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1. Titulo

Generacién y aprovechamiento de nitrégeno bien expresado a partir de la
asociacion simbittica azolla-anabaena en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.) en

la parroquia Vilcabamba, cantén y provincia de Loja.



2. Resumen

Azolla filiculoides es un helecho acuético flotante capaz de fijar nitrégeno atmosférico en
simbiosis con la bacteria anabaena y convertirlo en formas asimilables para las plantas;
ademas, en su desarrollo genera nitrégeno en la biomasa y en el agua que al ser incorporado
al suelo brinda ventajas, incrementar la fertilidad y la estructura del suelo. Con la finalidad de
contribuir a la agricultura familiar campesina se propuso obtener y aprovechar nitrégeno bien
expresado a partir de la simbiosis azolla-anabaena en condiciones accesibles para los
agricultores en el cultivo de lechuga. La investigacion se realiz6 en la parroquia Vilcabamba,;
en un disefio completamente al azar, con tres repeticiones; se probaron cinco tratamientos:
testigo, NitrAgua, Urea, Azollay Azolla méas NitrAgua; se recopilaron datos de altura de planta,
namero de hojas, diametro de tallo y peso a los 15, 30 y 60 dias. Los mejores resultados se
obtuvieron a los 60 dias con la incorporacion de biomasa de Azolla y NitrAgua: 20 cm de
altura de planta, 2 cm de diametro de tallo, 18 hojas por plantay 114 g de peso. La aplicacion
conjunta de biomasa de azolla como sustrato mas el riego con NitrAgua, es un eficaz
biofertilizante ya que el cultivo de Lechuga se beneficia del aporte de nitrégeno bien
expresado. Las caracteristicas del agua en el azollario fueron: pH 7,5, temperatura promedio

ambiental de 22°C, contenido de nitrdgeno en el azollario méximo de 130 mg/I.

Palabras clave: Biofertilizante, Fijacién de Nitrégeno, Azolla, NitrAgua.



2.1. Abstract

Azolla filiculoides is a buoyant aquatic fern capable of fixing atmospheric nitrogen in symbiosis
with anabaena bacteria and transforming it into assimilable forms for plants; in addition to this,
during its development, it generates nitrogen in the biomass and in the water that, when it is
incorporated into the soil, provides advantages, increasing fertility and soil structure. In order
to contribute to peasant family agriculture, it was proposed to obtain and harness well-
expressed nitrogen from the azolla-anabaena symbiosis in conditions accessible to farmers
in the lettuce crop. The investigation was carried out in the Vilcabamba parish; in a completely
randomized design, with three repetitions; five treatments were tested: testigo, NitrAgua, Urea,
Azolla y Azolla plus NitrAgua; data on plant height, number of leaves, stem diameter and
weight at 15, 30 and 60 days were collected. The best results were obtained after 60 days
with the input of Azolla and NitrAgua biomass: 20 cm plant height, 2 cm stem diameter, 18
leaves per plant and 114 g weight. The joint application of Azolla biomass as a substrate plus
irrigation with NitrAgua is an effective biofertilizer since the lettuce crop benefits from a well-
expressed nitrogen contribution. The characteristics of the water in the azollario were: pH 7.5,
average environmental temperature of 22°C, nitrogen content in the azollario maximum of 130
mg/l.

Key words: Biofertilizer, Fixation the Nitrogen, Azolla, NitrAgua.



3. Introduccidén

La reposicién de nutrientes al suelo, luego de la extraccién en los procesos productivos,
se torna en una actividad desconocida o de poca importancia por los agricultores,
particularmente de aquellos que se dedican a la agricultura familiar campesina, denominados
pequefios productores.

La aplicacion de abonos por parte de los pequefios productores es cada dia, con altos
costos debido al desconocimiento y falta de capacitacién de otras alternativas al empleo de
fertilizantes quimicos nitrogenados. Segun Coll, (2020) sefiala sobre el desarrollo en los
distintos sectores, existiendo cada vez diversos tipos de agricultura, a mas de una serie de
innovaciones que dan lugar a nhuevos métodos de practicarla; Ahora bien, Montoro et al,
(2009) mencionan: “los modelos agricolas practicados a nivel ambiental contribuyen a la
contaminacién por el uso inadecuado de plaguicidas, esta condicién provoca problemas de
salud para las poblaciones que estan directamente expuestas a sustancias toxicas utilizadas

para el control de plagas”.

Es importante adaptar, evaluar y cuantificar el cultivo de Azolla-Anabaena, en
hortalizas (lechuga) bajo las condiciones y ecosistemas acuaticos presentes en la parroquia,
considerando que, el agua almacenada en los azollarios acumula nitrégeno. Y este sera
distribuido a través del riego para fertilizar los cultivos de perennes y cortos reduciendo con
ello el desmedido, inadecuado y dafiino uso de agroquimicos, por conocerse que ésta
repercute en la salud del suelo, del agua y de los seres vivos. Cardenas y Navarro et al,
(2004) afirman los principales factores tecnoldgicos asociados al aumento de los rendimientos
agropecuarios obtenidos en los ultimos tiempos es el elevado uso de fertilizantes, las mejoras
genéticas han aumentado el rendimiento de los cultivos, pues se ha demostrado que el uso

de fertilizantes en combinacién con el riego y la proteccion quimica es eficaz.

