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1. Titulo 

Generación y evaluación de nitrógeno bien expresado a partir de la asociación 

simbiótica Azolla-Anabaena para producción de brócoli (Brassica oleracea L.) en la 

quinta experimental “La Argelia”.
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2. Resumen 

El nitrógeno es un elemento presente en la atmosfera en un 78%, sin embargo, las 

cantidades disponibles en el suelo no son suficientes para la nutrición vegetal. Hace varios años 

el ser humano aprendió a sintetizar y fabricar fertilizantes inorgánicos 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 agrícola. La implementación de Azolla, un helecho acuático, capaz de fijar nitrógeno 

mediante la simbiosis con la cianobacteria Anabaena, podría ser la solución para enriquecer el 

suelo con macronutrientes y micronutrientes. En la presente investigación se aplicó Azolla 

como fuente natural de nitrógeno para la producción de cultivo de brócoli, 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-1 N), 

NitrAgua (25 kg de suelo + 100 mgl-1 N), Azolla (18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla) y Azolla 

más NitrAgua (Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla + 100 mgl-1 N). Los datos recopilados 

fueron: altura de planta, número de hojas, diámetro de tallo y peso de pella a los 15, 30, 60 ,75 

días. Obteniendo los mejores resultados a los 75 días aportando biomasa de Azolla más 

NitrAgua; en altura de planta (70 cm); diámetro de tallo (19 mm), número de hojas (21), y, peso 

de pella (305 g). En conclusión, el uso de la biomasa de Azolla más la aplicación de NitrAgua 

es un eficaz biofertilizante ya que el cultivo de brócoli se beneficia del aporte de nitrógeno bien 

expresado. 

 

Palabras clave: Biofertilizante, Fijación, Nitrógeno, Azolla, NitrAgua (Nbe), Azollario.  
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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-1 N), NitrAgua 

(25 kg soil + 100 mgl-1 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-1 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.  



 

 
 

4 

3. Introducción 

Desde tiempos ancestrales la agricultura es una de las actividades que ha servido de 

sustento en el proceso de alimentación de los seres humanos, enriquecimiento económico, y 

desarrollo social de los países (Borja & Valdivia, 2015;Bula, 2020). De la misma manera según 

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 población mundial.  

En un principio los seres humanos no tenían 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 tecnologías 

(fertilizantes químicos) que generan un aumento significativo en la producción de los cultivos 

(López & Barrantes, 2017);a pesar de ello González (2019), manifiesta que su uso provoca 

impactos negativos en el suelo: variación del pH, deterioro de la estructura del suelo y de la 

micro fauna. 

Por otro lado, Goitía & Romero (2011) expresan que otros efectos se evidencian en aguas 

superficiales y subterráneas conduciendo a su degradación conocida como eutrofización. Así 

mismo, Vega (2017) argumenta que las acumulaciones de fertilizantes nitrogenados tienen 

relación directa con padecimientos en los seres humanos. 

Por estas razones durante décadas surgieron diferentes tipos de agricultura alternativa: 

permacultura, orgánica, sustentable, biológica y agroecológica cuya principal característica es 

beneficiarse de los recursos que se encuentran en la naturaleza, pero sin disminuirlos. Otra 

particularidad importante es su contribución al óptimo cuidado del ambiente y en especial el 

manejo y conservación de los recursos agua y suelo (Condiza, 1998;Pazmiño et al., 2017). Un 

nuevo modelo agrícola que transita los mismos lineamientos es el que expresa Montaño (2021), 

“la agricultura biogénica”, que consiste en generar “nitrógeno bien expresado” (Nbe) a partir 

de la asociación simbiótica de Azolla- Anabaena. 

El nitrógeno 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 atmósfera al suelo a través de dos procesos: 

la oxidación y la fijación biológica (Benimeli et al., 2019). Paredes (2013) señala que, simbiosis 

es una forma de fijación del nitrógeno que se caracteriza por la asociación que existe entre los 

organismos que la conforman, “estos pueden ser: bacterias, algas verde-azules, cianobacterias 
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y actinomicetos”, entre ellos la más conocidas la asociación de la cianobacterias Anabaena con 

el helecho acuático del género Azolla (Figueroa, 2004). 

Azolla (Azolla filiculoides) es una especie de helecho que se desarrolla en cuerpos de 

agua, de fácil propagación y tratamiento, se caracteriza por unirse con la cianobacteria 

Anabaena, formando una asociación simbiótica capaz de fijar nitrógeno atmosférico (Aldás-

Jarrín et al., 2016). Cabezas (2011) en estudios realizados en campo sostiene que las principales 

ventajas son aumento de materia orgánica, ahorro del uso de fertilizantes, mejora de estructura 

del suelo, control de malezas acuáticas y proporciona forrajes nutritivos para alimentación de 

animales de granja; efectos que la convierten en una atractiva alternativa para reemplazar los 

fertilizantes comerciales.Montaño (2010), hace notar que la capacidad de fijación biológica 

alcanza los 1.200kg N/ha/año bajo óptimas condiciones. 

Van Hove 1989 y Domínguez 1997; citados en (Mendez et al., 2018), señalan que Azolla 

en sistemas acuáticos permite una alta capacidad de acumulación de nutrientes, teniendo un 

rendimiento de N de (155 a 250 mg/m2/día) y de P (60 a 75 mg/m2/día).Al rededor del mundo 

el cultivo de Azolla se encuentra integrado en diferentes zonas de abundante radiación 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 África tropical incluyendo Alaska, en países 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 producción rentable que protege aspectos: ambientales, económicos 

y sociales (Magues & Ruiz, 2004) 

De igual manera, en Ecuador se está llevando a cabo un sinnúmero de investigaciones en 

distintas provincias encabezados por el movimiento nacional “Ecuador Biogénico”; entre ellas 

se encuentran: Los Ríos, El Oro, Pichincha, Guayas y Loja (Montaño, 2010). Según 

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 El Boquerón, del cantón 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 González (2019) la mayoría de la agricultura convencional 

depende de la fertilización química para rendimiento de los cultivos, a nivel mundial los 

agricultores usaron 181,9 millones de toneladas de fertilizantes químicos entre el 2014 y 2015, 

de los cuales 102,5 millones le corresponden al N; mientras que, en Ecuador su consumo en el 
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2014 fue de aproximadamente 442.791,166 t y en el 2017 aumento a 460.396,464 t lo que 

convierte al país 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 cantón Loja, el consumo de 

agroquímicos por parte del sector agrícola representa: 65,6 % agricultura familiar, medianos 

productores 57,7 % y 65,7 % agricultura empresarial,(GAD-LOJA, 2019; Pozo, 2017). Por su 

parte Benítez et al. (2016) argumentan que la baja productividad, el deterioro y contaminación 

de los suelos se da por el uso de agroquímicos, 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: brócoli (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 cantón 

tienen bajo contenido de N, (0,07 a 0,13 %), es necesario implementar alternativas menos 

costosas y orgánicas necesarias para incrementar el contenido de este elemento en el suelo 

(Guáman & Yaguana, 2010). 

Objetivo general 

• Contribuir a la agricultura familiar campesina con la elaboración y aprovechamiento 

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

Objetivos específicos 

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

cantón y provincia de Loja. 

• Evaluar el nitrógeno bien expresado en el cultivo Brócoli (Brassicca oleracea)  

. 
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4. Marco teórico 

4.1. La Agricultura y la importancia del nitrógeno 

4.1.1. Agricultura  

Borja & Valdivia (2015) consideran que la agricultura es una actividad básica constituida 

por dos términos: agri sinónimo de “campo” y cultura que se interpreta como “cultivo o 

cultivado”, es decir campo de cultivo o labor de la tierra que involucra varias áreas del 

conocimiento mediante las cuales se logra la alimentación 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 económico de la 

población mundial (Sarandón, 2020). 

Históricamente la agricultura tuvo sus orígenes hace aproximadamente 15 000 años en la 

región del suroriente de Asia, que poseía condiciones climatológicas favorables para el 

crecimiento de un sinnúmero de cultivos. En este periodo el ser humano evolucionó en su forma 

de vida pasando del nomadismo al sedentarismo. Alguien observó que las semillas que 

arrojaban al suelo podían 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 domesticación de animales, trajeron consigo el desarrollo de 

las primeras civilizaciones, facilitado por el sedentarismo. La difusión mundial de la agricultura 

hace aproximadamente 10 mil años, sucedió cuando migrantes llevaron consigo los cultivos de 

trigo, cebada y centeno desde el Medio Oriente a Egipto y Europa. En la misma época comenzó 

la propagación de cultivos de mijo y arroz en el este de Asia. Asimismo, se difunden los 

cultivos de maíz, quinua y papa al continente americano a través de la migración de aborígenes 

americanos (Andrade, 2016). 

FAO (2012) señala que desde ese momento la agricultura ha atravesado varios cambios 

hasta que a mediados del siglo XVIII surgió la revolución agrícola, que consistía en pasar de 

una agricultura artesanal y agraria a una industrial y mecanizada, destacándose por el aumento 

en la producción agrícola. Décadas más tarde, surge un nuevo concepto en la agricultura, la 

denominada Revolución Verde a mediados del siglo XIX, este proceso dio paso a fertilizantes 

nitrogenados relativamente económicos, 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 producción, su relación con el mercado, los objetivos de rendimiento, 
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los métodos y objetivos. Los tipos de agricultura con base a los métodos son: agricultura 

industrial realizada a gran escala, para ello invierte la utilización de maquinaria agrícola 

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 últimas décadas, la agricultura alternativa ha representado una nueva forma de 

cultivar; otra forma de agricultura es la ecológica, esta se basa en generar productos no 

contaminantes para la obtención de la producción; la agricultura natural: no requiere de 

maquinaria agrícola y recursos para producir y la agricultura orgánica: no deteriora el terreno 

en el que se realiza (Coll, 2020).  

