realizara méas tarde una proteina, es decir el nimero de aminoécidos presentes y el
orden en que estan enlazados y la forma en que se pliega las cadenas de aminoacidos influyen
en la formacion de la estructura tridimensional de las mismas y posterior eficiencia en sus
respectivas funciones. El mal plegamiento de una proteina (Figura 2) ocurre cuando la cadena
de aminoacidos no tiene una forma definida, no es estable o pierde un aminoéacido, fenémeno
mas conocid como desnaturalizacion (Gayo & Calbo, 2002; Montero, 2009). En algunos casos
el mal plegamiento de las proteinas esta asociado a enfermedades como el Alzheimer, diabetes,
el Parkinson, fibrosis quistica y el enfisema pulmonar familiar (Olivares-Quiroz & Scherer,
2004).

Figura 2

Esquema de proteinas bien y mal plegadas.

Proteina Proteina mal plegada Fibrillas
(amiloide) amiloides

Fuente: (Disponible en Bricefio, 2016).

Frente a lo expuesto y a las tradicionales formas de agricultura Montafio 2011, 2020,
2021y 2022) afirma que surge la “Agricultura biogénica”, como una de las funciones originales

de la naturaleza, al producir a partir de formas de vida; este modelo no solo reduce el COy, si
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no gque aumenta la cantidad de N mediate un proceso natural y bioldgico a través de simbiosis
Azolla-Anabaena. Por la forma bioldgica de generacion de nitrogeno se denomina “nitrégeno
bien expresado” y la dado el contenido de nitrégeno presente en el agua, se ha dado por
identificarla como “NitrAgua”.

Ademas, en el 2018 plantea un nuevo postulado basado en anteriores investigaciones:
Louis Pasteur, 1854 Los microorganismos patogenos son la causa de las enfermedades en el
hombre”; Claude Bernard en1876 “La enfermedad en un desequilibrio, una desarmonia de la
energia vital”; Christopher Dobnson en 1851, “Las enfermedades se deben al mal plegamiento
de las proteinas”. que dice “Todo elemento puede tener dos o mas atomos diferentes” refutando
la teoria del padre de la quimica Antoine-Laurent Lavoisier en 1808 que sugiere que todos los
atomos en un elemento son idénticos. Razén por la cual asevera que en la actualidad existen
dos tipos de nitrogeno el mal expresado artificial y toxico (Urea-nitratos) y el otro bien

expresado natural y saludable Producto De la simbiosis entre Azolla y Anabaena.

4.6.2. Generalidades de Azolla

El término se origina del griego Azo (secar) y ollya (matar), que significa muerte por
sequia Rivera et al. (2017), Azolla es un helecho acuatico de fécil propagacion (Figura 3), se
puede desarrollar desde los 0 a los 5 000 m.s.n.m., prefiere climas frios y sombreados, con altos
porcentajes de fésforo, al principio presenta una coloracion verde cambiando de parda a rojiza
con el pasar del tiempo, posee un area foliar de aproximadamente 5 cm (Espinoza & Gutierrez,
2006;Schneider et al., 2021), se desarrolla a una temperatura de 7 a 28°C, pH de 6 a 7, se
recomienda tener una profundidad de no menos de 30 cm y hasta 25 mg de fosforo en el
sustrato, humedad del 80 a 95%, intensidad de luz del 50% (Lemonie, 2017 y Monteros, 2011).
Se conocen cinco especies de Azolla ampliamente distribuidas a nivel mundial: A. caroliniana,
A. filiculoides, A. microphylla, A. pinnata, A. mexicana, A. microphylla Lumpkin & Plucknett
(1980), (Tabla 2).
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Figura 3

Azolla filiculoides (Abad, 2021).

Tabla 2

Clasificacion taxondmica de Azolla.

Reino Plantae
Division Pteridophyta

Clase Pteridopsida

Orden Salvaniales
Familia Azollaceae/Salviniaceae
Género Azolla

Fuente: (Gavilanes, 2015).

4.7. Anabaena

Es un género de cianobacterias fotosintéticas pertenece al reino Bacteria y el phyllum
Cyanobacteria, son conocidas como algas verde-azules por su coloracion, ademas, son capaces
de fijar nitrégeno atmosférico, presentar clorofila y hacer fotosintesis (Lira, 2019).Han
colonizado una variedad de ecosistemas, la mayor parte de especies viven y se reproducen en
sistemas acuaticos, semi-acudticos y terrestres. Algunas especies funcionan como simbiontes
un caso claro se evidencia en el helecho Azolla sp, que se asocia a la cianobacteria Anabaena

Azollae Aubrio et al., (2009). Se encuentran ampliamente distribuidas en regiones templadas
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y tropicales, ademas, tiene la caracteristica de asociarse simbidticamente con plantas como
hongos, musgos y helechos (Figueroa, 2004).

Es un género de cianobacterias fotosintéticas pertenece al reino Bacteria y el phyllum
Cyanobacteria, son conocidas como algas verde-azules por su coloracion, ademas, son capaces

de fijar nitrogeno atmosférico, presentar clorofila y hacer fotosintesis (Lira, 2019).

4.7.1. Condiciones ambientales

Segun Dow & Swoboda, 2000 como se citd en Cantoral et al.(2017) y (Coello, 2008), las

condiciones que favorecen el desarrollo de la Anabaena se describen a continuacién (Tabla 3):

Tabla 3

Condiciones ambientales para Anabaena.

Parédmetro Descripcion
Temperatura 15°Ca30°C.
Intensidad de luz Indispensable
Aireacion Necesaria
Rango de pH 8-9
Salinidades 15 g/l

Fuente: (Coello, 2008).
4.8. Simbiosis Anabaena-Azolla

La asociacion Anabaena-Azollae funciona mediante la acogida de la cianobacteria en las
cavidades de las hojas del helecho acuatico Azolla. La cianobacteria por medio de sus celulas
heterocities, captan el N2 de la atmosfera y lo reducen a (NH**), que es una forma en la que las

organismos autétrofos es decir las plantas logran asimilarlo (Cabezas, 2011)

4.8.1. Reproducciony composicion de Azolla

Los elementos necesarios para su crecimiento son el agua y sustrato ya sea suelo o abono
orgénico (estiércol de ganado). Su reproduccion es de tipo asexual por fragmentacion y
sexualmente mediante esporas como todos los helechos (Ruiz, 2015). En condiciones éptimas
con temperaturas de 20 a 22°C a es capaz de duplicar su biomasa cada tres dias (Comunitat
Valenciana, 2008).

Se registra una tasa de crecimiento lineal de 1 kg/m? luego de esto se proyecta
exponencialmente con valores de 8 kg/m? hasta lograr un espesor mayor a 1 cm (Paggi &
Mansour, 2017).
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El helecho se caracteriza por un alto indice de produccion de biomasa, posee propiedades
nutritivas y fertilizantes con macro y micronutrientes (Tabla 4).
Tabla 4

Composicién quimica de Azolla.

Nutriente (Méndez et al., 2018) (Cabezas, 2011)

% %
Nitrogeno peso fresco 4,0-5,0

Nitrogeno peso seco 0,2-0,3 4-5
Fosforo 0,5-0,4 0.5
Potasio 2,0-4,5 1-2
Calcio 0,4-1,0 0,5
Magnesio 0,5-0,65 0,5
Hierro 0,6-0,22 0,1

4.9. Azolla en Ecuador
La distribucion de Azolla en Ecuador va desde los 0 - 2300 m.s.n.m., (Tabla 5).

Tabla b

Distribucidn geogréfica del género Azolla en el Ecuador.

Especie Provincia
Azolla caroliniana Guayas
Azolla -
filiculoides Cotopaxi, Imbabura, Napo
Azolla mexicana Cotopaxi
Azolla microphylla Guayas, Galapagos

Fuente: (Alvarado, 2017).

4.9.1. Cultivo de la Azolla-Anabaena

En varias investigaciones mencionan que el cultivo de Azolla-Anabaena se da en un
Azollario (poza de cultivo de Azolla) Montafio (2010), en areas abiertas donde reciba luz
directa durante el dia, si bien este helecho acuatico puede crecer en contenedores pequefos, no
es 6ptimo, ya que los resultados de produccién nutricional son bajos. Para generar de 15 a 25
kg de Azolla semanal se necesita construir o disponer de un estanque de 2 m de ancho por 6 m
de largo. La Azolla no solo se alimenta de la simbiosis con la cianobacteria, también absorbe
nutrientes disueltos en el agua como son los abonos organicos (estiércol de ganado, sustratos

fértiles) esto permite tener una microfauna amplia, su cosecha se da de entre 15 a 20 dias
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después, si no se realiza en ese tiempo, la Azolla empieza a perder su contenido nutricional
(Aguiar, 2020).

4.9.2. Ventajasy desventajas

Desde el punto de vista de Lépez et al. (2011), es una préctica sustentable, funciona,
econdémicamente, no consume energia, se realizar a base de practicas agrarias convencionales,
no dafia al ambiente, permite recuperar propiedades nutricionales del suelo y a que forma una
cubierta verde, se limita a lugares que tengan contaminacién superficial, puede favorecer a la
diseminacion de plagas en medio acuaticos, la principal desventaja radica en la invasion de
lagos o rios donde podria perjudicar a la fauna marina que se encuentre debajo de ella ya que
forma un manto o tapiz sobre el agua llegando a provocar su muerte, en consecuencia se debe

cultivar en areas especificamente destinadas para este propoésito.