En contraposicién, Montafio, (2021) postula que un nuevo modelo esta en auge, la
Agricultura Biogénica, que significa generador de vida, en la medida que incluye nitrégeno
bien expresado (Nbe) y elementos naturales en su constitucién esencial. Es asi que la
presente investigacion muestra la Generacion y aprovechamiento de nitrégeno bien
expresado a partir de la asociacion simbidtica azolla-anabaena en el cultivo de lechuga

(Lactuca sativa L.) en la parroquia Vilcabamba.



Objetivo general
Contribuir a la agricultura familiar campesina de la parroquia Vilcabamba con la generacion y

aprovechamiento de nitrégeno bien expresado mediante la simbiosis azolla-anabaena.

Objetivos especificos

1. Producir nitrégeno bien expresado en condiciones accesibles para los agricultores de la
parroquia Vilcabamba.

2. Evaluar el efecto del nitrégeno bien expresado en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa
L.).



4. Marco Teodrico
4.1. Laagriculturay laimportancia del nitrégeno

La agricultura constituye uno de los sectores primarios en la economia de los paises,
debido al aporte de alimentos y la generacion de plazas de empleo; en este sentido se define
como el conjunto de actividades desde la preparacién del suelo, manejo de cultivos y la
comercializacién. Ademas, aporta a la seguridad alimentaria e influye en el desarrollo de la
sociedad; sobre el origen Andrade, (2016) expone: Histéricamente la agricultura tuvo sus
origenes alrededor de 15 000 afios atras en la regién del suroriente de Asia, que poseia
condiciones climatoldgicas favorables para el crecimiento de cereales: trigo, cebada vy
centeno. En este periodo el ser humano evolucioné en su forma de vida, pasando del
nomadismo al sedentarismo. Alguien observé que las semillas que arrojaban al suelo, podian

germinar, crecer y producir alimentos.

Ademas, sostiene “la agricultura ha atravesado varios cambios hasta que a mediados
del siglo XVIII surgio la “revolucién agricola”, que consistia en pasar de una agricultura
artesanal y agraria a una industrial y mecanizada, destacandose por el aumento en la
produccion agricola”. En este contexto, siglos mas tarde surgié la denominada “revolucion

verde”, con predominio de los fertilizantes nitrogenados.

Morales, (2020) sefiala que a partir del 2010 la “agricultura alternativa” se ha
fortalecido como una forma innovadora de cultivo; por su parte, la “agricultura ecolégica” se
caracteriza por el cultivo de productos no contaminantes. También se encuentra la
“agricultura natural” que optimiza la maquinaria agricola y todos los recursos que utiliza la
agricultura tradicional; la “agricultura organica”, que no presenta deterioro en el area cultivada;
en este contexto, Montafio (2015) menciona: “actualmente surge otra alternativa de
produccién, bajo el nombre de “agricultura biogénica”, constituye la era de conocimiento
tropical, produciendo nitrdgeno natural; el término biogénico significa que genera vida,

permitiendo cumplir una de las funciones originarias de la naturaleza”.

4.1.1. Agriculturaen el Ecuador

La agricultura en Ecuador representa un sector primario por su aporte econémico al
PIB, por esta razon desde la Constitucién de la Republica, la agricultura se ha fortalecido
como un motor productivo a nivel nacional, permitiendo aprovechar todos los recursos
naturales como suelo y condiciones climaticas. Ahora bien, Sanchez, (2020) define a la
agricultura en Ecuador como “una principal fuente de empleo e ingresos, debido que el 30 %

de la poblacién se dedica a esta actividad agricola; ademas, es fundamental para el pais
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debido a que la poblacion vive y se alimenta de la agricultura”. Este sector se lo define como
un eje principal en la economia nacional, especialmente en aspectos econdémicos y la
seguridad alimentaria; en este sentido, desde la perspectiva del Ministerio de Agricultura, la
productividad agricola en Ecuador aporta el 8,5% a los ingresos del pais, siendo este el sexto

sector de aporte en la produccion.

El suelo es un sistema natural que permite el desarrollo de todas las plantas gracias
a sus propiedades nutritivas; cabe mencionar que se conforma por la superficie de la corteza
terrestre que alberga gran diversidad de seres vivos, considerado también como un recursos
natural y esencial; no obstante, este sistema ha presentado problemas ambientales, por
nombrar la erosion agricola que se genera debido a su demanda, compactacion que son
factores asociados al uso de maquinaria agricola y el uso inadecuado de fertilizantes
nitrogenados ONU, (2015).

La FAO conceptualiza al suelo como el contenido de nutrientes que principalmente
son aprovechados por las plantas, por tal motivo, se considera fértil a un suelo cuando su
calidad de nutrientes es buena para la plantas que requieren de estos contenidos; por ello,
existen macronutrientes que segun la FAO, (2013) afirma: “Los macronutrientes son
requeridos en el suelo en grandes cantidades para ser aprovechados por los cultivos, su
presencia es indispensable para el crecimiento y productividad. Los principales son:
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K) y Magnesio (Mg)” (p. 5). En este contexto, es
importante mencionar a los micronutrientes que principalmente son demandados por la planta
en cantidades minimas; sin embargo, son indispensables en el desarrollo de los cultivos;
ocasionando un desorden fisiolégico de la planta cuando presentan deficiencias; no obstante,
mediante niveles adecuados permite el aporte a las plantas con manganeso, hierro, boro,

zinc, Molibdeno, cobre, azufre, entre otros.