Otra alternativa de producción surge bajo el nombre de agricultura biogénica, 

constituyendo la era de conocimiento tropical, esta es capaz de producir nitrógeno natural; el 

término biogénico significa que genera vida, permitiendo cumplir una de las funciones 

originales de la naturaleza (Montaño et al., 2014). 

La agricultura familiar representa un mecanismo para incrementar la economía 

campesina; además, es “la explotación familiar campesina la que conforma la unidad primaria 

básica de la sociedad y la economía” Shanin, 1976 citado en (Martínez, 2015). 

4.2. Agricultura en el Ecuador  

Valarezo & Torres (2004), afirman que desde la creación 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, Martínez (2015), que es una de las principales fuentes generadoras 

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

actividades agrícolas. Además, es un sector económico, fundamental para el país debido a que 

la población vive y se alimenta de la agricultura (Sánchez et al., 2018). 

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

seguridad alimentaria del país. El reporte de Productividad Agrícola del Ecuador indica que 

esta actividad aporta un promedio de 8.5 % al Producto Interno Bruto, siendo el sexto sector 

que aporta a la producción 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 últimos años esta 

información está en cuestión por los acelerados cambios globales; su uso y explotación se ha 

realizado de forma inadecuada alterando las condiciones naturales (Serrato, 2017). 
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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; además, es considerado un recurso esencial y natural, sin embargo, día a día se van 

agravando los problemas medioambientales como erosión agrícola a causa de la demanda 

agrícola, compactación, asociada al uso de maquinaria agrícola pesada y uso de fertilizantes 

nitrogenados. 

Según FAO (2013), en la agricultura, para el óptimo 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: nitrógeno 

(N), fósforo (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 pequeñas cantidades, pues su deficiencia ocasiona en la mayoría 

de los casos de desórdenes fisiológicos 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 (Cl) y Azufre (S) (Kirkby & Romheld, 2008). 

4.3. El nitrógeno  

El nitrógeno es un elemento químico esencial para los seres vivos, considerado un 

macronutriente y un componente básico de proteínas, ácidos nucleicos y otros compuestos 

celulares (Benimeli et al., 2019). Además, 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 producción vegetal (Navarro & Navarro, 2003). 

El nitrógeno (N2) como elemento químico en el planeta se encuentra aproximadamente 

en un 98% dentro de la estructura química de las rocas, suelo y sedimentos, el resto oscila en 

un ciclo dinámico entre la atmósfera, el agua, plantas y animales, pero esa forma el N no está 

disponible para las plantas. En la naturaleza existen fuentes de reserva de N aprovechables para 

el reino vegetal, el aire es la más importante, ahí el nitrógeno se encuentra en forma molecular 

(N2) un gas diatómico, inodoro e incoloro que constituye un 78% de nuestra atmósfera 

(Kingston et al., 2000). 

El nitrógeno molecular (N2) en la naturaleza sufre una serie de procesos: oxidación y fijación 

biológica, con el fin de estar disponible para las plantas (Benimeli et al., 2019). La 

transformación de N mediante el proceso de oxidación es compleja debido a que es llevado a 
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cabo por organismos vivos y a los muchos estados que puede asumir.Ávila & Canul (2002), 

afirman que en química inorgánica existen siete estados de oxidación (Tabla 1). 

Tabla 1 

Estados de oxidación del nitrógeno. 

Compuesto Estado de oxidación 

NH3 -III 

N2 0 

N2 I 

NO II 

N2O3 III 

NO2 IV 

N2O5 V 

Fuente: (Ávila & Canul, 2002) 

 

El segundo proceso se denomina fijación biológica (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. El ciclo del nitrógeno  

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

denominado ciclo del nitrógeno. La estabilidad del nitrógeno dificulta la combinación con otros 

elementos, siendo difícil de asimilar por los organismos, los cuales toman directamente el 

nitrógeno del aire, originando compuestos capaces de incorporarse a las plantas. El ciclo es 

continuado por los animales herbívoros que sintetizan las proteínas absorbidas, posteriormente, 

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

incorpore al suelo (Figura 1). 

 Los animales forman iones amonio, que tienen alta toxicidad y deben ser eliminados 

(amoniaco, urea o ácido úrico). El ciclo llega a su fin cuando intervienen bacterias 

desnitrificantes, las cuales devuelven gran cantidad de nitrógeno inorgánico del suelo hacia la 

atmósfera (García, 2011). 

Benimeli et al. (2019) declaran que mediante todas las ya mencionadas entradas y salidas 

de nitrógeno en ciclo de la naturaleza el porcentaje total de nitrógeno disponible para las plantas 

es menor al 10%. Las raíces 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 está el nitrato (NO3
-) que se caracteriza por su fácil movilidad 

en el suelo y pérdida por lixiviación. 

Figura 1. 

Ciclo del nitrógeno en la naturaleza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (biologiadelsuelo.com (2015).  

4.3.2. El nitrógeno en la agricultura 

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

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

(Ube, 2021). El crecimiento de todas las plantas está determinado por la disponibilidad de 

nutrientes minerales, en especial del nitrógeno, en suelos carentes de este elemento, los 

rendimientos de los cultivos son bajos. Una planta deficiente de nitrógeno presenta clorosis, 

coloración amarillenta en tallos y hojas, falta de desarrollo y debilidad. Por otro lado, cuando 

este elemento está disponible en la planta sus hojas y tallos crecen rápidamente (García, 2011). 

4.3.3. Fertilizantes  

Al no disponer nitrógeno asimilable para las plantas se realiza la aplicación de 

fertilizantes que son sustancias inorgánicas 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 

expansión en el mercado mundial reflejando una gran variedad de fuentes de nutrientes y 

https://www.zotero.org/google-docs/?oafPUF
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formas de presentación. Se pueden encontrar con formulaciones en estado sólido o líquido 

(IFFA, 1992;IDAE, 2007;TvAgro, 2015). 

Durante la última 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 producción agrícola es el nitrógeno, frente a esto, el 

sector industrial ha creado un sinnúmero de fertilizantes nitrogenados, entre los que se 

encuentran: urea, amoniaco, fosfonitrato, ureico amoniacal y nítrico (UAN-32), sulfato 

amónico y nitrato de amonio(Alcántar & 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 economía debido a sus elevados costos de obtención por ello se buscan 

alternativas sustentables para su generación.Camacho (2017), manifiesta que los fertilizantes 

tienen más acogida con la aparición de la “revolución verde” la cual fue determinante por el 

gran potencial de rendimiento, debido al uso intensivo de fertilizantes nitrogenados químicos 

y agroquímicos para el crecimiento agrícola. 

4.4. Urea 

La Urea (CH₄N₂O) es la mayor fuente de nitrógeno con una concentración del 46%, se 

obtiene a partir de la síntesis del amoníaco. Su aplicación en cultivos requiere de buenas 

prácticas agrícolas, para evitar pérdidas por evaporación en el aire. (Alcántar & Trejo, 2009; 

Morales-Morales et al., 2021). 

Witte (2011), menciona en los cultivos, el nitrógeno ureico ingresa a la planta ya sea 

directamente en forma de amonio o nitrato, durante los dos días de ser aplicado al suelo sufre 

una serie de transformaciones mediante el proceso de hidrólisis, donde se desprenden gases 

que contaminan el aire CO2 causante del efecto invernadero, otra desventaja es el 

desprendimiento de amonio por volatilización, lo que significa pérdida parcial del nitrógeno 

presente en la urea (YARA, 2020). 

4.5. Fijación biológica de nitrógeno 

La fijación del nitrógeno se refiere a la oxidación o reducción del nitrógeno para formar 

amonio u óxidos; es decir, la conversión de nitrógeno atmosférico a formas en que puedan ser 

incorporadas por las plantas. Estas formas son el ion amonio (NH4+) o los iones nitrito (NO-

3) y nitrato (NO-) (García, 2011). 

https://www.zotero.org/google-docs/?broken=RmAv1l
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La fijación biológica de nitrógeno es un proceso llevado a cabo por algunos 

microorganismos capaces de aprovechar directamente el nitrógeno del aire a través de 

bacterias, formando estructuras radiculares resultantes de la simbiosis entre la planta y la 

bacteria, denominados nódulos (García, 2011). Dicho proceso además de permitir usar el 

nitrógeno atmosférico, contribuye con la reducción de la degradación 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 incorporación de los fertilizantes químicos la producción agrícola 

dependía de la fijación biológica de nitrógeno (Torres et al., 2006).En la opinión de Montaño 

(2020), señala que se admite la ahora segunda revolución verde con la fijación biológica del 

nitrógeno, puesto que esta habla de una agricultura saludable generada a través del cultivo de 

Azolla, un helecho acuático que brinda gran cantidad de nitrógeno 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 nitrógeno viviendo de manera libre o en asociaciones.Urzúa (2005), sostiene la 

posibilidad de obtener un importante suministro de nitrógeno para ciertas especies vegetales, 

mediante la simbiosis con bacterias fijadoras de nitrógeno. En el suelo el nitrógeno se pierde 

por lixiviación, erosión, volatilización y desnitrificación, para reponer este nutriente se realiza 

la aplicación de fertilizantes industriales, debido a su fácil acceso en el mercado, o mediante la 

siembra de leguminosas, lo cual permite que estos cultivos al finalizar su ciclo vegetativo fijen 

nitrógeno en el suelo, por ello se realiza la rotación de cultivos.  