4.9.3. Importancia de Azolla en la produccion agropecuaria

En Ecuador el uso de este helecho se ha vuelto novedoso, debido a las distintas
investigaciones en varias provincias, donde se ha evidenciado exitosamente que es posible
producir y aplicar Azolla en los cultivos de manera sustentable y lo mas importante de forma
organica. El peso que alcanzé en g cada una de las especies, determinaron la productividad en
t/dia/ha a los 12 dias de cosecha, la fijacion de nitritos y nitratos en el agua de cultivo no se vio
influenciada por la presencia de Azolla, deduciendo que el verdadero potencial de este helecho
se encuentra en su materia vegetal como fuente de proteina (Monteros, 2011).

Jojoa (2013), Evalué el impacto de tres sustancias organicas en el cultivo de lechuga:
compost, azolla., y humus de lombriz en la calidad del suelo, productividad y mejoramiento de
la Finca Experimental Yuyucocha en Imbabura. Los resultados determinaron que las especies
de Azolla sp., tienen un mayor contenido de nutrientes que el compost y el humus. El analisis
del suelo posterior al cultivo reveld que la aplicacion de Azolla sp., mejoré la capacidad del
suelo para retener la humedad, asi como la calidad de sus nutrientes. A los 45 dias del trasplante
se determin0 significancia estadistica en cuanto al diametro de la altura, el nimero de libros y
el peso de la lechuga. El tratamiento Azolla sp., tuvo el mayor rendimiento y la mejor relacion
costo-beneficio. No hubo cambio significativo en la diversidad de la endofauna antes, durante
y después de la aplicacién de los tratamientos. Segun la investigacién, la azolla es muy (util
para mejorar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos que han sido
sometidos a procesos productivos. Incluso produce resultados superiores a los obtenidos con

humus y compost.
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Aldas-Jarrin et al. (2016), estudio el efecto biofertilizante de Azolla-Anabaena en el
cultivo de maiz; los mejores resultados se presentaron con Azolla en estado seco y fresco en
relacion 1:1, logrando a los15 dias una altura de planta de 15,0 cm, a los 30 dias 35,9 cm, a los
60 dias 53,2 cm y 66,1 cm a los 90 dias; para porcentaje de nitrogeno los 15 dias 0,54 %, a los
30 dias, 0,90 %, a los 60 dias 1,68 % y a los 90 dias 2,08 %.

Rivera et al. (2017), sefialan que a medida que la poblacion mundial crece y los sistemas
de produccidn contintan deteriorandose, es imprescindible el uso de alternativas alimentarias
amigables con el medio ambiente; Azolla sp., se caracteriza por ser una especie acuatica de
helechos terrestres adaptables y ricos en nutrientes; propio de ser utilizado en entornos
contaminados.

Ademas, se puede utilizar en procesos de tratamiento biolégico para eliminar los
nutrientes de las aguas residuales de piscifactorias; al respecto, se plante6 determinar el
impacto de las condiciones ambientales controladas en el crecimiento de Azolla sp., a través de
mediciones, mostrando el potencial de adaptacion y produccidn de biomasa. Para ello, se utilizé
en el cantdn Pasaje (EI Oro) cuatro tratamientos que involucraron el uso de un sustrato organico
humedo bajo agua y bajo condiciones establecidas de sombra o luz, Azolla se trasplanté a un
embalse de la finca El Cisne, se tomaron mediciones de biomasa meses después del trasplante
y se llegd a la conclusion que se propaga facilmente en ambientes humedos y altas
temperaturas, alcanzando un incremento en peso en el tratamiento donde se usO sustratos
organicos con una columna de agua sin techo, con valores de 230,5 g considerados los méas
altos, en comparacion a los demas tratamientos (Intriago et al., 2020).

Rosales-Loaiza et al. (2017), manifiesta, Azolla como abono organico rico en nitrogeno
es factible, pues en diferentes indagaciones se evidencia su elevado porcentaje de ayuda a la
productividad de distintos cultivos; se usa como biofertilizante en varios paises de Américay
Asia, mayormente en cultivos de arroz (Oryza sativa) por inundacién, esto a causa de que este
helecho alberga en la cavidad de sus hojas a la cianobacteria Anabaena, la cual fija nitrégeno
del aire y puede llegar a producir 1200 kg N/ha. La Azolla se aplica al cultivo al voleo y aporta
maés de la mitad del nitrégeno necesario que requiere el cultivo de arroz. La biomasa de la
Azolla es equivalente a la concentracion del fertilizante al igual que su contenido de proteina.

Para Pefia & Ruiz (2020), Azolla es un helecho acuatico que aunque es considerada una
planta invasora en paises europeos. “Estas pequefias plantas tienen la capacidad de asociarse
con un organismo todavia mas pequefio, imperceptible a simple vista, pero que habita en las
raices. Este organismo microscopico, la cianobacteria Anabaena Azollae, es capaz de absorber

nitrégeno del ambiente, por lo cual estd muy ligado con la planta acuatica, ya que los dos hacen

20


https://www.zotero.org/google-docs/?gQR8mk
https://www.zotero.org/google-docs/?r0xutN

un equipo perfecto: mientras el primero absorbe el nitrgeno, la planta lo almacena y usa para
su metabolismo esencial”

Restrepo (2020), declara en la ganaderia se necesitan insumos e implementos costosos
ecoldgicamente insostenibles; ademas, contribuyen a la degradacién de los sistemas
productivos y requiere una considerable atencion. En su investigacion analiza y plantea
alternativas de alimentacion amigables con el ambiente; propone el cultivo de Azolla-
Anabaena, con altas potencialidades alimenticias en ganado porcino, bovino y avicola; ha
realizado estudios implementando el cultivo en un sistema acuético de la finca (municipio La
Victoria Caldas, Colombia), cuya fuente de desarrollo del helecho es el excremento de las
garzas, un requerimiento adicional es dejar libre un 30 % del espejo de agua para su efectivo
crecimiento; como resultado de la investigacion los ganaderos con una superficie de 500 m?
producen 1000 litros de Azolla, equivalente a 500 kg/dia en materia seca que se administran al
ganado.

Rivas (2019) expresan, existen resultados en uso de planta acuéatica flotante, como
suplemento alimenticio de consumo directo en el cultivo de carpa comun (Cyprinus carpio),
se evidencia que pueden resistir a las variaciones fisica y quimicas del agua, lo que los hace
compatibles para iniciar cultivos en conjunto, ambos organismos dejan ver cuén rentable puede
ser el cultivo, al reproducirse en casi cualquier medio acuatico y con la capacidad de adaptarse
a nuevas condiciones.

Namiq et al. (2021), investigo en tilapia (Oreochromis niloticus), Tilapia
(mossambica, Tilapia zillii) y ciprinidos (Labeo rohita, Catla, labeo calbasu, Labeo fimbriatus,
Ctenopharyngodon idella, Barbonymus gonionotus ) e incorpord Azolla en sus dietas, lo que
resultd ser un buen sustituto de la proteina, siendo una de las mejores opciones parala
produccion de biomasa de peces.

Bharali et al. (2021), evaluaron la importancia de A. caroliniana con compost como un
componente del manejo integrado de nutrientes en referencia a algunos otros insumos
organicos (abono verde, polvo de cascara de arroz) y estiércol de bovinos en dos ecosistemas
de arroz (regadio y secano). Curiosamente, la aplicacion de A. caroliniana con compost condujo
de 1,1 a 1,4 veces mas secuestro de carbono en el suelo y 1,2 a 1,4 veces mas bajo potencial de
calentamiento global en comparacién con los tratamientos de estiércol de bovinos y
transgénicos; la A. caroliniana con compost a su vez registrd un crecimiento de 2,8 %y 5,1 %
en el rendimiento de grano relativo a estiércol de bovinos y abono verde. También se observé
que los insumos organicos friables (A. caroliniana) con compost y polvo de cascara de arroz)

podrian suprimir eficientemente el metano aproximadamente de un 30 a 36 %, mediante el
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aumento de la porosidad, el almacenamiento de carbono y las fracciones de carbono
recalcitrante en el suelo. Por lo tanto, A. caroliniana con compost y polvo de céascara de arroz
son candidatos potenciales para el cultivo de arroz sostenible en los subtropicos con bajas

emisiones de metano y alta productividad.
4.10. Brdcoli

4.10.1. Definicion y taxonomia del cultivo

Es una hortaliza anual de 0,60 a 1 m de altura vigorosa y de gran valor nutritivo, cultivada
en la estacion de invierno, y cuya parte comestible es su inflorescencia, que tiene un didmetro
de aproximadamente de 15 cm (Zamora, 2016).Su clasificacion taxonémica se presenta a

continuacion (Tabla 6):

Tabla 6

Clasificacion taxondomica del cultivo de brécoli.

Reino Plantae

Division Faner6gama Magnoliophyta
Clase Dicotiledonea Magnoliopsida
Orden Brassicales

Familia Brassicaceae (cruciferas)
Género Brassica L.

Especie Brassica oleracea

Fuente: (Acosta et al., 2018).
4.10.2. Fases de fenoldgicas

Segun Orellana et al., (2008) durante el desarrollo del brécoli se pueden considerar las
siguientes fases:

Vegetativo inicial, es el primer estado que desarrolla el crecimiento y produccion de
biomasa foliar de la que dependen posteriores procesos metabolicos de la planta, también se
caracteriza por desarrollar una alta tasa de fotosintesis y respiracion celular,

Vegetativo medio, en este periodo el proceso de formacién de las hojas es cualitativo,
existe la formacion de la base de la flor y formacion del primordio de la hoja. Ademas, se
diferencia metabdlicamente la fotosintesis que produce la planta orientandola a la

consolidacion de la formacion de la pella.
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Induccion floral, aqui ocurre la formacién de pella, de esta manera, la yema superior
comienza en dos puntos. En esta etapa, la fotosintesis se resuelve formar la base de soporte del

primordio de la flor.