4.1.2. EIl Nitrégeno

Maria Florencia Benimeli et al. (2019) definen al nitrdgeno como “un elemento
guimico esencial para los seres vivos, considerado un macronutriente y también un
componente basico de proteinas, acidos nucleicos y otros compuestos”. Este elemento aporta
en el desarrollo de la planta y su efecto en la produccion vegetal; se lo puede encontrar en
las rocas, sedimentos y suelos con un 98% dentro de su estructura quimica; ademas oscila
entre la atmosfera, en la naturaleza se puede encontrar reservas de nitrdgeno, siendo
aprovechados en el reino vegetal; de hecho, en el aire se lo puede encontrar en forma

molecular o también denominado como gas diatdnico constituyendo el 78% de la atmosfera;



entonces, el nitrdgeno molecular adquiere una consecucion de actividades o procesos como
fijacion, oxidacion biolégica con el proposito de disponer su funcién a las plantas; cabe
mencionar que la trasformacion del nitrégeno en la oxidacion es compleja debido a sus
organismos vivos, la fijacion biolégica (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.

Resulta claro identificar al nitrbgeno como un elemento indispensable en el desarrollo
de la planta, especialmente en la composicion de acidos nucleicos y proteinas; ademas, de

otros componentes celulares, brindando un aporte al crecimiento de organismos.

Tabla 1.
Estados de oxidacién de los componentes del nitrégeno.
Compuesto Estado de oxidacidn
NHs -
N2 0
N2 |
NO I
N203 Il
NO:2 v
N20s vV

Fuente (Garcia 2011)

Garcia, (2011) menciona sobre los atomos de nitrégeno que se encuentran en un
movimiento constante, estos forman un ciclo del nitrégeno; ademas, la estabilidad del
nitrdgeno en ocasiones puede dificultar la combinacion con ciertos elementos que presenta
dificultades de asimilacién por los organismos, tomando directamente el nitrégeno del aire,
gue permite originar compuestos que pueden incorporarse en las plantas, siendo el punto de
partida de un ciclo del nitrégeno, por consiguiente, se puede sintetizar las proteinas mediante
los animales herbivoros gracias a sus excrementos para el que nitrdgeno se incorpore en el
suelo, por tal motivo, este ciclo llega a su fin con la intervencion de las bacteria
desnitrificantes, estas pueden devolver la cantidad de nitrégeno inorganico del suelo a la

atmosfera.

4.2. Ciclo del nitrogeno

El ciclo del nitrogeno (Figura 1) se lo considera como un ciclo complejo en la
naturaleza, puesto que se lo considera como un movimiento del nitrégeno dentro de la
atmosfera, hidrosfera, biosfera y la geosfera, para ello se lleva a cabo una serie de procesos
quimicos, fisico y bilégicos que pueden convertir el nitrbgeno gaseoso en organico para este

ser disuelto en la atmosfera. Ifion, (2018)lo define como un “proceso por el cual el nitrégeno



circula y recircula a través del mundo, las tres etapas principales de este ciclo son:

Amonificacion, Nitrificacion y Asimilacién”.

Figura 1.
Ciclo del Nitrégeno en la naturaleza.
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Las plantas pueden tomar el amonio y el nitrato a través de las raices para la sintesis
de sus proteinas y los &acidos nucleicos. Ahora bien, el ciclo del nitrdgeno es de suma
importancia, especialmente en los organismos vivos; biologicamente es utilizable, ademés de
ser puntual en la elaboracion ADN, proteinas, aminoacidos, acidos nucleicos y esencial para
el desarrollo productividad de la agricultura; en este sentido. Alvarez, (2021) complementa,
las plantas e incluso el ser humano son incapaces de fijar el nitrbgeno a partir de su forma
gaseosa (N2), a pesar de ser necesario para producir amino&cidos, proteinas, acidos

nucleicos y ADN.

Ube, (2021) afirma: “En la agricultura, el nitrégeno es esencial para el crecimiento
vegetal y la alta productividad de los cultivos; la absorcion se produce durante el desarrollo
foliar y la floracion” (parr. 3). En tal sentido, los nutrientes minerales determinan en forma
directa e indirecta el crecimiento de las plantas, especialmente el nitrdgeno en donde los
suelos son carentes cuando existe una limitada presencia de este elemento, conllevando a
una baja produccion; en este sentido, es importante mencionar que una planta con
deficiencias de nitrdgeno presenta una coloracion amarillenta en las hojas y tallos; ademas,
del deficiente desarrollo y debilidad de la planta. Sin embargo, cuando existe disponibilidad
de nitrgeno el tallos y hojas de la planta crece normalmente. En Ecuador la flora y fauna,
ademas de la ganaderia utiliza un 3% de nitrogeno.


https://concepto.de/ser-humano/
https://concepto.de/proteinas/
https://concepto.de/acidos-nucleicos/
https://concepto.de/acidos-nucleicos/
https://concepto.de/adn/

En relacion a las especies comunes del nitrogeno en el ambiente es necesario
destacar que el aporte de algunas bacterias y cianobacterias es esencial en los cultivos,
desde esta perspectiva, Ortega, (2012) manifiesta: el nitrdgeno molecular puede ser
asimilable, al romper la unién de sus enlaces por medios enzimaticos y a producir compuestos
nitrogenados, que pueden ser aprovechados por las plantas, que forman relaciones

simbidticas con las cianobacterias.