Frente a ello, surge una alternativa novedosa como es la aplicación de NitrAgua (agua 

producto de la fijación de nitrógeno por asociación simbiótica de Azolla-Anabaena en los 

Azollarios) y biomasa de Azolla los cultivos (Montaño, 2020). 

4.6. Nitrógeno bien expresado  

Específicamente, las proteínas son moléculas grandes y complejas formadas por una o 

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

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

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

otros compuestos.(Mengel & Kirkby, 2000;Santos, 2009;Educatina, 2011).  
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4.6.1. ¿Qué diferencia a una proteína de la otra? 

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

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

se conocen como estructuras de las proteínas. El plegamiento de una proteína surge cuando 

alcanza la estructura tridimensional, para esto los aminoácidos se dividen en cuatro estructuras 

la primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. Estas estructuras son las que determinará la 

función que realizará más tarde una proteína, es decir el número de aminoácidos presentes y el 

orden en que están enlazados y la forma en que se pliega las cadenas de aminoácidos influyen 

en la formación de la estructura tridimensional de las mismas y posterior eficiencia en sus 

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

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

más conoció como desnaturalización (Gayo & Calbo, 2002; Montero, 2009). En algunos casos 

el mal plegamiento de las proteínas está asociado a enfermedades como el Alzheimer, diabetes, 

el Parkinson, fibrosis quística y el enfisema pulmonar familiar (Olivares-Quiroz & Scherer, 

2004). 

Figura 2 

Esquema de proteínas bien y mal plegadas. 

 

Fuente: (Disponible en Briceño, 2016). 

Frente a lo expuesto y a las tradicionales formas de agricultura Montaño 2011, 2020, 

2021 y 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 CO2, si 
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no que aumenta la cantidad de N mediate un proceso natural y biológico a través de simbiosis 

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

bien expresado” y la dado el contenido de nitrógeno presente en el agua, se ha dado por 

identificarla como “NitrAgua”.  

Además, en el 2018 plantea un nuevo postulado basado en anteriores investigaciones: 

Louis Pasteur, 1854” Los microorganismos patógenos son la causa de las enfermedades en el 

hombre”; Claude Bernard en1876 “La enfermedad en un desequilibrio, una desarmonía de la 

energía vital”; Christopher Dobnson en 1851, “Las enfermedades se deben al mal plegamiento 

de las proteínas”. que dice “Todo elemento puede tener dos o más átomos diferentes” refutando 

la teoría del padre de la química Antoine-Laurent Lavoisier en 1808 que sugiere que todos los 

átomos en un elemento son idénticos. Razón por la cual asevera que en la actualidad existen 

dos tipos de nitrógeno el mal expresado artificial y tóxico (Urea-nitratos) y el otro bien 

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

4.6.2.  Generalidades de Azolla 

El término se origina del griego Azo (secar) y ollya (matar), que significa muerte por 

sequía Rivera et al. (2017), Azolla es un helecho acuático de fácil propagación (Figura 3), se 

puede desarrollar desde los 0 a los 5.000 m.s.n.m., prefiere climas fríos y sombreados, con altos 

porcentajes de fósforo, al principio presenta una coloración verde cambiando de parda a rojiza 

con el pasar del tiempo, posee un área 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 

Clasificación taxonómica de Azolla. 

Reino Plantae 

División 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 coloración, además, son capaces 

de fijar nitrógeno atmosférico, presentar clorofila y hacer fotosíntesis (Lira, 2019).Han 

colonizado una variedad de ecosistemas, la mayor parte de especies viven y se reproducen en 

sistemas acuáticos, semi-acuáticos y terrestres. Algunas especies funcionan como simbiontes 

un caso claro se evidencia en el helecho Azolla sp, que se asocia a la cianobacteria Anabaena 

Azollae Aubrio et al., (2009). Se encuentran ampliamente distribuidas en regiones templadas 

https://www.lifeder.com/cianobacterias/
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y tropicales, además, tiene la característica de asociarse simbióticamente 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 coloración, además, son capaces 

de fijar nitrógeno atmosférico, presentar clorofila y hacer fotosíntesis (Lira, 2019).  

4.7.1. Condiciones ambientales  

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

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

Tabla 3 

Condiciones ambientales para Anabaena. 

Parámetro Descripción 

Temperatura 15 º C a 30 º C. 

Intensidad de luz Indispensable 

Aireación Necesaria 

Rango de pH 8 – 9 

Salinidades 15 g/l 

Fuente: (Coello, 2008). 

4.8. Simbiosis Anabaena-Azolla 

La asociación Anabaena-Azollae funciona mediante la acogida de la cianobacteria en las 

cavidades de las hojas del helecho acuático Azolla. La cianobacteria por medio de sus células 

heterocities, captan el N2 de la atmósfera y lo reducen a (NH+4), que es una forma en la que lo4s 

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

4.8.1. Reproducción y composición de Azolla 

Los elementos necesarios para su crecimiento son el agua y sustrato ya sea suelo o abono 

orgánico (estiércol de ganado). Su reproducción es de tipo asexual por fragmentación y 

sexualmente mediante esporas como todos los helechos (Ruiz, 2015). En condiciones óptimas 

con temperaturas de 20 a 22°C a es capaz de duplicar su biomasa cada tres días (Comunitat 

Valenciana, 2008).  

Se registra una tasa de crecimiento lineal de 1 kg/m2, luego de esto se proyecta 

exponencialmente con valores de 8 kg/m2 hasta lograr un espesor mayor a 1 cm (Paggi & 

Mansour, 2017). 

https://www.lifeder.com/cianobacterias/
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El helecho se caracteriza por un alto índice de producción de biomasa, posee propiedades 

nutritivas y fertilizantes con macro y micronutrientes (Tabla 4). 

Tabla 4 

Composición química de Azolla. 

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

 % % 

Nitrógeno peso fresco 4,0-5,0  

Nitrógeno 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 distribución de Azolla en Ecuador va desde los 0 - 2300 m.s.n.m., (Tabla 5). 

Tabla 5 

Distribución geográfica del género Azolla en el Ecuador. 

Especie Provincia 

Azolla caroliniana Guayas 

Azolla 

filiculoides 
Cotopaxi, Imbabura, Napo 

Azolla mexicana Cotopaxi 

Azolla microphylla Guayas, Galápagos 

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) Montaño (2010), en áreas abiertas donde reciba luz 

directa durante el día, si bien este helecho acuático puede crecer en contenedores pequeños, no 

es óptimo, ya que los resultados de producción 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 orgánicos (estiércol de ganado, sustratos 

fértiles) esto permite tener una microfauna amplia, su cosecha se da de entre 15 a 20 días 
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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. Ventajas y desventajas 

Desde el punto de vista de López et al. (2011), es una práctica sustentable, funciona, 

económicamente, no consume energía, se realizar a base de prácticas agrarias convencionales, 

no daña al ambiente, permite recuperar propiedades nutricionales del suelo y a que forma una 

cubierta verde, se limita a lugares que tengan contaminación superficial, puede favorecer a la 

diseminación de plagas en medio acuáticos, la principal desventaja radica en la invasión de 

lagos o ríos donde podría 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 áreas específicamente destinadas para este propósito. 

4.9.3. Importancia de Azolla en la producción 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 más importante de forma 

orgánica. El peso que alcanzó en g cada una de las especies, determinaron la productividad en 

t/día/ha a los 12 días de cosecha, la fijación 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 proteína (Monteros, 2011). 

 Jojoa (2013), Evaluó el impacto de tres sustancias orgánicas 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 análisis 

del suelo posterior al cultivo reveló que la aplicación de Azolla sp., mejoró la capacidad del 

suelo para retener la humedad, así como la calidad de sus nutrientes. A los 45 días del trasplante 

se determinó significancia estadística en cuanto al diámetro de la altura, el número de libros y 

el peso de la lechuga. El tratamiento Azolla sp., tuvo el mayor rendimiento y la mejor relación 

costo-beneficio. No hubo cambio significativo en la diversidad de la endofauna antes, durante 

y después de la aplicación de los tratamientos. Según la investigación, la azolla es muy útil 

para mejorar las características físicas, químicas y biológicas 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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Aldás-Jarrín et al. (2016), estudió el efecto biofertilizante de Azolla-Anabaena en el 

cultivo de maíz; los mejores resultados se presentaron con Azolla en estado seco y fresco en 

relación 1:1, logrando a los15 días una altura de planta de 15,0 cm, a los 30 días 35,9 cm, a los 

60 días 53,2 cm y 66,1 cm a los 90 días; para porcentaje de nitrógeno los 15 días 0,54 %, a los 

30 días, 0,90 %, a los 60 días 1,68 % y a los 90 días 2,08 %. 

Rivera et al. (2017), señalan que a medida que la población mundial crece y los sistemas 

de producción continúan deteriorándose, es imprescindible el uso de alternativas alimentarias 

amigables con el medio ambiente; Azolla sp., se caracteriza por ser una especie acuática de 

helechos terrestres adaptables y ricos en nutrientes; propio de ser utilizado en entornos 

contaminados. 