4.10.3. Requerimientos hidricos

El cultivo de brocoli necesita grandes cantidades de agua de riego para su optima
produccion durante el trasplante, requiere riegos moderados y frecuentes, mientras que en su
desarrollo se debe evitar los desequilibrios de agua debido a que provoca la formacion
acelerada de la inflorescencia. En época de otofio-invierno se advierte de una lamina de
alrededor de 50 cm a campo abierto, alcanzando su mayor requerimiento en época de otofio-
verano e inicios de su floracion (Zamora, 2016).

Determinar las necesidades hidricas de los cultivos implica la combinacion de varios
factores tales como traspiracion, evaporacion y coeficiente de cultivo que dan respuesta a la
evapotranspiracion de las plantas y por ende a la cantidad de agua suficiente para que prosperen
durante su crecimiento segun el clima y diferentes localidades. Segun Allen et al., (2006)
durante las etapas: inicial, desarrollo, media y final, existen diferentes coeficientes de cultivos

que determinaran la demanda de agua (Tabla 7).

Tabla 7

Coeficiente de cultivo de brécoli.

Etapa Dias Kc
Inicial de crecimiento 25 0,70
Desarrollo de cultivo 35 0,70
Mediados de temporada 40 1,05
Final de temporada 20 0,95
Total 120

Fuente: (Allen et al., 2006).
4.10.4. Calidad de agua de riego

La composicion fisico-quimica del agua para riego influye principalmente en el
desarrollo de las plantas y deterioro del suelo, esta puede variar segun el tipo de cultivo
(Amaya, 2015). De acuerdo con INTAGRI (2017); Garcia (2015) los principales indicadores
que afectan calidad del agua son: Conductividad eléctrica (CE) o sales totales, relacion de
absorcion de sodio (RAS), potencial de hidrogeno (pH) y concentracién altamente tdxica de
elementos (Na*, Cl, B) (Tabla 8).
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Tabla 8

Parametros de calidad de agua de riego.

Parametro Unidades Grado de restriccion
Ninguno Moderado Severo
CE miIirpnhos/c 07 3.0 3.0
TDS mg/I <450 2000 >2000
RAS U <0,3 <9,0 >9.0
Cloruros meg/I <4,0 10 >10
Boro mg/I <0,7 3,0 >3,0
Nitratos mg/I <5,0 30 >30,0
Manganeso meq/| <0,1 1,5 >1,5
Hierro mg/l <0,1 1,5 >1,5
Bicarbonatos meq/| <15 8,5 >8,5
pH 6,5a8/4

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

4.10.5. Climay suelo

Esta hortaliza se caracteriza por desarrollarse en climas frios y frescos con temperaturas

que oscilan los 15y 18 °© C y una humedad relativa entre 70 y 80% (Acosta et al., 2018). Se

adapta a suelos ligeros, profundos y de buen drenaje con un pH 6ptimo de 6 a 7,5, y buena

tolerancia a la acidez (Santoyo & César, 2011).

4.10.6. Requerimiento de nitrégeno en el cultivo de brécoli.

En todas las fases el cultivo necesita extraer del suelo una cierta cantidad de requerimientos

nutricionales para su eficaz desarrollo vegetativo (Tabla 9 y10).

Tabla9

Requerimientos nutricionales del cultivo de brocoli.

N P k Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Kghat gha'
345 19 246 119 23 1253 46 257 379

Fuente: Soto Jy Quirds E, 2003 citados en (Bertsch, 2009)
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Tabla 10

Requerimientos nutricionales de cultivos horticolas.

Cultivo N P S Ca K Mg Fe Mn B Cu Zn
pPpm
Tomate 150 150 150 150 15 40 3 0,6 01 01

Judia 558 97 192 264 129 24 1 0,5 0,2 02 01
Pepino 195 129 192 90 195 24 1 0,5 0,2 02 01
Lechuga 190 50 113 200 210 40 5 0,5 0,4 01 01

Fuente: Sarro y Pefialosa (1994) y (1995) citados en (Cadahia et al., 2000)

Hay una demanda significativa de macronutrientes en brasiciceas. Por ejemplo, el
brécoli utiliza més de 3 kg/ha/dia de N, K'y Ca con el pico de absorcion durante el inicio del
desarrollo de la cabeza. Segin YARA, (2018) los requerimientos totales de nitrogeno varian

de acuerdo con el tipo de brassica y oscila entre 1,6 kg t* y kg t™* de producto (Tabla 11).

Tabla 11

Necesidades nutricionales de brocoli.

Rendimiento N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

t/ha Kg/ha g/ha
23,7 229 23 288 83 11 858 41 323 297
48,4 345 19 246 119 23 1253 46 257 379

Fuente: Soto Jy Quirés E, 2003 citados en (Bertsch, 2009)

La época de aplicacion del nitrdgeno es importante en cada etapa del desarrollo del
cultivo. EI conocimiento de las curvas de absorcion nutrimental a través del ciclo de cultivo
permite conocer y arrojar cantidades exactas de la necesidad del nutriente durante todo el ciclo
(Figura 4).
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Figura 4

Curva de absorcién de N en cultivo de brécoli Variedad Legacy.
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Fuente: Bertsch, (2009).
4.10.7. Plagas y enfermedades

El falso minador (Figura 5) es una plaga anual que se alimenta de diversos cultivos entre
ellos las cruciferas, sus adultos son palomillas con alas delanteras moteadas de color café
marcadas en el centro con una figura pequeria, plateada y en forma de ocho. Los huevos son
pequerfios, redondos, de color blanco verdoso y eclosionan en larvas de color verde que
alcanzan una longitud de 3,17 cm con lineas blancas que registran a lo largo de su cuerpo. Se
reproducen en invierno y se desarrollan a temperaturas promedio de 21 a 32°C y se alimentan
del hojas de la planta (Webb et al., 2017).

Figura 5

Larva del falso medidor, Abad (2021).
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El gusano soldado (Spoddptera exigua) es un insecto omnivoro muy nocivo se
reproducen bajo temperaturas de alrededor de 20°C, la mayoria de las larvas (Figura 6) son
de color verde, sin embargo, también existen cafés, con rayas blancas o verde amarillento a
los lados, su tamafio es de 3 cm aproximadamente, al eclosionar las larvas se alimentan de las
hojas, dejando Gnicamente la nervadura. En cuanto al control quimico se emplea Metomyl,

Lannate, Talstar y bifetrina (Villavicencio et al., 2003).

Figura 6

Larva de gusano soldado, Abad (2021).

4.10.8. Control fitosanitario

El control fitosanitario son los métodos y técnicas utilizadas para prevenir, controlar,
eliminar o tratar enfermedades de las plantas mientras se intenta mantener la estabilidad v el
bienestar de la finca o agroecosistema. Hay muchas practicas de fitosanidad diferentes; algunos
de los més comunes son el control cultural, mecéanico, bioldgico yquimico, que podemos

agrupar en preventivo, control y eliminacion (Moya et al., 2012).

4.10.9. Control cultural.

El uso de préacticas agricolas comunes o ciertas variaciones de estas tiene como objetivo
prevenir la propagacion de enfermedades y parasitos, haciendo que el medio ambiente sea
menos propicio para su crecimiento, asi como disminuir el dafio que causan. En el curso regular
de la produccién agricola, el resultado de la planificacién previa incluye medidas como
limpieza y desinfeccion de sustratos, materiales e infraestructura del lugar de siembra (Moya
etal., 2012).
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4.10.10. Control biologico

Es un método de control que busca disminuir e incluso eliminar el impacto de
enfermedades y plagas en las plantas y el suelo mediante el uso de controladores naturales de
plagas. Si bien esta estrategia no es novedosa ni de vanguardia, los expertos coinciden en que
es una alternativa beneficiosa que permite reducir el consumo de quimicos y, en consecuencia,
la contaminacion ambiental (Pérez, 2018).

La tierra de diatomeas es un compuesto derivado de los restos fdsiles del fitoplancton
marino que al ser aplicado a insectos con exoesqueleto les provoca la muerte por deshidratacion
(Toro, 2017).
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5. Metodologia

5.1. Ubicacion del experimento

La presente investigacion se desarrolld en la quinta experimental “La Argelia” de la
Universidad Nacional De Loja; perteneciente a la parroquia Sucre del cantdn y provincia de
Loja (Figura 7). El lugar de estudio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas
geogréaficas: a una latitud de 4° 1' 58” Sur, una longitud de 79° 11' 57 Oeste y una altitud de
2140 m.s.n.m. en la Zona 17 Sur. El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (2019),
asegura que el sector de estudio presenta las siguientes caracteristicas:

e Zona de vida: Mesotérmico Semi — Himedo.

e Temperatura media: 17 °C

e Precipitacion: 1031,4 mm/ afio

e Evapotranspiracion potencial: 1012,86 mm/ afio

e Humedad relativa: 78%

Figura 7

Mapa de ubicacion de proyecto de investigacion.
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5.2. Materiales y equipos

Para el desarrollo del ensayo se utilizd un érea total de 7,80 m?, cepa de Azolla drenada
durante 24 horas, camara fotografica, geomembrana de 200 micras, cinta métrica, agua, suelo,
macetas de 19,82 L, plantulas, semilla de brécoli, saquillos de polipropileno, agua de riego,
fundas Ziploc, herramientas agricolas, manguera de riego, conductimetro, pH-metro,
termometro, flexometro, rétulos de madera-suelo, libreta de apuntes, computador, calculadora,

material de impresion y suministros.
5.3. Metodologia para el primer objetivo

Obtener nitrdgeno bien expresado en condiciones accesibles para los agricultores del
canton y provincia de Loja.