4.3. Fertilizantes

Los fertilizantes son sustancias sintéticas e inorganicas que se incorporan al suelo
para complementar los macros y micro nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas;
al respecto, Larrazabal, (2020) menciona que el uso de fertilizantes ha generado una
expansién en el mercado mundial y se encuentran en estado solido o liquido. El sector
industrial ha creado un sinnimero de fertilizantes nitrogenados: urea, amoniaco, fosfonitrato,

ureico amoniacal, nitrico, sulfato amonico y nitrato de amonio.

Pazos-Rojas et al, (s. f.) mencionan, el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados ha
dado impactos positivos en el rendimiento de cultivos; sin embargo, afecta a la salud del
productor y su economia debido al efecto contaminante y a sus elevados costos. Mientras
gue Camacho, (2017) manifiesta, los fertilizantes tienen mas acogida con la aparicion de la
“revolucion verde”; Infoagronomo, (2021) advierten sobre la crisis de fertilizantes, pues con la
dificultad energética actual, la elaboracion de fertilizantes quimicos, ha incrementado los

costos de produccion.

Alcantar & Trejo, (2009) mencionan: “La Urea (CO(NH.):) es la mayor fuente de
nitrégeno procesado (concentracion del 46 % de N) y se obtiene de la sintesis del amoniaco.
La aplicacion en cultivos requiere de buenas practicas agricolas, para evitar pérdidas por
evaporacion y lixiviacion”. Yara Latinoamérica, (2020) confirma el proceso de ingreso del
nitrégeno ureico a la planta en forma de amonio o nitrato; explicando una serie de
transformaciones y a su vez las desventajas que tiene al desprender gases (COy)
contaminantes causantes del efecto invernadero, desprendimiento de amonio por

volatilizacion, lo que significa pérdida parcial del nitrégeno presente en la urea.

Intagri, (2017) detalla los principales fertilizantes nitrogenados (Tabla 2) utilizados en la
agricultura y advierte el aumento de los costos, las precauciones por el cuidado al medio

ambiente y el interés en mejorar el uso eficiente.
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Tabla 2.

Principales fertilizantes nitrogenados.

- Contenido -
Fertilizante de N (%) Caracteristicas
Es un liquido a alta presion que puede ser aplicado en bandas
Amoniaco anhidro 82 profundas antes, o después de la siembra, siempre y cuando no
exista contacto directo con la semilla.
Es una fuente cuyo nitrégeno se vuelve disponible para la planta
cuando se convierte en amonio (NH4+) y luego en nitrato (NO3-
Urea 45 o . Y
), puede utilizar sélo o en mezclas con otros fertilizantes secos o
liquidos.
Es una fuente soluble de facil disponibilidad de nitrégeno y azufre
Sulfato de amonio 21 (S). El sulfato de amonio es un fertilizante acidificante, por lo que
Su uso es recomendable en suelos alcalinos.
Su principal caracteristica es ser un fertilizante que proporciona
Nitrato de amonio 34 el nitrégeno en las dos formas en la que es absorbido por las
plantas: nitrato (NO3-) y amonio (NH4+).
Es el nitrato de amonio anteriormente mencionado, pero ahora
Fosfonitrato de amonio 33 con un contenido de 33 % de nitr6geno y estabilizado con 3 % de
fésforo.
- Es un fertilizante granular que se aplica a menudo s6lo o con
Fosfato monoamonico 11
otras fuentes.
Fosfato diamonico 18 Es un fertilizante solido altamente soluble.
Es un fertilizante de alta solubilidad que aporta dos nutrientes:
Nitrato de potasio 13 nitrogeno y potasio. Es considerado un fertilizante de
especialidad.
Acido nitrico 22 Es un excelente producto que sirve para ajustar el pH de las

soluciones nutritivas utilizadas en fertirriego o hidroponia.

Fuente (Intagri, 2017)

4.3.1. Uso de Fertilizantes en el cultivo de Lechuga

Martinez Barreno, (2019) en la investigacion sobre “Evaluacion del biosol generado

en la produccion de biogas, como biofertilizante en el cultivo de lechuga” reporta alturas de

planta 15,3 cm y peso del follaje de 462,4 g/planta con la aplicacion de biosol de 2kg/m2; en

contraste de 7,03 cmy 12,8 g/planta con la aplicacién de fertilizacién convencional.

Ravelo Navarrete, (2019) en la investigacion de Respuesta agronémica de la lechuga

(Lactuca Sativa I.) Con dos tipos de fertilizantes, quimico y organico (Phos-Pro) y (Biofol

NPK+Algas marinas) a diferentes dosis, (1,2 y 1,6 ml/ha) y un tratamiento testigo absoluto,

puesto que no se suministré ningun fertilizante a este tratamiento, se utilizaron 180 plantas.

Con un promedio de largo de hoja de 17.7 cm con la utilizacién de los fertilizantes y en el
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testigo de 15.3 cm, se obtuvo como promedio general de 16,29 cm. La altura de la planta tuvo
mayor promedio con 22,50 cm, con la aplicacién del producto organico, sin embargo, con el
fertilizante quimico presentaron promedios con 20,42 cm, en relacion al diametro del tallo un
promedio de 0,89 cm, el peso de la planta se obtuvo un peso de 59,69, con la dosis de 1.6

mi/ha con la dosis de 1.2 ml/ha 66,7g, mientras que el testigo fue el de menor peso con 40.5g.