 Además, se puede utilizar en procesos de tratamiento biológico para eliminar los 

nutrientes de las aguas residuales de piscifactorías; al respecto, se planteó determinar el 

impacto de las condiciones ambientales controladas en el crecimiento de Azolla sp., a través de 

mediciones, mostrando el potencial de adaptación y producción de biomasa. Para ello, se utilizó 

en el cantón Pasaje (El Oro) cuatro tratamientos que involucraron el uso de un sustrato orgánico 

húmedo bajo agua y bajo condiciones establecidas de sombra o luz, Azolla se trasplantó a un 

embalse de la finca El Cisne, se tomaron mediciones de biomasa meses después del trasplante 

y se llegó a la conclusión que se propaga fácilmente en ambientes húmedos y altas 

temperaturas, alcanzando un incremento en peso en el tratamiento donde se usó sustratos 

orgánicos con una columna de agua sin techo, con valores de 230,5 g considerados los más 

altos, en comparación a los demás tratamientos (Intriago et al., 2020). 

Rosales-Loaiza et al. (2017), manifiesta, Azolla como abono orgánico rico en nitrógeno 

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 países de América y 

Asia, mayormente en cultivos de arroz (Oryza sativa) por inundación, esto a causa de que este 

helecho alberga en la cavidad de sus hojas a la cianobacteria Anabaena, la cual fija nitrógeno 

del aire y puede llegar a producir 1 200 kg N/ha. La Azolla se aplica al cultivo al voleo y aporta 

más de la mitad del nitrógeno necesario que requiere el cultivo de arroz. La biomasa de la 

Azolla es equivalente a la concentración del fertilizante al igual que su contenido de proteína. 

Para Peña & Ruiz (2020), Azolla es un helecho acuático que aunque es considerada una 

planta invasora en países europeos. “Estas pequeñas plantas tienen la capacidad de asociarse 

con un organismo todavía más pequeño, imperceptible a simple vista, pero que habita en las 

raíces. Este organismo microscópico, la cianobacteria Anabaena Azollae, es capaz de absorber 

nitrógeno del ambiente, por lo cual está muy ligado con la planta acuática, ya que los dos hacen 

https://www.zotero.org/google-docs/?gQR8mk
https://www.zotero.org/google-docs/?r0xutN
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un equipo perfecto: mientras el primero absorbe el nitrógeno, la planta lo almacena y usa para 

su metabolismo esencial” 

Restrepo (2020), declara en la ganadería se necesitan insumos e implementos costosos 

ecológicamente insostenibles; además, contribuyen a la degradación de los sistemas 

productivos y requiere una considerable atención. En su investigación analiza y plantea 

alternativas de alimentación amigables con el ambiente; propone el cultivo de Azolla-

Anabaena, con altas potencialidades alimenticias en ganado porcino, bovino y avícola; ha 

realizado estudios implementando el cultivo en un sistema acuático 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 investigación los ganaderos con una superficie de 500 m2 

producen 1 000 litros de Azolla, equivalente a 500 kg/día en materia seca que se administran al 

ganado. 

Rivas (2019) expresan, existen resultados en uso de planta acuática flotante, como 

suplemento alimenticio de consumo directo en el cultivo de carpa común (Cyprinus carpio), 

se evidencia que pueden resistir a las variaciones física y químicas del agua, lo que los hace 

compatibles para iniciar cultivos en conjunto, ambos organismos dejan ver cuán rentable puede 

ser el cultivo, al reproducirse en casi cualquier medio acuático y con la capacidad de adaptarse 

a nuevas condiciones. 

Namiq et al. (2021), investigó en tilapia (Oreochromis niloticus), Tilapia 

(mossambica,Tilapia zillii) y ciprínidos (Labeo rohita, Catla, labeo calbasu, Labeo fimbriatus, 

Ctenopharyngodon idella, Barbonymus gonionotus ) e incorporó Azolla en sus dietas, lo que 

resultó ser un buen sustituto de la proteína, siendo una de las mejores opciones parala 

producción 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 

orgánicos (abono verde, polvo de cáscara de arroz) y estiércol de bovinos en dos ecosistemas 

de arroz (regadío y secano). Curiosamente, la aplicación de A. caroliniana con compost condujo 

de 1,1 a 1,4 veces más secuestro de carbono en el suelo y 1,2 a 1,4 veces más bajo potencial de 

calentamiento global en comparación con los tratamientos de estiércol de bovinos y 

transgénicos; la A. caroliniana con compost a su vez registró un crecimiento de 2,8 % y 5,1 % 

en el rendimiento de grano relativo a estiércol de bovinos y abono verde. También se observó 

que los insumos orgánicos friables (A. caroliniana) con compost y polvo de cáscara de arroz) 

podrían suprimir eficientemente el metano aproximadamente de un 30 a 36 %, mediante el 

https://www.zotero.org/google-docs/?U82RMU
https://www.zotero.org/google-docs/?broken=i05L5v
https://www.zotero.org/google-docs/?wr5RT8
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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 cáscara de arroz 

son candidatos potenciales para el cultivo de arroz sostenible en los subtrópicos con bajas 

emisiones de metano y alta productividad. 

4.10. Brócoli 

4.10.1. Definición y taxonomía del cultivo 

Es una hortaliza anual de 0,60 a 1 m de altura vigorosa y de gran valor nutritivo, cultivada 

en la estación de invierno, y cuya parte comestible es su inflorescencia, que tiene un diámetro 

de aproximadamente de 15 cm (Zamora, 2016).Su clasificación taxonómica se presenta a 

continuación (Tabla 6): 

Tabla 6 

Clasificación taxonómica del cultivo de brócoli. 

Reino Plantae 

División Fanerógama Magnoliophyta 

Clase Dicotiledónea Magnoliopsida 

Orden Brassicales 

Familia Brassicaceae (crucíferas) 

Género Brassica L. 

Especie Brassica oleracea 

Fuente: (Acosta et al., 2018). 

4.10.2. Fases de fenológicas  

Según Orellana et al., (2008) durante el desarrollo del brócoli se pueden considerar las 

siguientes fases: 

Vegetativo inicial, es el primer estado que desarrolla el crecimiento y producción de 

biomasa foliar de la que dependen posteriores procesos metabólicos de la planta, también se 

caracteriza por desarrollar una alta tasa de fotosíntesis y respiración celular, 

Vegetativo medio, en este periodo el proceso de formación de las hojas es cualitativo, 

existe la formación de la base de la flor y formación del primordio de la hoja. Además, se 

diferencia metabólicamente la fotosíntesis que produce la planta orientándola a la 

consolidación de la formación de la pella. 
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Inducción floral, aquí ocurre la formación de pella, de esta manera, la yema superior 

comienza en dos puntos. En esta etapa, la fotosíntesis se resuelve formar la base de soporte del 

primordio de la flor. 

4.10.3. Requerimientos hídricos 

El cultivo de brócoli necesita grandes cantidades de agua de riego para su optima 

producción 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 formación 

acelerada de la inflorescencia. En época de otoño-invierno se advierte de una lámina de 

alrededor de 50 cm a campo abierto, alcanzando su mayor requerimiento en época de otoño-

verano e inicios de su floración (Zamora, 2016). 

Determinar las necesidades hídricas de los cultivos implica la combinación de varios 

factores tales como traspiración, evaporación y coeficiente de cultivo que dan respuesta a la 

evapotranspiración de las plantas y por ende a la cantidad de agua suficiente para que prosperen 

durante su crecimiento según el clima y diferentes localidades. Según 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 brócoli. 

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

desarrollo de las plantas y deterioro del suelo, esta puede variar según el tipo de cultivo 

(Amaya, 2015). De acuerdo con INTAGRI (2017); García (2015) los principales indicadores 

que afectan calidad del agua son: Conductividad eléctrica (CE) o sales totales, relación de 

absorción de sodio (RAS), potencial de hidrógeno (pH) y concentración altamente tóxica de 

elementos (Na+, Cl-, B) (Tabla 8).  



 

 
 

24 

Tabla 8 

Parámetros de calidad de agua de riego. 

Parámetro Unidades Grado de restricción 

  Ninguno Moderado Severo 

CE 
milimhos/c

m 
0,7 3,0 >3,0 

TDS mg/l <450 2000 >2000 

RAS U <0,3 <9,0 >9.0 

Cloruros meq/l <4,0 10 >10 

Boro mg/l <0,7 3,0 >3,0 

Nitratos mg/l <5,0 30 >30,0 

Manganeso meq/l <0,1 1,5 >1,5 

Hierro mg/l <0,1 1,5 >1,5 

Bicarbonatos meq/l <1,5 8,5 >8,5 

pH  6,5 a 8,4 

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

4.10.5. Clima y suelo  

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

que oscilan los 15 y 18 º 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 óptimo de 6 a 7,5, y buena 

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

4.10.6. Requerimiento de nitrógeno en el cultivo de brócoli. 

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

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

 Tabla 9 

Requerimientos nutricionales del cultivo de brócoli. 

N P k Ca Mg Fe Cu Zn Mn 

Kg ha-1 g ha-1 

345 19 246 119 23 1253 46 257 379 

Fuente: Soto J y Quirós E, 2003 citados en (Bertsch, 2009) 
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Tabla 10 

Requerimientos nutricionales de cultivos hortícolas. 

Cultivo N P S Ca K Mg Fe Mn B Cu Zn 

ppm 

Tomate 150  150 150 150 15 40 3 0,6 0.1 0,1 

Judía 558 97 192 264 129 24 1 0,5 0,2 0,2 0,1 

Pepino 195 129 192 90 195 24 1 0,5 0,2 0,2 0,1 

Lechuga 190 50 113 200 210 40 5 0,5 0,4 0,1 0,1 

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

Hay una demanda significativa de macronutrientes en brasicáceas. Por ejemplo, el 

brócoli utiliza más de 3 kg/ha/día de N, K y Ca con el pico de absorción durante el inicio del 

desarrollo de la cabeza. Según YARA, (2018) los requerimientos totales de nitrógeno varían 

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

Tabla 11 

Necesidades nutricionales de brócoli. 