Se realizaron las siguientes actividades:

Reconocimiento del terreno, toma de muestras de suelo y agua para hacer el respectivo analisis
en el laboratorio del INIAP.

Construccion de un Azollario de 3 m x 1,50 m y 0,15 m de profundidad, con capacidad de
0,68 m3, se impermeabilizaron con geomembrana de 200 micras, se colocd 5 cm de tierra
agricola, y se lleno con agua hasta los 10 cm (Figura 8), al tercer dia se trasplant6 284 g de
Azolla drenada durante 24 h, equivalente a 0,13 m? de superficie.

Figura 8

Dimensiones del Azollario.
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Desde el primer dia se llevd a cabo el control de la superficie que ocupaba el helecho e incluso
se registrd su equivalencia en peso hasta que el Azollario se encontré completamente lleno, asi

mismo cada 15 dias se hizo el analisis quimico del agua.

Se adquirio turba rubia, bandejas germinadoras, semillas de brocoli y sé elabor6 el almécigo,
a los 30 dias se realizo el trasplante.

5.4. Metodologia para el segundo objetivo
Evaluar el nitrégeno bien expresado en el cultivo Brocoli (Brassica oleracea L).

En un invernadero de la Quinta Experimental la Argelia, se establecid un disefio
experimental completamente al azar (Figura 9) con cinco tratamientos y diez repeticiones o
unidades basicas (Tabla 12).

Figura 9

Disefio experimental.

PP OOOL OO
0 000 GO0 O®
9P 0000 0O
@000 0000 @O
90 0009 ©0 00O

} hrea=0.07m?

[ | [ | e | | s ]

Tabla 12

Tratamientos del experimento.

Tratamientos Nombre Repeticiones
TO Testigo 10
T1 Urea 10
T2 NitrAgua 10
T3 Azolla+ NitrAgua 10
T4 Azolla 10

Modelo matematico:
Yij =4t a;te;
i=1,2,...,5
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j=12,...,10
yij  Observacion en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion.
U Media general del experimento.
a;  Efecto del i-ésimo tratamiento.

e;j  Efecto del error experimental, VAI ~ N (0,1).

En total se utilizaron 50 macetas cilindricas de 0,35 m de altura y 0,07 m? de érea
equivalente a un volumen de 19,82 L, 10 por cada tratamiento (Figura 10) en las que se
trasplanto las plantulas, llenando hasta una altura de 30 cm distribuidas de la siguiente manera
(Tabla 13); en el (testigo To) se realizo tal como el agricultor realiza sus labores agricolas; en
el (Urea T1) se aplico fertilizantes con fuente de N (urea) en relacidn a los anélisis del suelo,
de agua y necesidades nutricionales del cultivo (Tabla 15); (NitrAgua T2) riego con agua del
Azollario o NitrAgua; (NitrAgua + Azolla T3) riego con el agua del Azollario o NitrAgua més
1/3 de biomasa de Azolla; (Azolla T4) el suelo fue mezclado con un 1/3 de biomasa de Azolla
como sustrato. En los tratamientos T4y T3 el sustrato de biomasa de Azolla se usé en estado
fresco previo a 24 h de drenaje (Tabla 13).

Tabla 13

Tratamientos del experimento.

Nombre Descripcion
To=Testigo 25 kg de suelo
T:1=Urea 25 kg de suelo + 40 mg I''N
To=NitrAgua 25 kg de suelo + NitrAgua (100 mg I'*N)
Ts=NitrAgua y Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla (NitrAgua 100 mg I"'N)
T4=Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla
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Figura 10

Esquema de unidad experimental.

0,30 m

h=

La lamina de riego se establecio a partir de la determinacién de los parametros hidricos
del suelo segun la puesta a capacidad de campo en las macetas, variables meteorolégicas y
disponibilidad de agua en el suelo. El tiempo de irrigacion estuvo dado por el periodo de
drenaje, necesidades hidricas del cultivo, humedad aprovechable. Se regé con intervalos de dos
a tres dias segun la etapa del cultivo.
La variables y métodos de evaluacion se realizaron desde el dia O en el trasplante hasta la
cosecha en cada uno de los tratamientos : la altura de plantas se midié en cm desde la base del
cuello hasta la parte mas alta de la planta con las hojas extendidas en estado natural, el nUmero
de hojas se contabiliz6 desde la parte inferior hasta el apice, el peso de la pella se registr6 en g
y el didmetro de tallo se reconoci6 en mm usando un calibre. Finalmente, la revision
fitosanitaria se realizd desde la etapa inicial del cultivo, se eliminé de forma manual las plagas

y ecoldgicamente al aplicar tierra de diatomeas en la parte foliar del cultivo.

33



6. Resultados

6.1. Obtencion de nitrégeno bien expresado en condiciones accesibles para los

agricultores

Las condiciones climaticas presentes durante la investigacién corresponden a una
temperatura media mensual de 17°C, con humedad relativa de 78 % Yy precipitacion de 85
mm/mes; otros parametros relevantes son las propiedades del suelo y agua que se usaron en el
Azollario para la siembra de Azolla.

El suelo es de clase textural Franco, con pH moderadamente &cido, contenido medio de
N, Mg, Ca, alto en Cu, Fe y Mg y bajo contenido de P, S, B, K, Zn, materia organica (0,60 %),
con CIC (16,6 meg/100ml), que indica poca capacidad de retencion de nutrientes (Tabla 14).

Tabla 14

Propiedades quimicas del suelo.

pH Ca™ Mg"™ N P K Mn Fe™" Cu Zn S B
meq/100gr ppm
595 2,67 0,35 60 92 391 396 170 44 15 97 037

Fuente: INIAP, 2021

El agua tuvo pH neutro (7,3), con valores bajos de CE (0,03 mS/cm), N, P, K, Ca, Mg,
Na, B, Cl, HCOs, SO4, de dureza muy blanda y baja presencia de sales, (Tabla 15).
Tabla 15

Propiedades quimicas del agua del Azollario.

N P K Ca Mg Na B CI HCOs SO4 RAS Dureza
Ppm
30 0,27 0,71 347 059 145 0,01 35 176 16 0.2 11,1

Fuente: INIAP, 2021

Las variables climaticas tomadas con termdémetro digital en campo y corroboradas con
la pagina web del INAMHI, no tuvieron grandes diferencias, asi como las caracteristicas

quimicas del agua y suelo, fueron adecuadas para el desarrollo del cultivo.



35

6.1.1. Crecimiento de Azolla

En la Figura 11 se muestra el crecimiento de Azolla, cuya superficie al momento del
trasplante ocupd 0,13 m?, al transcurrir 24 dias alcanzo 4,50 m? cubriendo por completo el
Azollario. EI modelo matematico presenta un crecimiento exponencial del 17 % esto es 0,11
m? dia!, dicho de otro modo, duplica su biomasa cada cinco dias. Dadas las condiciones
ambientales expuestas con anterioridad es capaz de cubrir una hectarea en un periodo de
aproximadamente 72 dias.

Figura 11

Crecimiento de biomasa de Azolla en m2.
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6.1.2. Produccion de biomasa de Azolla

Para la propagacion de Azolla se sembr6 la cantidad inicial de 0,28 kg, en 28 dias
incrementd su biomasa a 12,10 kg puesto que aumentd a razon de 0,45 kg dia™; es decir el

incremento fue de 15 %, un rendimiento equivalente a 25,53 t ha™.
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Figura 12

Produccion de biomasa de Azolla
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6.1.3. Contenido de nitrégeno en NitrAgua

La evaluacion del contenido de nitrégeno se muestra en la Figura 13, el agua utilizada en
un principio tuvo un valor de 30 ppm, después de 15 dias el contenido de N producto de la
simbiosis Azolla—Anabaena ascendié a las 120 ppm y al transcurrir un mes se alcanzo el valor
maés alto 160 ppm, a los 45 dias descendio a 40 ppm, a pesar de ello a partir de los 81 dias la
dosis de N aumentd a 100 ppm hasta los 120 dias por lo tanto, la cantidad méxima de N fijada
en NitrAgua esta entre 180 kg N hat a 240 kg N ha™.

Figura 13

Contenido de nitrogeno.
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6.1.4. Contenido de nitrégeno en biomasa de Azolla

El anélisis foliar del helecho en la Tabla 16 muestra la composicién quimica de Azolla
por cada 100 g de materia seca en una superficie de 4,5 m?, Azolla rindi6 12,1 kg equivalente
a 417,45 g N en biomasa fresca; por consiguiente, en una hectarea se producira 885,2 kg N;
200,13 kg P; 898 kg K; 461,84 kg Ca 'y 71,84 kg Mg.

Tabla 16

Composicién quimica de biomasa de Azolla.

N P K Ca Mg
%
345 0,78 3,5 1,18 0,28

6.1.5. Contenido de P en NitrAgua

En la Figura 14, se expresa la cantidad de P en NitrAgua que ascendié de 0,27 ppm a

1,33 ppm hasta los 60 dias, mientras que, a los 120 dias descendi6 a 0,8 ppm.