4.3.2. Fijacion biologica del nitrégeno

La fijacion del nitrdgeno se refiere a la oxidacion o reduccion del nitrégeno para formar
amonio, nitrito, nitrato u 6xidos que pueden ser asimilados por las plantas; Garcia, (2011)
postulan, “La fijacion biolégica de nitrégeno es un proceso llevado a cabo por algunos
microorganismos capaces de aprovechar directamente el N2 del aire a través de bacterias,
formando estructuras radiculares resultantes de la simbiosis entre la planta y la bacteria” (p.
6). Dicho proceso, ademéas de permitir el uso del nitrdgeno atmosférico, contribuye a la
reduccion de la degradacion del suelo y puede ser llevado a cabo por microorganismos en
simbiosis con plantas o en vida libre. Montafio, (2020) se refiere a una segunda revolucién
verde con la fijacion biolégica de nitrégeno, una agricultura saludable generada a través del
cultivo de azolla, helecho acuatico que en simbiosis con la cianobacteria anabaena genera el
denominado “nitrdgeno bien expresado” (Nbe).

Mayz Figueroa, (2004) sostienen, “entre los microorganismos capaces de realizar la
fijacion biolégica de nitrdgeno se encuentran actinomicetos, bacterias y algas verde-azules
gue viven de manera libre o en asociaciones”; aspecto corroborado por Urzla, (2005).

Mora et al. (2017) manifiestan para que los organismos puedan incorporar a su
metabolismo el nitrdgeno, éste necesita encontrarse en forma inorganica no gaseosa ni
organica; por ejemplo, en moléculas de amoniaco (NH?), nitrato (NO%*), aminoacidos,
proteinas, etc. Las cianobacterias, son capaces de capturar y transformar el dinitrégeno
mediante una reaccién quimica a partir de la cual rompen los triples enlaces que unen a los
dos atomos de nitrégeno e incorporan hidrogeno para formar amoniaco, compuesto
inorganico que puede ser aprovechado facilmente por los organismos; proceso conocido
como Fijacion Biol6gica de Nitrogeno (FBN), el cual consiste en la transformacion de N3
(nitrégeno molecular) en amoniaco (NH?), mediante procesos enzimaticos. EI amoniaco asi
formado, puede reaccionar posteriormente y ser ionizado para convertirse en amonio (NHs+) 0
ser oxidado y transformarse en nitratos (NO* ) y de esta forma poder ser aprovechado por
los organismos. la FBN se lleva a cabo cuando, en el agua, la concentracion de nitrégeno
inorganico es muy baja; entonces, en los organismos fijadores, la enzima nitrogenasa entra
en accion. La FBN depende de la energia que proporciona la luz del sol, pues es necesaria
para llevar a cabo la fotosintesis, la cual genera adenosin trifosfato (ATP), molécula que

almacena y transfiere energia en todos los procesos metabélicos de los seres vivos (incluso
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el humano), la cual se utiliza como fuente de energia para romper el triple enlace de la
molécula de N en la FBN. Para que la enzima nitrogenasa actle, es indispensable la
ausencia total de oxigeno, ya que su presencia inhibe la actividad de la enzima; debido a
esto, las cianobacterias han desarrollado algunas estrategias, como la formacién de células
especializadas, denominadas heteroquistes o heterocistos, y el bloqueo de fijacion de
nitrégeno en medios acuaticos la formacion de 0, dentro de esta célula. Ademas, algunas
cianobacterias han desarrollado barreras fisicas de proteccién para impedir la difusion del O,

o la eliminacién metabdlica de éste, mediante la elevacién de la respiracion.

4.3.3. Nitrégeno bien expresado

Especificamente, las proteinas son moléculas grandes y complejas formadas por una
0 mas cadenas de aminoacidos que se pliegan generando una estructura tridimensional (3D),
en los vegetales intervienen en diferentes funciones: enziméticas, de transportacion, catalisis
de reacciones bioquimicas, procesos de fotosintesis, respiracion, sintesis de azUcares

almidones y otros compuestos (Mengel & Kirkby 2000).

4.4, Aguaparariego

El agua que se aplica para el desarrollo de los cultivos puede tener un origen diverso:
rios, lagos o corrientes continGas de aguas naturales, pozos, entre otros. El agua para riego
debe reunir requisitos minimos, como la calidad expresada en concentracion de iones (Ca?,
Mg?*, Na*y K*) y cationes (COs%, Cl- y SO4%), aniones y otros de menor proporcién, como el
B%*, I'y NOs', la conductividad eléctrica (CE) también es (til para determinar la concentracion
total de sales solubles; la CE y el Na* son dos parametros fundamentales que definen la
aptitud del agua para riego. El alto contenido de sales en el agua de irrigacidon genera un
aumento de la presién osmotica en la solucién del suelo, disminuyendo la adsorcién de agua
por parte de las plantas (Carabali et al. 2019).

Guilcamaigua y Chancusig, (2019) define la calidad de agua por algunas de sus
caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas, en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente del Ecuador, se encuentra los valores de referencia para
pardmetros de calidad de agua para uso en actividades agricolas y pecuarias, otra forma de

evaluar es partir de los criterios de calidad de agua de la OMS (Tabla 3).