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 J y Quirós E, 2003 citados en (Bertsch, 2009) 

La época de aplicación del nitrógeno es importante en cada etapa del desarrollo del 

cultivo. El conocimiento de las curvas de absorción 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 absorción de N en cultivo de brócoli Variedad Legacy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

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 crucíferas, sus adultos son palomillas con alas delanteras moteadas de color café 

marcadas en el centro con una figura pequeña, plateada y en forma de ocho. Los huevos son 

pequeños, redondos, de color blanco verdoso y eclosionan en larvas de color verde que 

alcanzan una longitud de 3,17 cm con líneas 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 (Spodóptera exigua) es un insecto omnívoro muy nocivo se 

reproducen bajo temperaturas de alrededor de 20°C, la mayoría de las larvas (Figura 6) son 

de color verde, sin embargo, también existen cafés, con rayas blancas o verde amarillento a 

los lados, su tamaño es de 3 cm aproximadamente, al eclosionar las larvas se alimentan de las 

hojas, dejando únicamente la nervadura. En cuanto al control químico 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 y el 

bienestar de la finca o agroecosistema. Hay muchas prácticas de fitosanidad diferentes; algunos 

de los más comunes son el control cultural, mecánico, biológico yquímico, que podemos 

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

4.10.9. Control cultural. 

El uso de prácticas agrícolas comunes o ciertas variaciones de estas tiene como objetivo 

prevenir la propagación de enfermedades y parásitos, haciendo que el medio ambiente sea 

menos propicio para su crecimiento, así como disminuir el daño que causan. En el curso regular 

de la producción agrícola, el resultado de la planificación previa incluye medidas como 

limpieza y desinfección de sustratos, materiales e infraestructura del lugar de siembra (Moya 

et al., 2012). 
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4.10.10. Control biológico 

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 químicos y, en consecuencia, 

la contaminación ambiental (Pérez, 2018). 

La tierra de diatomeas es un compuesto derivado de los restos fósiles del fitoplancton 

marino que al ser aplicado a insectos con exoesqueleto les provoca la muerte por deshidratación 

(Toro, 2017).  
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5. Metodología  

5.1. Ubicación del experimento  

La presente investigación se desarrolló en la quinta experimental “La Argelia” de la 

Universidad Nacional De Loja; perteneciente a la parroquia Sucre del cantón y provincia de 

Loja (Figura 7). El lugar de estudio se encuentra ubicado entre las siguientes coordenadas 

geográficas: a una latitud de 4° 1' 58” Sur, una longitud de 79° 11' 57” Oeste y una altitud de 

2 140 m.s.n.m. en la Zona 17 Sur. El Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (2019), 

asegura que el sector de estudio presenta las siguientes características:  

• Zona de vida: Mesotérmico Semi – Húmedo. 

• Temperatura media: 17 °C 

• Precipitación: 1031,4 mm/ año 

• Evapotranspiración potencial: 1012,86 mm/ año 

• Humedad relativa: 78% 

Figura 7 

Mapa de ubicación de proyecto de investigación. 
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5.2. Materiales y equipos  

Para el desarrollo del ensayo se utilizó un área total de 7,80 m2, cepa de Azolla drenada 

durante 24 horas, cámara fotográfica, geomembrana de 200 micras, cinta métrica, agua, suelo, 

macetas de 19,82 L, plántulas, semilla de brócoli, saquillos de polipropileno, agua de riego, 

fundas Ziploc, herramientas agrícolas, manguera de riego, conductímetro, pH-metro, 

termómetro, flexómetro, rótulos de madera-suelo, libreta de apuntes, computador, calculadora, 

material de impresión y suministros. 

5.3. Metodología para el primer objetivo 

Obtener nitrógeno bien expresado en condiciones accesibles para los agricultores del 

cantón y provincia de Loja. 

Se realizaron las siguientes actividades: 

Reconocimiento del terreno, toma de muestras de suelo y agua para hacer el respectivo análisis 

en el laboratorio del INIAP. 

 Construcción 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 colocó 5 cm de tierra 

agrícola, y se llenó con agua hasta los 10 cm (Figura 8), al tercer día se trasplantó 284 g de 

Azolla drenada durante 24 h, equivalente a 0,13 m2 de superficie. 

Figura 8 

Dimensiones del Azollario. 
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Desde el primer día se llevó a cabo el control de la superficie que ocupaba el helecho e incluso 

se registró su equivalencia en peso hasta que el Azollario se encontró completamente lleno, así 

mismo cada 15 días se hizo el análisis químico del agua. 

Se adquirió turba rubia, bandejas germinadoras, semillas de brócoli y sé elaboró el almácigo, 

a los 30 días se realizó el trasplante. 

5.4. Metodología para el segundo objetivo 

Evaluar el nitrógeno bien expresado en el cultivo Brócoli (Brassica oleracea L). 

En un invernadero de la Quinta Experimental la Argelia, se estableció un diseño 

experimental completamente al azar (Figura 9) con cinco tratamientos y diez repeticiones o 

unidades básicas (Tabla 12).  

Figura 9 

Diseño experimental. 

 

Tabla 12 

Tratamientos del experimento. 

Tratamientos Nombre Repeticiones  

T0 Testigo 10  

T1 Urea 10   

T2 NitrAgua 10  

T3 Azolla+ NitrAgua 10  

T4 Azolla 10  

 

Modelo matemático: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝑒𝑖𝑗  

i = 1, 2, …, 5  
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j = 1,2, …, 10 

𝑦𝑖𝑗  Observación en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima repetición.  

𝜇  Media general del experimento. 

𝛼𝑖  Efecto del i-ésimo tratamiento. 

𝑒𝑖𝑗 Efecto del error experimental, VAI ~ N (0,1). 

En total se utilizaron 50 macetas cilíndricas de 0,35 m de altura y 0,07 m2 de área 

equivalente a un volumen de 19,82 L, 10 por cada tratamiento (Figura 10) en las que se 

trasplantó las plántulas, llenando hasta una altura de 30 cm distribuidas de la siguiente manera 

(Tabla 13); en el (testigo T0) se realizó tal como el agricultor realiza sus labores agrícolas; en 

el (Urea T1) se aplicó fertilizantes con fuente de N (urea) en relación a los análisis 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 más 

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 T4 y T3 el sustrato de biomasa de Azolla se usó en estado 

fresco previo a 24 h de drenaje (Tabla 13). 

Tabla 13 

Tratamientos del experimento. 

Nombre Descripción 

T0=Testigo 25 kg de suelo 

T1=Urea 25 kg de suelo + 40 mg l
-1N 

T2=NitrAgua 25 kg de suelo + NitrAgua (100 mg l
-1N) 

T3=NitrAgua y Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla (NitrAgua 100 mg l
-1N) 

T4=Azolla 18 kg de suelo + 8,33 kg de Azolla 
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Figura 10 

Esquema de unidad experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La lámina de riego se estableció a partir de la determinación de los parámetros hídricos 

del suelo según la puesta a capacidad de campo en las macetas, variables meteorológicas y 

disponibilidad de agua en el suelo. El tiempo de irrigación estuvo dado por el periodo de 

drenaje, necesidades hídricas del cultivo, humedad aprovechable. Se regó con intervalos de dos 

a tres días según la etapa del cultivo. 

La variables y métodos de evaluación se realizaron desde el día 0 en el trasplante hasta la 

cosecha en cada uno de los tratamientos : la altura de plantas se midió en cm desde la base del 

cuello hasta la parte más alta de la planta con las hojas extendidas en estado natural, el número 

de hojas se contabilizó desde la parte inferior hasta el ápice, el peso de la pella se registró en g 

y el diámetro de tallo se reconoció en mm usando un calibre. Finalmente, la revisión 

fitosanitaria se realizó desde la etapa inicial del cultivo, se eliminó de forma manual las plagas 

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



 

 

6.  Resultados  

6.1. Obtención de nitrógeno bien expresado en condiciones accesibles para los 

agricultores 

Las condiciones climáticas presentes durante la investigación corresponden a una 

temperatura media mensual de 17°C, con humedad relativa de 78 % y precipitación de 85 

mm/mes; otros parámetros 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 ácido, contenido medio de 

N, Mg, Ca, alto en Cu, Fe y Mg y bajo contenido de P, S, B, K, Zn, materia orgánica (0,60 %), 

con CIC (16,6 meq/100ml), que indica poca capacidad de retención de nutrientes (Tabla 14). 

Tabla 14 

Propiedades químicas del suelo.  

pH Ca++ Mg++  N P K Mn Fe+++ Cu Zn S B 

 meq/100gr  ppm 

5,95 2,67 0,35  60 9,2 39,1 39,6 170 4,4 1,5 9,7 0,37 

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, HCO3, SO4, de dureza muy blanda y baja presencia de sales, (Tabla 15). 

Tabla 15 

Propiedades químicas del agua del Azollario. 

N P K Ca Mg Na B Cl- HCO3
- SO4

- RAS Dureza 

Ppm  

30 0,27 0,71 3,47 0,59 1,45 0,01 3,5 17,6 1,6 0,2 11,1 

Fuente: INIAP, 2021 

Las variables climáticas tomadas con termómetro digital en campo y corroboradas con 

la página web del INAMHI, no tuvieron grandes diferencias, así como las características 

químicas del agua y suelo, fueron adecuadas para el desarrollo del cultivo.  
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6.1.1. Crecimiento de Azolla 

En la Figura 11 se muestra el crecimiento de Azolla, cuya superficie al momento del 

trasplante ocupó 0,13 m2, al transcurrir 24 días alcanzo 4,50 m2 cubriendo por completo el 

Azollario. El modelo matemático presenta un crecimiento exponencial del 17 % esto es 0,11 

m2 día-1, dicho de otro modo, duplica su biomasa cada cinco días. Dadas las condiciones 

ambientales expuestas con anterioridad es capaz de cubrir una hectárea en un periodo de 

aproximadamente 72 días.  