Figura 14

Contenido de P en NitrAgua.
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6.1.6. Contenido de potasio en NitrAgua

El contenido inicial K en NitrAgua fue de 0,71 ppm; en la Figura 15 el N se manifiesta
que, a los 30 dias, se obtiene 11,07 ppm (16,6 kg hal), a los 60 incrementa a 37,63 ppm y a los
120 dias disminuyd en 3,45 %.

Figura 15

Contenido de K en NitrAgua.
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6.1.7. Contenido de Ca'y Mg en NitrAgua
En la Figura 16, se evidencia el contenido de Ca, inicialmente tuvo un valor de 0,71 ppm

en NitrAgua a los cuatro meses subi6 a 63,07 ppm equivalente a 78,84 kg ha™*. EI Mg por su

parte fue de 3,47 ppm y a los tres meses alcanzo 15,44 ppm (19,13 kg/ha), maximo valor que
mantuvo hasta los 120 dias.
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Figura 16

Contenido de Ca'y Mg en NitrAgua.
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6.1.1. Contenido de B en NitrAgua

39

Al inicio, el contenido de B que aporto el sustrato fue de cero, mientras que, el agua 0,01

ppm, en la Figura 17 refleja el comportamiento del B en NitrAgua cuyo desarrollo fue estable

y su valor maximo de 0,20 ppm a los 30 dias; no obstante, a los 120 dias desciende en un 70
% (0,06 ppm).

Figura 17

Contenido de B en NitrAgua.
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6.1.2. Contenido de cloroen NitrAgua

El contenido de CI" en NitrAgua permaneci6 constante, la cantidad proporcionada por el
agua al inicio fue de 3,5 ppm, perdurando hasta los 45 dias; de los 60 a 120 incrementé en 75,9
% (14,5 ppm).

Figura 18

Contenido de CI- en NitrAgua.
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6.1.3. Contenido de SO4 y Na en NitrAgua

El valor de los sulfatos se presenta en la Figura 19 es invariable, el sustrato del Azollario no
contenia el nutriente; sin embargo, el agua poseia 1,6 ppm, a los 30 dias baj6 a 0,8 ppm, a los
760 dias se obtuvo 3,9 ppm; a los cuatro meses descendi6 a 1,17 ppm menor al valor inicial.
El Na por su parte fue estable, el contenido inicial era de 1,45 ppm, a los 60 dias alcanza 4,83

ppm, a partir de ahi la cantidad de sodio disminuye hasta 0,5 ppm a los 120 dias.
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Figura 19

Contenido de Nay SO4 en NitrAgua.
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6.1.4. pH en NitrAgua

41

EL pH del agua del Azollario se mantuvo alcalino en un rango de 6,8 a 7,47, durante los 120

dias.

Figura 20

pH en NitrAgua.
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6.1.1. Conductividad eléctrica en NitrAgua

La Conductividad eléctrica en el Azollario fue baja de 0,03 a 0,48 mS/cm, de igual

manera la relacién de absorcion sodio se mantuvo de 0,0 a 0,2 hasta los 120 dias.

Figura 21

Conductividad eléctrica en NitrAgua.
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6.1.2. Relacion de absorcion de sodio (RAS) en NitrAgua

La Figura 22 representa la absorcion de sodio en NitrAgua que va de 0,2 a 0 ppm, niveles
aceptables para agua de regadio.
Figura 22

RAS en NitrAgua. La Argelia, Loja. 2021.
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6.1.3. Bicarbonato (HCOz’) en NitrAgua

En un principio el contenido de HCO3 fue 17, 6 ppm, a los dos meses el contenido de
bicarbonatos en la NitrAgua se elevo a 336,6 ppm y se mantuvo hasta los 120 dias.

Figura 23
Bicarbonato (HCOz") en NitrAgua.
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6.1.4. Durezaen NitrAgua

La dureza del agua al inicio fue de 11,1 ppm; no obstante, con el tiempo aumento, a 185
ppm en 60 dias, y a los 120 dias a 217,7 categorizada como agua totalmente dura.

Figura 24

Dureza en NitrAgua.
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6.1.5. Evolucioén de cultivo de Azolla

El cultivo de Azolla presentd diferente coloracion durante su evolucion en un comienzo
su color era verde claro y oscuro con una longitud promedio de raiz de 2,0 cm y diametro del
area foliar 1,6 cm hasta los 45 dias después cambia a tonos amarillo y marron, incrementa la
longitud de raiz a 3,5 cm y, con un diametro de 1,4 cm; a los 90 dias la raiz se prolonga, hasta
alcanzar 5,5 cm y el didmetro disminuya a 1,0 cm, predominando tonos rojizos con bordes

marrones.

Figura 25

Evolucidén del cultivo de Azolla

6.2. Evaluacion el nitrogeno bien expresado en el cultivo Brécoli (Brassica oleracea)
Las plantulas de brécoli se sembraron en época lluviosa, con rangos de temperatura,
humedad y luminosidad Optimas para el cultivo. Para evaluar el efecto del nitrdgeno bien
expresado en el desarrollo de las plantas, desde la siembra hasta la cosecha se midieron las
variables altura de planta, didmetro del tallo, nimero de hojas y peso de la pella o

inflorescencia.

6.2.1. Altura de planta

La altura inicialmente fue en promedio 9,0 cm en los cinco tratamientos. EI modelo de
regresion lineal en la Figura 26, reporta un bajo crecimiento en el testigo de 0,31 cm/dia, en
tanto que en Urea y NitrAgua se obtuvieron resultados similares de 0,70 y 0,71 cm/dia, la
mayor altura se obtuvo con la aplicacion de NitrAgua mas Azolla con 0,81cm dia™.
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Figura 26

Modelo de regresion lineal para altura de brocoli.
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En la Figura 27, a los 75 dias se presentan diferencias significativas (p < 0,0001); con
coeficiente de variacién de 1% y error estandar de la media de 0,23 c¢cm, en todos los
tratamientos a excepcion de NitrAgua y Urea que muestran una altura final que va de 59 a 60

cm. Al mismo tiempo se lograron los mejores resultados al usar biomasa de Azolla més

NitrAgua, con altura promedio de 70 cm.

Figura 27

Altura de planta de brécoli.
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El modelo de regresion lineal para el diametro del tallo de brocoli se muestra en la Figura

28, en el testigo el grosor del tallo aument6 en 0,06 mm dia* y fue menor comparado con los

demas tratamientos; le sigue Azolla que subi6 hasta 12 mmdia?, en cuanto a Urea y NitrAgua
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el espesor alcanzd entre 0,17 a 20 mm dia*; por otra parte, al obtener 0,22 mm dia™* se logré
los mejores resultados al suministrar Azolla mas NitrAgua.

Figura 28

Modelo de regresion lineal para diametro en brocoli.
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En la Figura 29, todos los tratamientos se diferenciaron estadisticamente; a los 75 dias el

testigo lleg6 a un diametro de 7 mm, los valores mas altos se obtuvieron en 19 mm de didmetro
con aplicacion de NitrAgua mas sustrato de Azolla.
Figura 29

Diametro del tallo en brocoli.
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6.2.2. Numero de hojas

47

En la proyeccion lineal (Figura 30) el nimero de hojas del cultivo de brdcoli (Brassica

oleracea) se desarrolla diariamente entre 0,14 y 0,23; la mayor cantidad de hojas se consiguio

al utilizar NitrAgua y Azolla.

Figura 30

Modelo de regresion lineal para nimero de hojas de brocoli.
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En el analisis de varianza (Figura 31) para el nimero de hojas a los 75 dias presenta

diferencia significativa entre los tratamientos; las plantas testigo tuvieron en promedio 15

hojas, pese a que en Urea y NitrAgua se tuvieron en promedio 19 hojas, valores més altos se

dieron al utilizar NitrAgua mas biomasa de Azolla 21 Hojas.
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Figura 31

Ndamero de hojas en bracoli.
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6.2.3. Peso de la pella

En la Figura 32 se manifiesta, el analisis de varianza para el peso registrado al momento
de la cosecha, el valor de todos los tratamientos indico diferencia significativa, se detectaron
distintos pesos; en el testigo se recolectaron pellas de alrededor de 20 g con rendimiento
esperado de 0,83 t ha'l, al colocar biomasa de Azolla se logr6é 101 g, en NitrAgua 240 g, en

Urea 261 g mientras que, afladiendo Azolla mas NitrAgua se obtiene los mejores resultados a
razon de obtener 305 g (12,5 t ha™).

Figura 32

Peso de la pella de brocoli.
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7. Discusion

7.1. Obtencion de nitrégeno bien expresado en condiciones accesibles para los

agricultores

7.1.1. Crecimiento de Azolla filiculoides

El crecimiento de las poblaciones del helecho es veloz en la parroquia Sucre del canton
Loja, se registrd una produccion de 0,11 m? dia-1 duplicando su biomasa de 5 a 6 dias,
resultados similaresa los que obtiene, Elvira et al. (2016) en México al evaluar 17 ecotipos de
Azolla trasplantados en un solucién nutritiva sin nitrogeno con el fin de prevenir la
proliferacion de algas que dificultan el crecimiento del helecho después de 26 dias , reporta
que el ecotipo Jiutepec, Atlangatepec y Cerro gordo en periodos de 3 a 6 dias logran doblar su
biomasa propagandose 76 gm dia?, segin Payawal y De Macale citados en Elvira et al.
(2016), las condiciones en las que se desarrolla la especie pueden limitar su capacidad para ser
utilizada como biofertilizante ya que pueden perturbar su produccion de biomasa y fijacion
bioldgica de nitrégeno.