En relacién a los requerimientos de agua para riego se establece, la cantidad de
liquido depende de ciertos factores como las necesidades hidricas de los cultivos y la cantidad
de agua disponible en forma natural, (Quinteros 2019) senala “en las aguas naturales, de las

cuales se toma para riego, pueden presentarse contaminantes de naturaleza inorganica,
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especialmente fertilizantes y metales pesados los cuales tienen importancia por su toxicidad

para los organismos vivos”.

Una clasificacién de agua para riego se basa en el efecto sobre las propiedades de la
solucién al entrar en interaccién con el suelo, se debe verificar la calidad del agua de la fuente
de agua para monitorear si existen cambios que puedan afectar negativamente a los cultivos,

pues tiende a incrementar la concentracion de sales, sodio y/o bicarbonatos Salas, (2015).

Tabla 3.

Criterios de calidad de agua de la OMS.
Parametro Expresado Unidad Criterio de calidad
Aceites y grasas Pelicula/visible mg/l Ausencia
Aluminio Al mg/l 5,00
Arsenico As mg/l 0,10
Berilio Be mg/l 0,10
Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mg/l 2,00
Colbalto Co mg/l 0,01
Cobre Cu mg/l 0,20
Coliformes NMP NPM/100ml 1000
Cromo Cr? mg/l 0,10
Fluor F mg/I 1,00
Hierro Fe mg/l 5,00
Huevos de parasitos mg/l Ausencia
Litio Li mg/l 2,50
Materia flotante Visible mg/l Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,20
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/l 0,20
Nitritos NO- mg/l 0,50
Oxigeno disuelto Od mg/l 3,00
pH Ph mg/l 5-9
Plomo Pb mg/l 5,00
Selenio Se mg/l 0,02
Sulfatos S0,2 mg/l 250
Vanadio \/ mg/I 0,10

Fuente (Guilcamaigua & Chancusig 2019)

Existen varios parametros y propiedades quimicas que determinan la calidad del agua

de riego, entre ellos:

e Durezadel agua

Segun Olivieri, (2020), la dureza del agua es basicamente la suma de las concentraciones
de calcio y magnesio del agua, expresadas en partes por millon de CaCOs;, El calcio y el

magnesio son nutrientes esenciales para las plantas. Cuando la dureza es alta, puede
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precipitarse las sales de magnesio y calcio en los sistemas de riego; sin embargo, sila dureza

es baja, puede ocasionar corrosion en el sistema de riego,

e Salinidad del agua

La salinidad del agua se mide como TDS (sélidos disueltos totales) y como conductividad
eléctrica (concentracion de sales disueltas en el agua). Un nivel de salinidad demasiado
elevado reduce la capacidad de la planta de absorber el agua lo que implica disminucion del

rendimiento, marchitamiento, hojas quemadas y otras afectaciones.

° pH

El potencial hidrégeno es importante en el riego, debido a su influencia en la solucion de sales

minerales; la mayoria de nutrientes estan disponibles a pH de 5,5 a 6,5.

e Laalcalinidad del agua

La alcalinidad del agua es la medida de la capacidad del agua de resistir a las
variaciones del pH. Se calcula como la suma de &cido carbénico (H2COs3), bicarbonatos
(HCQO?®) y carbonatos (CO3?) en el agua.

e RAS

La relacién entre sodio, calcio y magnesio ayuda a estimar el potencial del sodio en el
agua para absorber las particulas de suelo; en relacién al calcio y al magnesio, valores
superiores a 10 pueden ocasionar la pérdida de capacidad y estructura de infiltracion del
suelo, particularmente en los terrenos que tienen una concentracién relativamente alta de

arcilla.

Proain, (2020) sefiala, cada uno de los pardmetros son necesarios para clasificar el
agua para determinar las técnicas apropiadas para su manejo; en este sentido Monge (2017)
manifiesta el agua es apta para riego agricola cuando garantice un rendimiento 6ptimo, no
produzca efectos perjudiciales al suelo.

En la Tabla 4, se presenta los pardmetros y valores normales.
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Tabla 4.
Valores normales en agua de riego.

Pardmetros Simbolo Unidad Valores normales en agua de riego
Salinidad

Cationes y aniones

Sodio Na? meq/l 0-40

Calcio Ca?* meq/| 0-20

Cloro Cr meq/l 0-30

Magnesio Mg?* meq/| 0-5

Carbonatos COs?* meq/| 0-01

Sulfatos SO04% meq/| 0-20

Bicarbonatos HCOs. meq/| 0-10

Contenidos en sales
Total, sodios en

solucion TSD mg/I 0-2000
Conductividad eléctrica CE4 dS/m 0-3
Nutrientes

Amonio-nitrégeno NOs4-N mg/l 0-5
Nitrato-nitrégeno NOs-N mg/l 0-10
Potasio K* mg/l 0-2
Fosfato-fosforo PO4-P mg/l 0-2
Varios

Acidez o basicidad pH 1-14 6-8’5
Boro B mg/l 0-2
(I?eelsgg?g de absorcion RAS meg/! 0-15

Fuente (Olivieri, 2020)
4.4.1. Anabaena

Anabaena pertenece al dominio Bacteria, propuesto por Carl Woese en 1990, al igual
gue otras cianobacterias, pueden realizar procesos de fijaciébn de nitrégeno en ausencia o
presencia de luz; incluso cuando son cultivadas en ausencia de nitrégeno estas captan

diéxido de carbono y realizan fotosintesis Gémez,(2019)

Anabaena, son organismos aerdbicos que son capaces de capturar la energia solar y
usarla en la producciéon de compuestos organicos, algunas funcionan como simbiontes,
Bonilla et al., (2009); pueden asociarse simbidticamente con hongos, musgos y helechos
Rosales-Loaiza et al., (s.f.)Aguilar, (2008), describe las condiciones que favorecen el

desarrollo de la Anabaena (Tabla 5).
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Tabla 5.
Condiciones favorables en el desarrollo de la cianobacteria Anabaena.