Figura 11 

Crecimiento de biomasa de Azolla en m2.  

6.1.2. Producción de biomasa de Azolla  

Para la propagación de Azolla se sembró la cantidad inicial de 0,28 kg, en 28 días 

incrementó su biomasa a 12,10 kg puesto que aumentó a razón de 0,45 kg día-1; es decir el 

incremento fue de 15 %, un rendimiento equivalente a 25,53 t ha-1. 
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Figura 12 

Producción de biomasa de Azolla  

6.1.3. Contenido de nitrógeno en NitrAgua 

La evaluación del contenido de nitrógeno se muestra en la Figura 13, el agua utilizada en 

un principio tuvo un valor de 30 ppm, después de 15 días el contenido de N producto de la 

simbiosis Azolla–Anabaena ascendió a las 120 ppm y al transcurrir un mes se alcanzó el valor 

más alto 160 ppm, a los 45 días descendió a 40 ppm, a pesar de ello a partir de los 81 días la 

dosis de N aumentó a 100 ppm hasta los 120 días por lo tanto, la cantidad máxima de N fijada 

en NitrAgua está entre 180 kg N ha-1 a 240 kg N ha-1. 

Figura 13 

Contenido de nitrógeno. 
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6.1.4. Contenido de nitrógeno en biomasa de Azolla 

El análisis foliar del helecho en la Tabla 16 muestra la composición química de Azolla 

por cada 100 g de materia seca en una superficie de 4,5 m2, Azolla rindió 12,1 kg equivalente 

a 417,45 g N en biomasa fresca; por consiguiente, en una hectárea se producirá 885,2 kg N; 

200,13 kg P; 898 kg K; 461,84 kg Ca y 71,84 kg Mg.  

Tabla 16 

Composición química de biomasa de Azolla. 

N P K Ca Mg 

% 

3,45 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 ascendió de 0,27 ppm a 

1,33 ppm hasta los 60 días, mientras que, a los 120 días descendió a 0,8 ppm.  

Figura 14 

Contenido de P en NitrAgua. 

P = -0,0003x2 + 0,0377x

R² = 0,9864

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 20 40 60 80 100 120

P
 (

p
p

m
)

Días



 

 
 

38 

38 

  

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 días, se obtiene 11,07 ppm (16,6 kg ha-1), a los 60 incrementa a 37,63 ppm y a los 

120 días disminuyó en 3,45 %. 

Figura 15  

Contenido de K en NitrAgua.  

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 subió a 63,07 ppm equivalente a 78,84 kg ha-1. El Mg por su 

parte fue de 3,47 ppm y a los tres meses alcanzó 15,44 ppm (19,13 kg/ha), máximo valor que 

mantuvo hasta los 120 días. 
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Figura 16 

Contenido de Ca y Mg en NitrAgua. 

  

6.1.1. Contenido de B en NitrAgua  

Al inicio, el contenido de B que aportó 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 máximo de 0,20 ppm a los 30 días; no obstante, a los 120 días desciende en un 70 

% (0,06 ppm).  

Figura 17 

Contenido de B en NitrAgua. 
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6.1.2. Contenido de cloro en NitrAgua  

El contenido de Cl- en NitrAgua permaneció constante, la cantidad proporcionada por el 

agua al inicio fue de 3,5 ppm, perdurando hasta los 45 días; de los 60 a 120 incrementó en 75,9 

% (14,5 ppm). 

Figura 18 

Contenido de Cl- en NitrAgua. 

 

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 

contenía el nutriente; sin embargo, el agua poseía 1,6 ppm, a los 30 días bajó a 0,8 ppm, a los 

760 días se obtuvo 3,9 ppm; a los cuatro meses descendió 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 días alcanza 4,83 

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

Contenido de Na y SO4
- en NitrAgua. 

  

6.1.4. pH en NitrAgua 

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

días. 

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 relación de absorción sodio se mantuvo de 0,0 a 0,2 hasta los 120 días. 

Figura 21 

Conductividad eléctrica en NitrAgua. 

 

6.1.2. Relación de absorción de sodio (RAS) en NitrAgua  

La Figura 22 representa la absorción de sodio en NitrAgua que va de 0,2 a 0 ppm, niveles 

aceptables para agua de regadío.  

Figura 22 

RAS en NitrAgua. La Argelia, Loja. 2021. 
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6.1.3. Bicarbonato (HCO3
-) 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 elevó a 336,6 ppm y se mantuvo hasta los 120 días. 

Figura 23 

Bicarbonato (HCO3
-) en NitrAgua. 

 

6.1.4. Dureza en NitrAgua 

La dureza del agua al inicio fue de 11,1 ppm; no obstante, con el tiempo aumentó, a 185 

ppm en 60 días, y a los 120 días a 217,7 categorizada como agua totalmente dura.  

Figura 24 

Dureza en NitrAgua. 
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6.1.5. Evolución de cultivo de Azolla  

El cultivo de Azolla presentó diferente coloración durante su evolución en un comienzo 

su color era verde claro y oscuro con una longitud promedio de raíz de 2,0 cm y diámetro del 

área foliar 1,6 cm hasta los 45 días después cambia a tonos amarillo y marrón, incrementa la 

longitud de raíz a 3,5 cm y, con un diámetro de 1,4 cm; a los 90 días la raíz se prolonga, hasta 

alcanzar 5,5 cm y el diámetro disminuya a 1,0 cm, predominando tonos rojizos con bordes 

marrones.  

Figura 25 

Evolución del cultivo de Azolla 

 

6.2. Evaluación el nitrógeno bien expresado en el cultivo Brócoli (Brassica oleracea) 

Las plántulas de brócoli se sembraron en época lluviosa, con rangos de temperatura, 

humedad y luminosidad óptimas para el cultivo. Para evaluar el efecto del nitrógeno bien 

expresado en el desarrollo de las plantas, desde la siembra hasta la cosecha se midieron las 

variables altura de planta, diámetro del tallo, número 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. El modelo de 

regresión lineal en la Figura 26, reporta un bajo crecimiento en el testigo de 0,31 cm/día, en 

tanto que en Urea y NitrAgua se obtuvieron resultados similares de 0,70 y 0,71 cm/día, la 

mayor altura se obtuvo con la aplicación de NitrAgua más Azolla con 0,81cm día-1.  
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Figura 26 

Modelo de regresión lineal para altura de brócoli. 

  

En la Figura 27, a los 75 días se presentan diferencias significativas (p < 0,0001); con 

coeficiente de variación de 1% y error estándar de la media de 0,23 cm, en todos los 

tratamientos a excepción 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 más 

NitrAgua, con altura promedio de 70 cm. 

Figura 27 

Altura de planta de brócoli.  

El modelo de regresión lineal para el diámetro del tallo de brócoli se muestra en la Figura 

28, en el testigo el grosor del tallo aumentó en 0,06 mm día-1 y fue menor comparado con los 

demás tratamientos; le sigue Azolla que subió hasta 12 mm día-1, en cuanto a Urea y NitrAgua 
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el espesor alcanzó entre 0,17 a 20 mm día-1; por otra parte, al obtener 0,22 mm día-1 se logró 

los mejores resultados al suministrar Azolla más NitrAgua.  

Figura 28 

Modelo de regresión lineal para diámetro en brócoli. 

 

En la Figura 29, todos los tratamientos se diferenciaron estadísticamente; a los 75 días el 

testigo llegó a un diámetro de 7 mm, los valores más altos se obtuvieron en 19 mm de diámetro 

con aplicación de NitrAgua más sustrato de Azolla.  

Figura 29 

Diámetro del tallo en brócoli.   
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6.2.2. Número de hojas 

En la proyección lineal (Figura 30) el número de hojas del cultivo de brócoli (Brassica 

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

al utilizar NitrAgua y Azolla. 

Figura 30 

Modelo de regresión lineal para número de hojas de brócoli. 

 

En el análisis de varianza (Figura 31) para el número de hojas a los 75 días 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 más altos se 

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

Número de hojas en brócoli.  

 

6.2.3.  Peso de la pella  

En la Figura 32 se manifiesta, el análisis de varianza para el peso registrado al momento 

de la cosecha, el valor de todos los tratamientos indicó 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-1, al colocar biomasa de Azolla se logró 101 g, en NitrAgua 240 g, en 

Urea 261 g mientras que, añadiendo Azolla más NitrAgua se obtiene los mejores resultados a 

razón de obtener 305 g (12,5 t ha-1). 

Figura 32 

Peso de la pella de brócoli. 
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7. Discusión 

7.1. Obtención de nitrógeno 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 cantón 

Loja, se registró una producción de 0,11 m2 día-1 duplicando su biomasa de 5 a 6 días, 

resultados similaresa los que obtiene, Elvira et al. (2016) en México al evaluar 17 ecotipos de 

Azolla trasplantados en un solución nutritiva sin nitrógeno con el fin de prevenir la 

proliferación de algas que dificultan el crecimiento del helecho después de 26 días , reporta 

que el ecotipo Jiutepec, Atlangatepec y Cerro gordo en periodos de 3 a 6 días logran doblar su 

biomasa propagándose 76 gm-2 día-1, según 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 producción de biomasa y fijación 

biológica de nitrógeno.  