En la investigacion de Peters et al. (1980) la biomasa de Azolla se duplicé en 2 dias o
menos en un medio de 26 °C, temperatura mas alta a la de la parroquia Sucre, con 16 horas luz.
Sin embargo, Pulluguinga (2013), afirma que diferentes profundidades y condiciones
climaticas repercuten en el aumento o disminucién en la reproduccién del helecho, en su
estudio se evidencio que Azolla duplica su biomasa en un tiempo aproximado de 5 a 6 dias.

En evaluaciones entre la simbiosis Azolla-Anabaena en condiciones diferentes de luz y
cantidad de nitrogeno Lenti & Rodriguez (2002), indican que el helecho en el tratamiento sin
N presentd mayor tasa de crecimiento (0,092 dia™) y presencia de la cianobacteria Anabaena
Azollae en comparacion a las plantas crecidas en el medio con N que fue de 0,027 dia™,
independientemente de la cantidad de luz suministrada. Lo que significé que Azolla duplicé su
biomasa en un promedio de 7,54 dias en el medio sin N, y 25,2 dias en el medio con N, estas
diferencias se pueden relacionar a los iones NOs™y NH4", debido al tiempo de contacto con la
planta podrian haberla intoxicado. El total de pigmentos fotosintéticos primarios y auxiliares
que componen la asociacion simbidtica Azolla-Anabaena permiten al organismo utilizar una
gama mas amplia de energia luminosa disponible, es probable que esta caracteristica sea la que
provoque el rapido crecimiento y la gran acumulacién de biomasa en periodos tan breves.

Silva et al. (2022) argumenta, que altas intensidades de luz (20 000 Ix) estimulan el
crecimiento de Azolla en un 32% logrando un aumento de 0,321 dia? con tiempo de
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duplicacion de 2, 16 dias, sucede lo mismo con la humedad al 90 %, en tanto que a valores

entre 60 y 75 % disminuye su desarrollo.

7.1.2. Produccion de Azolla

El género Azollae se caracteriza por tener elevada tasa de crecimiento y produccién en
el estudio se propagd a razon de 2,39 kg/m? equivalente a 25,66 t ha, estos resultados son
similares a los encontrados por Montafio (2011) de 22,5 t ha™en la provincia del Guayas, y
mayores a los de Rivera et al., (2017) realizados en piscinas experimentales acondicionadas a
temperaturas de 20 a 35 °C y dimensiones 1,5 m de largo por 1,6 de ancho a una altura de 50
cm, méas 10 kg de humus y una pelicula de agua de 10 cm, a los 30 dias se cosechd 2 340 g en
estanque sin cubierta difiriendo de una produccion de 150 g utilizando techo; ademas, al
sembrar Azolla en agua residuales con y sin pretratamiento, se obtienen densidades de 76,67
g/m?/d, a pesar de tener la misma altura de lamina de agua, se obtuvo mayor produccion al usar
una mayor cantidad de sustrato medio en N, pero con contenido de otros macronutrientes
esenciales para nutricion de los cultivos, asi mismo baja la temperatura y las 8,28 horas luz
influenciaron el aumento de su biomasa.

Los resultados para la produccion de Azolla en la parroquia Sucre son menores a los
obtenidos por PROMSA (2004) al evaluar su produccion a nivel de invernadero obteniendo
36,46 t/ha/m eliminando por completo el Zn y hasta 7,99 t/ha/m eliminando el K en tanto que
usando microorganismos benéficos se obtuvo rendimiento de 18,87 y 5,87 t/ha/m, en cambio
a nivel de campo con exposicion a radiacion solar se estimo 2,08 t/ha/m a 45,87 t/ha/m, esté
fendmeno se deriva de las temperaturas del ambiente controlado del invernadero y nulo ingreso
de precipitacion en los Azollarios, caso contrario de experimento a campo abierto que realizo
en la presente investigacion, donde el cultivo de Azolla estuvo expuesto a las variaciones

climaticas del sector.

7.1.3. Contenido de nitrogeno en la NitrAgua

La asociacion simbiotica entre Azolla-Anabaena en un periodo de 15 dias hasta un mes
de la siembra generd entre 180 a 240 kg N ha, entre los 45 y 60 dias del cultivo el contenido
de N en la NitrAgua fue de (45 a 67,5 kg/ha) debido al exceso de entrada de precipitacion en
el Azollario responsable de la disolucion de nutrientes, a partir de los 81 dias el contenido de
N subié a 150 kgNha™ permaneciendo asi hasta los 120 dias, en tanto que en zonas arroceras
de Chile se obtuvo cantidades de 50 a 60 kg ha™, seguin estudios de Vidal & Longeri (1993), a

temperaturas medias mensuales superiores a 14 °C entre octubre y marzo, en un periodo de 15
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dias se fijo de 25 a 60 kg ha, mientras que de abril a septiembre las bajas temperaturas y altas
precipitaciones el desarrollo fue insignificante. De igual manera Garcia (2010) afirma que la
Pteridofita acuética de la familia de las Salvinidceas en simbiosis con la cianobacteria
Anabaena azollae es capaz de fijar entre 3a 5 Kgha?,

Stewart (1977) citado en (Paredes, 2013) asevera que organismos fijadores en simbiosis
como leguminosas, captan N atmosférico y producen nitrégeno asimilable: Rhizobium Prom.
200 kg. N/ha/afio, Bradyrhizobium 500 Kg N/ha/afio, Actinomycetos Frankia 40 a 200 Kg
N/ha/afio. Finalmente, Sevillano Garcia et al. (1986) indica que el helecho tiene un crecimiento
rapido, y se lo puede emplear bajo siembra conjuntamente con otros cultivos, en virtud de que
es capaz de fijar entre 103 a 162 kgNha valores similares a los obtenidos en la parroquia
Sucre. Por otro lado Campillo et al. (2003), asegura que las leguminosas como el trébol y alfalfa
fijan nitrdgeno entre 60 y 770 kg ha™ afio™.

En cuanto a la concentracion de nitrogeno establecida por la asociacion Azolla-Anabaena
bajo la influencia de varias concentraciones de cobalto, se determin6é que el mayor valor
obtenido (3,36%) corresponde a una concentracion de 2,00 ug/I de cloruro de cobalto, y en el
caso del tratamiento con molibdeno fue de 3,21%, valor superior al obtenido en el control que
fue de 2, 84 %. Adicionalmente, en cuanto a la relacion entre el carbono y el nitrégeno, se
descubri6 que se obtuvo una mejor relacion carbono-nitrégeno en comparacion con el mando
(9,77), para el tratamiento con cobalto (10,06) a una concentracién de 0,02 ug/l y molibdeno
(9,93) a una concentracion de 10 ug/l (Merma, 2016).

Azolla se adapto inicialmente al laboratorio; a medida que crecian, se trasladaban a un
invernadero para seguir analizando sus requerimientos de crecimiento; posteriormente se
examino su desarrollo en campo bajo diversas condiciones de fertilizacion. El rendimiento de
Azolla fresca fue de 20 t/ha/mes, lo que equivale a 600 kg de nitrégeno por hectarea cada afo.
La capacidad de fertilizacion de la Azolla se mide por el rendimiento de 7,42 t/ha de arroz que
se obtuvo durante el cultivo de invierno dosificando 40 t/ha de Azolla con fertilizante. La
produccion de Azolla es un negocio rentable con una tasa interna de retorno del 50,60%
(Armijos, 2005).

7.1.4. Contenido de nitrégeno en biomasa de Azolla

La composicion quimica de Azolla filiculoides depende del balance de nutrientes, de la
columna de agua y del manejo del cultivo; ademas, no solamente esta compuesta de N si no
otros macronutrientes indispensables para el desarrollo de las plantas por cada kg de Azolla se
tiene un rendimiento de 3,45 % N, 0,78 % P, 3,5 % K, 1,18 % Ca y 0,28 % Mg, en contraste
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con investigaciones realizadas por Méndez et al. (2018), la composicién quimica de Azolla, es
el siguiente: N en peso fresco (4,0 a 5,0 %), N en peso seco (0,2 a 0,3 %), P2Os (0,4 a 0,5 %),
Ca (0,4 a 0,5 %) K>0 (2,0 a 4,5 %), Mg (0,5 a 0,65 %) y Fe (0,06 a 0,22 %); es decir, los
porcentajes de nutrientes obtenidos en el experimento se encuentran dentro de estos rangos.
Suérez & Gonzalez Garcia (1998) en su trabajo “Las plantas acuéticas en un contexto de
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales Azolla spp.I” afirman que el helecho
posee las siguientes cantidades de macronutrimentos en biomasa seca: N 3,8%, P 0,7%, Ca
1,7%, K 1,8%; valores similares de N (3,72 %) se obtienen en Per( especificamente en el valle
del Mantaro por Mandujano (2019). Otros resultados similares son los realizados por Reyes
(2021) sostiene que el N presente en Azolla es alrededor de 4,5 % y de fosforo de 0,49 %. El

contenido de N en Azolla para la alimentacion de Tilapia Roja es de 1,51 % (Ordofiez, 2005).