Parametro Descripcién
Temperatura 15a22°C,
Intensidad de luz Menor que el de las algas.
Absorcién de nutrientes En el dia mayor tasa de absorcion
deNyP.
Rango de pH 8-9
Método mas efectivo para la N
. - Agitacion
aireacion
Salinidades 15 g/L

Fuente (Aguilar, (2008)

4.4.2. Azolla

Segun Bracamonte, (2015) la palabra azolla, tiene origen griego, proviene de los
términos azo y ollyo (muerta por sequia); pertenece al reino Plantae, divisién Pteridophyta,
clase Pteridopsida, orden Salvanialess, familia Azollaceae considerados como organismos
de facil propagacién, adaptandose a diferentes altitudes y climas; género Azolla, se divide en
dos subgéneros: Azolla y Rhizosperma; se conocen cinco especies de Azolla ampliamente
distribuidas a nivel mundial: A, caroliniana, A, filiculoides, A, microphylla, A, pinnata, A,
mexicana, A, microphylla; esta distribucién ha sido influenciada por el hombre, por la
introduccion indiscriminada del helecho de un pais a otro y dentro de cada pais a diferentes

territorios.

Montafio, (2020) la define como: “una planta milagrosa por sus propiedades
beneficiosas para la agricultura, debido a su alto contenido de nitrégeno que remplaza a los
mejores fertilizantes elaborados a base de quimicos”; Aguiar-Arguello, (2020) afirma, es un
organismo natural importante, a pesar de ser considerado una maleza en algunos paises,
tiene caracteristicas que benefician en el campo agricola in situ, debido a su naturaleza
simbiética con cianobacterias, a su capacidad de adaptacion y absorcion de nutrientes que la

convierten en un valioso recurso.

Portela, (2017) y Aldas-Jarrin et al.(2016) mencionan, es un género de helechos de
aspecto poco frecuente, a diferencia de los helechos comunes, son diminutas y crecen en

colonias flotantes sobre masas de agua.

Azolla tienen la capacidad de asociarse con un organismo todavia mas pequefio, que
no se ve a simple vista, pero que habita en las raices; la cianobacteria anabaena azollae, es
un organismo microscopico que absorbe el nitrdgeno, la planta lo almacena y usa para su

metabolismo esencial Rodriguez et al., (2019)
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4.4.3. Asociacion simbidtica Azolla-Anabaena

La asociacion simbidtica Azolla-Anabaena fue descubierta en la época de los 70 por
Strasburger; en este sentido, Sevillano Garcia et al.(1986) afirman “es la unica simbiosis
conocida entre una pteridofita y una cianoficea y estd ampliamente distribuida en aguas
dulces tropicales y templadas de todo el mundo”. Por tal motivo, estos autores postulan que
todas las especies de Azolla que se han investigado contienen un alga azul verdosa que se
la identifica como Anabaena azollae. El simbionte extracelular que principalmente habita en
ciertas cavidades que se forman por hojas de helechos, contienen proteccion quimica y fisica;
ademas, aportan con cierta cantidad de nutrientes minerales compuestos por energéticos; en

este sentido, Azolla dispone de sustancias nitrogenadas sintetizadas por la cianoficea.

Mendez etal, (2018) Azolla-anabaena funciona mediante la acogida de Ila
cianobacteria Anabaena en las cavidades de las hojas de azolla; la cianobacteria por medio
de sus células heterocities, captan el N, de la atmésfera y lo reducen a (NH4*), que es una
forma en la que los organismos autotrofos, es decir las plantas, logran asimilarlo. En relacion
a la morfologia del azolla, tiene hojas triangulares y a veces poligonal, se las puede
caracterizar por su flotacion en la superficie del agua, su color es verdoso, dando la apariencia
de alfombra con un color verde oscuro a rojizo, El didmetro de las hojas varia entre 1,0 a 2,5

cm en especies pequefas, como el Azolla pinnata y hasta 15 cm en el caso de Azolla nil6tica.

4.4.4. Condiciones del Habitat

Para que Azolla se desarrolle y mantenga el sistema simbiético en buenas condiciones, es

necesario que se cumplan los siguientes factores:

e Temperatura: Puede soportar un rango bastante amplio, pero no resiste temperaturas
inferiores a 0°C o superiores a 35°C.

e pHentre 6y 7 sonlos mas adecuados.

e Agua: Es un factor importante debido a que el helecho es sensible a la desecacion.

¢ lluminacién: No presenta problemas con respecto a la luz; en condiciones sombreadas
Azolla mantiene su color verde natural, mientras que con la luz directa del sol sus hojas
llegan a tornarse de color rojizo debido al pigmento de antocianina.