En la investigación de Peters et al. (1980) la biomasa de Azolla se duplicó en 2 días o 

menos en un medio de 26 °C, temperatura más alta a la de la parroquia Sucre, con 16 horas luz. 

Sin embargo, Pulluquinga (2013), afirma que diferentes profundidades y condiciones 

climáticas repercuten en el aumento o disminución en la reproducción del helecho, en su 

estudio se evidencio que Azolla duplica su biomasa en un tiempo aproximado de 5 a 6 días.  

En evaluaciones entre la simbiosis Azolla-Anabaena en condiciones diferentes de luz y 

cantidad de nitrógeno Lenti & Rodríguez (2002), indican que el helecho en el tratamiento sin 

N presentó mayor tasa de crecimiento (0,092 día-1) y presencia de la cianobacteria Anabaena 

Azollae en comparación a las plantas crecidas en el medio con N que fue de 0,027 día-1, 

independientemente de la cantidad de luz suministrada. Lo que significó que Azolla duplicó su 

biomasa en un promedio de 7,54 días en el medio sin N, y 25,2 días en el medio con N, estas 

diferencias se pueden relacionar a los iones NO3
- y NH4

+, debido al tiempo de contacto con la 

planta podrían haberla intoxicado. El total de pigmentos fotosintéticos primarios y auxiliares 

que componen la asociación simbiótica Azolla-Anabaena permiten al organismo utilizar una 

gama más amplia de energía luminosa disponible, es probable que esta característica sea la que 

provoque el rápido crecimiento y la gran acumulación de biomasa en períodos tan breves. 

Silva et al. (2022) argumenta, que altas intensidades de luz (20 000 lx) estimulan el 

crecimiento de Azolla en un 32% logrando un aumento de 0,321 día-1 con tiempo de 
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duplicación de 2, 16 días, sucede lo mismo con la humedad al 90 %, en tanto que a valores 

entre 60 y 75 % disminuye su desarrollo. 

7.1.2. Producción de Azolla 

El género Azollae se caracteriza por tener elevada tasa de crecimiento y producción en 

el estudio se propagó a razón de 2,39 kg/m2 equivalente a 25,66 t ha-1, estos resultados son 

similares a los encontrados por Montaño (2011) de 22,5 t ha-1en 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, más 10 kg de humus y una película de agua de 10 cm, a los 30 días se cosechó 2_340 g en 

estanque sin cubierta difiriendo de una producción de 150 g utilizando techo; además, al 

sembrar Azolla en agua residuales con y sin pretratamiento, se obtienen densidades de 76,67 

g/m2/d, a pesar de tener la misma altura de lámina de agua, se obtuvo mayor producción al usar 

una mayor cantidad de sustrato medio en N, pero con contenido de otros macronutrientes 

esenciales para nutrición de los cultivos, así mismo baja la temperatura y las 8,28 horas luz 

influenciaron el aumento de su biomasa. 

Los resultados para la producción de Azolla en la parroquia Sucre son menores a los 

obtenidos por PROMSA (2004) al evaluar su producción 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 exposición a radiación solar se estimó 2,08 t/ha/m a 45,87 t/ha/m, esté 

fenómeno se deriva de las temperaturas del ambiente controlado del invernadero y nulo ingreso 

de precipitación en los Azollarios, caso contrario de experimento a campo abierto que realizo 

en la presente investigación, donde el cultivo de Azolla estuvo expuesto a las variaciones 

climáticas del sector. 

7.1.3. Contenido de nitrógeno en la NitrAgua 

La asociación simbiótica entre Azolla-Anabaena en un periodo de 15 días hasta un mes 

de la siembra generó entre 180 a 240 kg N ha-1, entre los 45 y 60 días del cultivo el contenido 

de N en la NitrAgua fue de (45 a 67,5 kg/ha) debido al exceso de entrada de precipitación en 

el Azollario responsable de la disolución de nutrientes, a partir de los 81 días el contenido de 

N subió a 150 kgNha-1 permaneciendo así hasta los 120 días, en tanto que en zonas arroceras 

de Chile se obtuvo cantidades de 50 a 60 kg ha-1, según 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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días se fijó de 25 a 60 kg ha-1, mientras que de abril a septiembre las bajas temperaturas y altas 

precipitaciones el desarrollo fue insignificante. De igual manera García (2010) afirma que la 

Pteridofita acuática de la familia de las Salviniáceas en simbiosis con la cianobacteria 

Anabaena azollae es capaz de fijar entre 3 a 5 Kg ha-1
.  

Stewart (1977) citado en (Paredes, 2013) asevera que organismos fijadores en simbiosis 

como leguminosas, captan N atmosférico y producen nitrógeno asimilable: Rhizobium Prom. 

200 kg. N/ha/año, Bradyrhizobium 500 Kg N/ha/año, Actinomycetos Frankia 40 a 200 Kg 

N/ha/año. Finalmente, Sevillano García et al. (1986) indica que el helecho tiene un crecimiento 

rápido, y se lo puede emplear bajo siembra conjuntamente con otros cultivos, en virtud de que 

es capaz de fijar entre 103 a 162 kgNha-1 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 nitrógeno entre 60 y 770 kg ha-1
 año-1.  

En cuanto a la concentración de nitrógeno establecida por la asociación Azolla-Anabaena 

bajo la influencia de varias concentraciones de cobalto, se determinó que el mayor valor 

obtenido (3,36%) corresponde a una concentración de 2,00 ug/l 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 relación entre el carbono y el nitrógeno, se 

descubrió que se obtuvo una mejor relación carbono-nitrógeno en comparación con el mando 

(9,77 ), para el tratamiento con cobalto (10,06) a una concentración de 0,02 ug/l y molibdeno 

(9,93) a una concentración de 10 ug/l (Merma, 2016).  

Azolla se adaptó inicialmente al laboratorio; a medida que crecían, se trasladaban a un 

invernadero para seguir analizando sus requerimientos de crecimiento; posteriormente se 

examinó su desarrollo en campo bajo diversas condiciones de fertilización. El rendimiento de 

Azolla fresca fue de 20 t/ha/mes, lo que equivale a 600 kg de nitrógeno por hectárea cada año. 

La capacidad de fertilización 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 

producción de Azolla es un negocio rentable con una tasa interna de retorno del 50,60% 

(Armijos, 2005). 

7.1.4. Contenido de nitrógeno en biomasa de Azolla 

La composición química de Azolla filiculoides depende del balance de nutrientes, de la 

columna de agua y del manejo del cultivo; además, no solamente está 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 composición química de Azolla, es 

el siguiente: N en peso fresco (4,0 a 5,0 %), N en peso seco (0,2 a 0,3 %), P2O5 (0,4 a 0,5 %), 

Ca (0,4 a 0,5 %) K2O (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. 

Suárez & González García (1998) en su trabajo “Las plantas acuáticas 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 Perú específicamente 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 fósforo  de 0,49 %. El 

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

7.1.5. Contenido de potasio en NitrAgua 

El contenido de K en NitrAgua tuvo un comportamiento estable hasta los 60 días de 

37,63 ppm, después de cuatro meses descendió en 38,68 %; por lo tanto, en dos meses NitrAgua 

produciría un valor equivalente a 56,44 kg K ha-1 al confrontar estos resultados con otros 

insumos que contienen este elemento, Martínez (1994) afirma que el estiércol de ganado mayor 

al año produce 83 kg de K, entonces Azollario originaría la misma cantidad de K en menos 

tiempo. Así 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 l-1. 

7.1.6. Contenido de Ca y Mg en NitrAgua  

Restrepo (1998), como se citó en Picado & Añasco (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 caña (Ca 

2,5% y Mg 0,2%). Gómez & Vázquez (2011), declaran los siguientes valores de Ca (2,6 %) y 

Mg (0,4%) en bocashi. La producción de Ca en el Azollario tuvo un rendimiento de 61,23 kg 

ha -1 y Mg (19,3 kg ha-1).  

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

El Cl- y Na no se consideran elementos esenciales, las plantas los utilizan en pequeñas 

cantidades, los rangos aceptables para evitar toxicidad no deben excederse de 50 ppm en Na y 

70 ppm Cl-, por lo tanto, las cantidades que se han obtenido en NitrAgua (3,5 a 14,5 ppm) hasta 
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los 120 días expresan niveles tolerables para los cultivos (Fertilab, 2015) y (J. López, 2021). 