7.1.5. Contenido de potasio en NitrAgua

El contenido de K en NitrAgua tuvo un comportamiento estable hasta los 60 dias de
37,63 ppm, después de cuatro meses descendio en 38,68 %; por lo tanto, en dos meses NitrAgua
produciria un valor equivalente a 56,44 kgKha™ al confrontar estos resultados con otros
insumos que contienen este elemento, Martinez (1994) afirma que el estiércol de ganado mayor
al afio produce 83 kg de K, entonces Azollario originaria la misma cantidad de K en menos
tiempo. Asi mismo, Mikkelsen (2007) afirma que la ceniza de madera aporta un 4 % de K

mientras que los residuos de algas contienen un promedio de 0,4 g de K I,

7.1.6. Contenido de Cay Mg en NitrAgua

Restrepo (1998), como se citd en Picado & Afiasco (2005) afirma que en la naturaleza el
calcio y magnesio se pueden obtener de fuentes de origen: animal por ejemplo la
lombricomposta de vacuno (Ca 63 %; Mg; 0,66%), conejo (Ca 7,29 %; Mg 0,97 %) u oveja
(Ca 5,98 %; Mg 0,80 %) y vegetales como broza de café (Ca 'y Mg 0,2%), casaca de cafia (Ca
2,5% y Mg 0,2%). Gomez & Vazquez (2011), declaran los siguientes valores de Ca (2,6 %) y
Mg (0,4%) en bocashi. La produccién de Ca en el Azollario tuvo un rendimiento de 61,23 kg
ha 1y Mg (19,3 kg ha™).

7.1.7. Contenido de Na, B, Cl y SO4 en NitrAgua

El CI"y Na no se consideran elementos esenciales, las plantas los utilizan en pequefias
cantidades, los rangos aceptables para evitar toxicidad no deben excederse de 50 ppm en Na 'y
70 ppm CI, por lo tanto, las cantidades que se han obtenido en NitrAgua (3,5 a 14,5 ppm) hasta
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los 120 dias expresan niveles tolerables para los cultivos (Fertilab, 2015) y (J. Lopez, 2021).
El B es un micronutriente cuya deficiencia se presenta a nivel celular y vascular, pero la
principal afeccion repercute en la disminucion del contenido de azucar en frutos y tubérculos,
los sintomas de toxicidad se presentan a partir de 5 ppm provocando necrosis para las hojas y
amarillamiento de los bordes y extremidades, de tal manera que NitrAgua esta en los

parametros adecuados entre (0,01 a 0,1 ppm) (Yamada, 2000; Vera, 2001).

Sanzano (2019) y Cervefiansky (2011) se refieren al azufre como un elemento requerido
en las mismas proporciones que el fésforo, aumenta la descomposicion de residuos vegetales,
abono verde y concentracion de proteina cruda, su deficiencia trae retraimiento de la sintesis
proteica afectando al proceso de fotosintesis y fijacién de nitrégeno, su absorcién por las

plantas se encuentra entre 10 y 50 kg/ha pero en el Azollario se encuentra en 1,00 y 4,88 kg/ha.

7.1.8. Contenido de pH, CE y RAS en la NitrAgua.

El pH en el Azollario fu apropiado (6,48 a 7,47), demostrado por Lemonie (2017) y
Monteros (2011) que establecen rangos 6ptimos (6,5 a 7,0) para el desarrollo de Azolla
filiculoides Ruiz(2015), sugiere que Azolla crece con las siguientes caracteristicas del agua:
pH de 5,78, conductividad eléctrica 7,4 us/cm, temperatura de 23,5 °C y que se tiene una buena
reproduccidn incluso sometida a concentraciones elevadas de Hierro. Por otro lado, Espinoza
& Gutierrez (2006), manifiestan que apH 8,01 a 8,73) y CE de0,70 a 13, 01 mmhos/cm también

existe el buen desarrollo del helecho.

La calidad de aguas agricolas para riego esta determinada por varios parametros entre ellos el
RAS (relacion de absorcién de sodio) Nakayama (1982); Ayers y Wescot (1985) como se citd
en Fertilab (2015) argumentan que a partir de 3,0 la salinizacion tiene efectos negativos en el

suelo y el rendimiento de los cultivos.

7.1.9. Dureza en NitrAgua

AGROPRODUCTORES (2017), en la nota “La calidad de agua” expone que las aguas duras
reducen la eficiencia de agroquimicos, y poseen conductividades eléctricas muy elevadas y
generalmente se evita su consumo para la irrigacion debido a la susceptibilidad de ciertos
cultivos a niveles altos de CE. De esta manera, Rodriguez & Rodriguez (2010), establecen
parametros de dureza del agua categorizando como: blanda (0-7 mg/L CaCOs), semi dura (75
a 150 mg/L CaCO0:s), dura (150 a 300 mg/L CaCOz), muy dura (> 300mg /L CaCOz). Molinero
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(2009), expresa la dureza en rangos de calidad: Buena (150 mg CO3zCa/l), media (150 a 300
COsCall), aceptable (300 a 500 mg COzCa/l), dificilmente utilizable (>600 CO3Ca/l). Con base
a lo mencionado, NitrAgua a partir de los 15 dias aumentado la dureza del agua de buena
calidad para luego después de los 60 dias llegar una calidad media.

7.1.10. Contenido de HCOsen la NitrAgua.

INTRAGI (2018) manifiesta que los carbonatos y bicarbonatos determinan la alcalinidad
del agua; niveles altos elevan el pH, lo que provoca poca disponibilidad de absorcién de
nutrientes por partes de las plantas, el elemento Hierro es el mas susceptible, repercutiendo en
clorosis intervenal en las hojas jovenes. Asi mismo, se expresan niveles adecuados de calidad
de agua en riego por gravedad o goteo: ninguno (1,5 meg/L), leve a moderado (1,5 a 8,5
meq/L), severo (8,5 meg/L); riego por aspersion: ninguno (0,6 meg/L), leve a moderado (0,6 a
3,0 meg/L), severo (3,0 meg/L). Por lo tanto, el agua del Azollario hasta los 45 dias no presenta

problemas de alcalinidad, de aqui en adelante la calidad de agua llegara leve o0 moderada.
7.2. Evaluar el nitrégeno bien expresado en el cultivo Brocoli

7.2.1. Altura de la planta

Chura & Tancara (2020) empleado abono organico liquido aerdbico al 20 y 30 % en
sistema de riego por goteo se alcanzaron un promedio de 84,8 cm a 78,8 cm respectivamente
de altura de planta. Martinez (2021), estudio dos variedades de brdcoli con distancias de
siembra diferente: (Brécoli Legacy 0,50 x 0,40 m), (Brécoli Legacy 0,30 x 0,60 m), (Brécoli
Legacy (Testigo) 0,35 x 0,60), (Brdcoli Marathon 0,50 x 0,40m), (Brécoli Marathon 0,30 x
0,60m), (Brécoli Marathon (Testigo) 0,35 x 0,60 m) midiendo la altura desde el cuello de la
raiz hasta el extremo superior de la pella formada, tuvo los siguientes resultados; 55,25; 54,95;
54,17; 51,95; 53,82 y 53,40 cm, respectivamente; obteniendo los mejores resultados en
variedad Legacy con superficie ocupada por 0,20 m?, sequido por la misma variedad con menor
superficie 0,18 m?ocupada por planta, el promedio més bajo se dio en la variedad Marathon de
0,20m?, ante lo expuesto en el hibrido Avenger se estima una altura de 33 cm, empero los
resultados mas altos en altura de planta debido aplicaciéon de Azolla + NitrAgua fueron de 70
cm con una superficie ocupada por planta de 0,066 m?, se justifican estos resultados debido al

alto contenido de nitrogeno en el Azollario aplicado en cada riego.
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7.2.2. Diametro de planta

En promedio el diametro de tallo en el mejor tratamiento es de 20 mm debido a que
durante el desarrollo del cultivo no se aplico ningn producto hormonal en la parte area, siendo
menor al resultado de Navas (2013), en su investigacion usando biorreguladores organicos
durante la germinacion obtuvo las siguientes medidas; con Dilucion de 2 g de Agrostemin en
1 litro de agua, presentd el mayor grosor a los 21 dias 0,29 ¢cm; con Dilucion de 4 g de
Agrostemin en 1 litro de agua, tuvo gran grosor a los 28 y 35 dias después de la siembra 0,24
y 0,27 cm. Mediante a la utilizacion de acidos humicos y fulvicos el hibrido Avenger H1, tuvo
en promedio a los 30 dias 0,26 cm a los 60 dias 0,47 y 0,58 cm, a los 90 dias. Por su parte
Infoagro (2021), asegura que el diametro del tallo principal varia entre 2 y 6 cm y su longitud

desde el cuello de la raiz hasta el apice varia entre (20 y 50 cm).

7.2.3. Numero de hojas

El promedio en nimero de hojas usando Azolla + NitrAgua fue de 21, a causa del
contenido de N presente en NitrAgua, usado en cada riego, siendo los resultados superiores a
los obtenidos por Catota & Ramirez (2020) que al aplicar abono quimico foliar se registro a
los 60 y 90 dias. A los 60 dias se tuvo el mayor nimero de hojas con promedios de 13 hojas/
planta, con gallinaza dio un rendimiento menor de 12 hojas. obtenidos por Vargas Guillén et al.
(2019) quien registro 6 hojas utilizando una mezcla de gallinaza y algas marinas como abono
edéafico. El incremento de hojas en el tratamiento con abono quimico es posible que se trate por
la alta cantidad de nitrdgeno presente en este fertilizante (Gonzélez & Ulloa, 2008).