El B es un micronutriente cuya deficiencia se presenta a nivel celular y vascular, pero la 

principal afección repercute en la disminución del contenido de azúcar en frutos y tubérculos, 

los síntomas 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 está en los 

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

Sanzano (2019) y Cerveñansky (2011) se refieren al azufre como un elemento requerido 

en las mismas proporciones que el fósforo, aumenta la descomposición de residuos vegetales, 

abono verde y concentración de proteína cruda, su deficiencia trae retraimiento de la síntesis 

proteica afectando al proceso de fotosíntesis y fijación de nitrógeno, su absorción 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 óptimos (6,5 a 7,0) para el desarrollo de Azolla 

filiculoides Ruiz(2015), sugiere que Azolla crece con las siguientes características del agua: 

pH de 5,78, conductividad eléctrica 7,4 us/cm, temperatura de 23,5 °C y que se tiene una buena 

reproducción incluso sometida a concentraciones elevadas de Hierro. Por otro lado, Espinoza 

& Gutierrez (2006), manifiestan que a pH 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 agrícolas para riego está determinada por varios parámetros entre ellos el 

RAS (relación de absorción de sodio) Nakayama (1982); Ayers y Wescot (1985) como se citó 

en Fertilab (2015) argumentan que a partir de 3,0 la salinización 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 agroquímicos, y poseen conductividades eléctricas muy elevadas y 

generalmente se evita su consumo para la irrigación debido a la susceptibilidad de ciertos 

cultivos a niveles altos de CE. De esta manera, Rodríguez & Rodríguez (2010), establecen 

parámetros de dureza del agua categorizando como: blanda (0-7 mg/L CaCO3), semi dura (75 

a 150 mg/L CaCO3), dura (150 a 300 mg/L CaCO3), muy dura (> 300mg /L CaCO3). Molinero 
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(2009), expresa la dureza en rangos de calidad: Buena (150 mg CO3Ca/l), media (150 a 300 

CO3Ca/l), aceptable (300 a 500 mg CO3Ca/l), difícilmente utilizable (>600 CO3Ca/l). Con base 

a lo mencionado, NitrAgua a partir de los 15 días aumentado la dureza del agua de buena 

calidad para luego después de los 60 días llegar una calidad media. 

7.1.10. Contenido de HCO3
-en 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 absorción de 

nutrientes por partes de las plantas, el elemento Hierro es el más susceptible, repercutiendo en 

clorosis intervenal en las hojas jóvenes. Así mismo, se expresan niveles adecuados de calidad 

de agua en riego por gravedad o goteo: ninguno (1,5 meq/L), leve a moderado (1,5 a 8,5 

meq/L), severo (8,5 meq/L); riego por aspersión: ninguno (0,6 meq/L), leve a moderado (0,6 a 

3,0 meq/L), severo (3,0 meq/L). Por lo tanto, el agua del Azollario hasta los 45 días no presenta 

problemas de alcalinidad, de aquí en adelante la calidad de agua llegara leve o moderada. 

7.2. Evaluar el nitrógeno bien expresado en el cultivo Brócoli  

7.2.1. Altura de la planta  

Chura & Tancara (2020) empleado abono orgánico líquido aeróbico 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. Martínez (2021), estudio dos variedades de brócoli con distancias de 

siembra diferente: (Brócoli Legacy 0,50 x 0,40 m), (Brócoli Legacy 0,30 x 0,60 m), (Brócoli 

Legacy (Testigo) 0,35 x 0,60), (Brócoli Marathon 0,50 x 0,40m), (Brócoli Marathon 0,30 x 

0,60m), (Brócoli Marathon (Testigo) 0,35 x 0,60 m) midiendo la altura desde el cuello de la 

raíz 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 m2, seguido por la misma variedad con menor 

superficie 0,18 m2ocupada por planta, el promedio más bajo se dio en la variedad Marathon de 

0,20m2, ante lo expuesto en el híbrido Avenger se estima una altura de 33 cm, empero los 

resultados más altos en altura de planta debido aplicación de Azolla + NitrAgua fueron de 70 

cm con una superficie ocupada por planta de 0,066 m2 , se justifican estos resultados debido al 

alto contenido de nitrógeno en el Azollario aplicado en cada riego. 
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7.2.2. Diámetro de planta  

En promedio el diámetro de tallo en el mejor tratamiento es de 20 mm debido a que 

durante el desarrollo del cultivo no se aplicó ningún producto hormonal en la parte área, siendo 

menor al resultado de Navas (2013), en su investigación usando biorreguladores orgánicos 

durante la germinación obtuvo las siguientes medidas; con Dilución de 2 g de Agrostemin en 

1 litro de agua, presentó el mayor grosor a los 21 días 0,29 cm; con Dilución de 4 g de 

Agrostemin en 1 litro de agua, tuvo gran grosor a los 28 y 35 días después de la siembra 0,24 

y 0,27 cm. Mediante a la utilización de ácidos húmicos y fúlvicos el híbrido Avenger H1, tuvo 

en promedio a los 30 días 0,26 cm a los 60 días 0,47 y 0,58 cm, a los 90 días. Por su parte 

Infoagro (2021), asegura que el diámetro del tallo principal varía entre 2 y 6 cm y su longitud 

desde el cuello de la raíz hasta el ápice varía entre (20 y 50 cm). 

7.2.3.  Número de hojas  

El promedio en número 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 & Ramírez (2020) que al aplicar abono químico foliar se registró a 

los 60 y 90 días. A los 60 días se tuvo el mayor número 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 registró 6 hojas utilizando una mezcla de gallinaza y algas marinas como abono 

edáfico. El incremento de hojas en el tratamiento con abono químico es posible que se trate por 

la alta cantidad de nitrógeno presente en este fertilizante (González & 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 más 

NitrAgua con una dosis de (100 mg N l
-1), clasificada como una pella de cabeza mediana y 

10,86 t ha-1 con Urea (40 mg N l-1),el pH del suelo estuvo en un valor de 5,95,no alcanzó la 

cantidad de referencia 6,5 de referencia para producción del cultivo de brócoli, provocando 

resultados inferiores a los obtenidos por Raya-Montaño et al. (2018) que aplicó 120 kg N ha-1 

y obtuvo un rendimiento de 14,1 t ha-1. Pero son mayores a los de Rosero (2015), con abono 

edáfico 10-30-10, un quintal de compost en fertilización de fondo más fertilización 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), realizó fertilización 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: 

• Azolla filiculoides presenta un crecimiento exponencial con el pasar del tiempo del 17 %, 

con valor de R2 de 0,98 al estar expuesto en a condiciones ambientales ingreso de 

precipitación y sin cubierta, con temperatura media del 17° C y humedad relativa de 78%. 

El valor del coeficiente de determinación indica que agentes como fenómenos 

meteorológicos no influyen de manera progresiva en su crecimiento, llegando a duplicar su 

biomasa en un periodo de entre 5 a 6 días. 

• El contenido de nitrógeno bien expresado en el Azollario no tiene un comportamiento 

estable, después de la siembra del helecho hasta los 30 días se alcanza un valor de 160 ppm 

equivalente a 240 kg ha-1 a partir de los 90 a los 120 días, logra fijar 150 Kg ha-1, valores 

suficientes de nitrógeno para el cultivo de brócoli. 

• NitrAgua no solo continente nitrógeno, otros macroelementos como K, Ca, Mg, P, Na, B, 

SO4
- que también se encuentran en forma disponible para su absorción.  

• Azolla utilizada como sustrato es capaz de aportar macronutrientes debido a que en su 

composición química existe 3,45 % N, 0,78 % P, 3,05 % K, 1,18 % Mg y 0,28 % Ca., 

además mejora la estructura del suelo, mediante la porosidad. El pH se encuentra en estado 

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

• Los mejores resultados de altura de planta, diámetro de tallo, número de hojas, y peso de 

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

• La construcción de Azollarios es una propuesta innovadora, de bajo costo, fácil de 

implementar, que contribuye fundamentalmente a la disminución de la contaminación 

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

• Realizar la investigación a nivel de invernadero para impedir el paso de las precipitaciones, 

y así determinar el contenido de nitrógeno asimilable y fijado exacto por parte de Azolla en 

el Azollario, contaminación por otras especies y perdida por evapotranspiración. 

• Medir con estación meteorológica, las distintas variaciones del clima todos los días hasta 

terminar el proyecto para aseverar el crecimiento de Azolla según 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 más alto de nitrógeno se obtiene a los 30 días después del trasplante, se recomienda 

optar por la construcción de dos Azollarios que compensen los requerimientos hídricos 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 parámetros de esta 

investigación con y asegurar el efecto de la simbiosis Azolla-Anabaena en la producción de 

hortalizas. A demás de difundir de manera concreta y precisa al agricultor la tecnología para 

elaborar nitrógeno bien expresado. 
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11. Anexos 

Anexo 1 

Elaboración de Azollarios 

  

Anexo 2 

Trasplante y crecimiento de Azolla. 
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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 brócoli. 

  

Anexo 6 

Alimentación de animales menores. 
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Anexo 7 

Control de precipitación y evapotranspiración del Azollario. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 8 

Control manual de plagas. 
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Anexo 9 

Control de parámetros climáticos. 

 

Anexo 10 

Emergencía del cultivo de brócolí. 
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Anexo 11 

Cosecha del cultivo de brócoli. 
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Anexo 12 

Pellas del cultivo de brócoli. 
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Anexo 13 

Altura en cm del cultivo de brócoli. 

 

Anexo 14 

Diámetro de planta de brócoli. 
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Anexo 15 

Numero hojas de planta de brócoli. 

 

Anexo 16 

Peso de planta de brócoli. 
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Anexo 17 

Costos de producción. 

 

 

 Costos Variables 

Tratamiento
Cantidad de 

N Kg/ha

Precio De N 

$/kg
Costo N Aplicación

Costos 

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 

Kg/planta

Número de 

plantas
Kg/trat. Precio Kg

Ingreso 

bruto $

Cosecha + 

Transporte

Contrución de 

Azollarios
Ingreso bruto

Testigo 0,02 41666 833,32 1,5 1249,98 381,46 0 868,52185

Urea 0,26 41666 10833,16 1,5 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

Tratamiento
Costos 

variables

Ingresos 

Brutos

Beneficio 

Neto

Análisis de 

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

Tratamiento

Costos 

variables 

$/trat

Costos 

marginales

Beneficio 

neto $/trat.

Beneficios 

Netos 

marginales 

$/trat.

Tasa de 

retorno 

marginal %

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

Costos de produción
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Anexo 18 

Certificación de traducción Abstract 

 