7.2.4. Peso de la pella

La variable del peso tuvo un rendimiento de 12 t ha-1 mediante el uso de Azolla més
NitrAgua con una dosis de (100 mg N I, clasificada como una pella de cabeza mediana y
10,86 t ha-1 con Urea (40 mg N I),el pH del suelo estuvo en un valor de 5,95,n0 alcanzo la
cantidad de referencia 6,5 de referencia para produccién del cultivo de brocoli, provocando
resultados inferiores a los obtenidos por Raya-Montafio et al. (2018) que aplicé 120 kg N ha
y obtuvo un rendimiento de 14,1 t ha. Pero son mayores a los de Rosero (2015), con abono
edafico 10-30-10, un quintal de compost en fertilizacién de fondo mas fertilizacion foliar, en
variedad Batavia tiene un peso de 29 392,36 kg/ha en rendimiento y en Avenger 24756,94
kg/ha. Mientras que Cifuentes (2014), realizo fertilizacion nitrogenada con Ferthigue con dosis
de 405 kg N/ha desarrollo pellas con una media de 552,98 g frente al testigo con que se ubica

en una media de 526 g.
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8. Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluye:

e Azollafiliculoides presenta un crecimiento exponencial con el pasar del tiempo del 17 %,
con valor de R? de 0,98 al estar expuesto en a condiciones ambientales ingreso de
precipitacion y sin cubierta, con temperatura media del 17° C y humedad relativa de 78%.
El valor del coeficiente de determinacion indica que agentes como fenémenos
meteoroldgicos no influyen de manera progresiva en su crecimiento, llegando a duplicar su

biomasa en un periodo de entre 5 a 6 dias.

e EIl contenido de nitrdgeno bien expresado en el Azollario no tiene un comportamiento
estable, después de la siembra del helecho hasta los 30 dias se alcanza un valor de 160 ppm
equivalente a 240 kg ha* a partir de los 90 a los 120 dias, logra fijar 150 Kg ha, valores

suficientes de nitrogeno para el cultivo de brocoli.

e NitrAgua no solo continente nitrogeno, otros macroelementos como K, Ca, Mg, P, Na, B,

S04 que también se encuentran en forma disponible para su absorcion.

e Azolla utilizada como sustrato es capaz de aportar macronutrientes debido a que en su
composicion quimica existe 3,45 % N, 0,78 % P, 3,05 % K, 1,18 % Mg y 0,28 % Ca.,
ademas mejora la estructura del suelo, mediante la porosidad. EI pH se encuentra en estado

alcalino, sin embargo, los niveles de dureza indican que es un agua apta para el uso agricola.

e Los mejores resultados de altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas, y peso de

pella se presentaron en el tratamiento de biomasa de Azolla mas NitrAgua.

e La construccion de Azollarios es una propuesta innovadora, de bajo costo, facil de
implementar, que contribuye fundamentalmente a la disminucién de la contaminacion

ambiental, con bajos costos de produccién de los agricultores.
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9. Recomendaciones

Realizar la investigacion a nivel de invernadero para impedir el paso de las precipitaciones,
y asi determinar el contenido de nitrégeno asimilable y fijado exacto por parte de Azolla en
el Azollario, contaminacidn por otras especies y perdida por evapotranspiracion.

Medir con estacion meteoroldgica, las distintas variaciones del clima todos los dias hasta
terminar el proyecto para aseverar el crecimiento de Azolla segun el medio en el que se
encuentra.

Manejar el monitoreo de Azolla a diario en cuanto al crecimiento de esta, no remover la
biomasa a pesar de que el estanque se encuentre lleno para corroborar hasta qué grado de

espesor asciende el helecho.
Probar Azolla como sustrato en biomasa seca y a diferentes dosis y pH de suelo.

El pico mas alto de nitrégeno se obtiene a los 30 dias después del trasplante, se recomienda
optar por la construccion de dos Azollarios que compensen los requerimientos hidricos del
cultivo, para de esta forma tener siempre una cantidad fija de aporte de nutrientes.

Se debe realizar otros ensayos con el fin de aclar varios de los pardmetros de esta
investigacion con y asegurar el efecto de la simbiosis Azolla-Anabaena en la produccion de
hortalizas. A demas de difundir de manera concreta y precisa al agricultor la tecnologia para

elaborar nitrégeno bien expresado.
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11. Anexos

Anexo 1

Elaboracion de Azollarios

Anexo 2
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Anexo 3

Monitoreo de Azollario.

Anexo 4
Monitoreo del cultivo de Azolla.
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Anexo 5

Monitoreo del cultivo de brocoli.
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Anexo 6

Alimentacién de animales menores.
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Anexo 7

Control de precipitacion y evapotranspiracion del Azollario.

Anexo 8
Control manual de plagas.
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Anexo 9

Control de parametros climaticos.

Anexo 10

Emergencia del cultivo de brocoli.
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Anexo 11

Cosecha del cultivo de brécoli.
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Anexo 12

Pellas del cultivo de brocoli.
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Anexo 13

Altura en cm del cultivo de brocoli.

Variable N R® R® A CV
BAltura 2 50 1,00 1,00 0,91

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo 8855,30 4 2213,83 9525,93 «<0,0001
Tratamiento 8855,30 4 2213,83 95525,5%3 <0,0001
Error 10,46 45 0,23
Total S865,76 4%

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,2324 gl: 45
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 32,56 10 0,15 &

Rzolla 43,29 10 0,15 B
Hitrigua 559,45 10 0,15 c
URER 58,80 10 0,15 C
Azolla+NitrAgua 69,90 10 0,15 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 14
Diametro de planta de brdcoli.

Variable N R® R® Aj CV
Diametro Tallo 50 1,00 1,00 1,92

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl (M F p-valor
Modelo 939,53 4 234,98 3€77,99 <0,0001
Tratamiento 939,93 4 234,98 3e77,99 <0,0001
Error 2,88 45 0,06
Total 942,81 49
Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0639 gl: 45

Tratamiento Medias n E.E.
Testigo 6,75 10 0,08 R
Bzolla 9,80 10 0,08 B
HitrAgua 14,30 10 0,08 C
URER 16,35 10 0,08 D
Azolla+NitrAgua 18,65 10 0,08 E

Medias con una lstra comun no son significativamente diferentes (p » 0,05)



Anexo 15

Numero hojas de planta de brocoli.
N Hojas

Variable N E®= ER*® Aj CW
N Hojas 50 0,%& 0,56 2,81

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 266,72 4 66,68 265,54 <0,0001
Tratamiento 266,72 4 66,68 265,54 <0,0001
Error 11,30 45 0,25
Total 278,02 49

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 00,2511 gl: 45
Tratamiento Mediaz n E.E.

Testigo 14,50 10 0,16 R

Rzolla 16,30 10 0,16 B
HitrlAgua 13,50 10 0,16 C
UREL 13,70 10 0,16 C
Azolla+MNitrAgua 21,30 10 0,16 D

Msdias con una letra comun no son significativamente diferentes (p = 0,05}
Anexo 16
Peso de planta de brocoli.
Peso

Variable N E* ER® nj W
Feso =0 1,00 1,00 1,60

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CH F p-valor
Modelo £73713,61 4 143428,40 16240,55 «<0,0001
Tratamiento S573713,61 4 143425,40 1€240,55 <0,0001
Error 397,42 4% 8,83
Total S74111,02 4%

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 8,8315 gl: 45

Tratamiento Medias n E.E.
Testigo 20,15 10 0,949 &
Azolla 100,95 10 0,94 B
Hitrigua 240,07 10 0,54 C
UREA 260,81 10 0,94 D
Azolla+MitrAgua 304,86 10 0,594 E

Medias con una letra comin no son significativaments diferentes (p > 0,08)
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Anexo 17

Costos de produccion.

Costos de producion

91

Costos Variables
; Cantidad de | Precio De N L Costos
Tratamiento N Kg/ha $/kg Costo N Aplicacion variables
Testigo 0 1,2 0 0 0
Urea 345 1,2 414 375,00 155250
NitrAgua 4500 1,2 5400 0 0
Azolla+NitrAgua 16.474 1,2 19769,0201 75,00 1482676,51
Azolla 11.974,18 1,2 14369,0201 75 1077676,51
Ingreso bruto
Tratamiento Rendimiento | NUmero de Kgltrat, Precio Kg Ingreso Cosecha + Contrucié.n de Ingreso bruto
Kg/planta plantas bruto $ Transporte Azollarios
Testigo 0,02 41666 833,32 1,5 1249,98 381,46 0 868,52185
Urea 0,26 41666 10833,16 15 16249,74 519,53 0 15730,21114
NitrAgua 0,24 41666 9999,84 1,5 14999,76 507,50 1.780,00 12712,2622
Azolla+NitrAgua 0,31 41666 12916,46 1,5 19374,69 521,00 1.780,00 17073,69
Azolla 0,1 41666 4166,6 1,5 6249,9 427,00 1.780,00 4042,9
Dominancia del tratamiento
] Costos Ingresos Beneficio Andlisis de
Tratamiento ) h :
variables Brutos Neto dominancia
Testigo 0 868,52185 | 868,52185
Urea 155250 15730,2111 | 15730,2111
NitrAgua 0 12712,2622 | 12712,2622
Azolla+NitrAgua |1482676,507| 17073,69 17073,69 D
Azolla 1077676,507| 4042,9 4042,9
Costos . Beneficios Tasa de
] . Costos Beneficio Netos
Tratamiento variables . R retorno
$/trat marginales | neto $/trat. | marginales marginal %
$itrat.
Testigo 0 868,52185 0 0,00
Urea 155250 155250 15730,2111 14999,76 60,39
NitrAgua 0 0 12712,2622 | 13449,78 74,72
Azolla+NitrAgua |1482676,507 | 1482676,51 | 17073,69 17824,71 98,84
Azolla 1077676,507 | 1077676,51 4042,9 4699,92 9,33
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Anexo 18

Certificacién de traduccion Abstract
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