¢ Reproduccion: Azolla duplica su peso cada 17 dias en promedio y durante 3 meses que
es su ciclo de vida siempre que las condiciones medio ambientales sean favorables
(Monteros, 2011).

Montafio, (2021) y Ruiz, (2015) sefialan, la multiplicacién de Azolla se realiza por

esporas, como es propio de los helechos; y por division espontanea (brote lateral) de las
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plantas adultas, la rama mas grande tiende a dividirse, echando sus propias raices y

convirtiéndose en una nueva planta.

La distribucion de Azolla en Ecuador (Tabla 6) va desde los 0 — 2300 msnm, en Costa,
Sierra, Amazonia y Galapagos, presentando también una variedad de especies adaptadas a

los distintos pisos climaticos Alvarado Diaz, (2017).

Tabla 6.
Distribucion geografica del género Azolla en el Ecuador.
Especie Distribucion/Provincia
Azolla caroliniana Guayas
Azolla filiculoides Cotopaxi, Imbabura, Napo, Loja
Azolla mexicana Cotopaxi
Azolla microphylla Guayas, Galapagos

Fuente (Alvarado Diaz, 2017).

4.45. Cultivo de Azolla-Anabaena

El azollario se llena con cualquier tipo de agua, exceptuando las aguas marinas,
debido a que la Azolla no es tolerante a la excesiva salinidad, una vez que se siembra (se
arroja sobre el agua) su cosecha se da de 15 a 20 dias, si no se realiza en ese tiempo, la

azolla empieza a perder su contenido nutricional.

Aguiar-Arguello, (2020) sefala, el cultivo de Azolla-Anabaena se propaga en areas a
cielo abierto con radiacion solar, produce de 15 a 25 kg/semana en una superficie de 12 m?.
En condiciones Optimas con temperaturas de 20 a 22°C es capaz de duplicar su biomasa
cada tres dias El Azolla filiculoides, (2008) . Paggi & Mansour, (2017) registraron que la tasa
de crecimiento es lineal de 1 kg/m?, luego de esto se proyecta exponencialmente con valores

de 8 kg/m? hasta lograr un espesor mayor a 1 cm.

El helecho posee propiedades nutritivas con macro y micronutrientes,Méndez
et al(2018) ; Monteros, (2011) (Tabla 7).
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Tabla 7.
Composicion quimica de Azolla.

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

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

Nitrégeno 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

Fuente (Méndez et al. 2018) ; (Monteros, 2011)

4.45.1. Ventajas y desventajas

Con respecto a las ventajas y desventajas Delgadillo-Lopez et al., (2011) manifiestan,

“el cultivo se realiza in situ y ex situ, es una practica sustentable, funciona tanto en
contaminantes organicos como inorganicos, econémico, ho consume energia, se realizar a
base de practicas agrarias convencionales”. Resulta importante deducir que no dafia al
ambiente, permite recuperar propiedades nutricionales del suelo ya que forma una cubierta

verde, contribuye a un cambio climatico sustentable.

En Ecuador el uso de azolla se ha vuelto novedoso, debido a las distintas
investigaciones en varias provincias, donde se ha evidenciado exitosamente que es posible
producir y aplicar azolla a los cultivos de manera sustentable y lo mas importante de forma
organica; ESPOL-ICQ, (2004) manifiesta que existen trabajos preliminares como los
reportados por Ramirez (1986); Icaza (1991); Palacios, (1992) que sefialan la presencia de
azolla nativa en la Costa y sus bondades como abono verde; Monteros, (2011) investigaron
la relacién que sucede en el agua de cultivo de este helecho con la fijacién de nitrégeno
atmosférico en forma de nitritos (NO) y nitratos (NO3), su crecimiento y productividad en los
ecosistemas acuaticos de la zona de Cayambe; probd las especies A, mexicana, A,
caroliniana y A, filiculoides, y la cosecha se realiz6 a partir de los 12 dias, la fijacion de nitritos
y nitratos en el agua de cultivo no se vio influenciada por la presencia de azolla, deduciendo
gue el verdadero potencial de este helecho se encuentra en su materia vegetal como fuente

de proteina.

Cadena Jojoa, (2013) reportan el efecto de azolla en la productividad y mejoramiento
del suelo en Imbabura; evaluaron tres abonos orgéanicos, se evidencio que azolla sp, tuvo alto
contenido de nutrientes en relacién con el compost y humus, En los andlisis de suelo
realizados después del cultivo se determind, con la aplicacion de Azolla sp, el suelo mejoré

en cuanto a la retencidon de humedad al igual que en la calidad de nutrientes.
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Aldas-Jarrin et al., (2016), estudio el efecto biofertilizante de azolla-anabaena en el
cultivo de maiz; los mejores resultados se presentaron con azolla en estado seco y fresco en

relacion 1:1, logrando a los 90 dias una altura de planta de 66,1 cm y 2,08 % de nitrégeno.

Rivera, (2020) sefialan, a medida que la poblacion mundial crece y los sistemas de
produccion contintan deteriorandose, es imprescindible el uso de alternativas alimentarias
amigables con ambiente. Ademas, se puede utilizar en procesos de tratamiento biolégico para
eliminar los nutrientes de las aguas residuales de piscifactorias; al respecto, se planted
determinar el impacto de las condiciones ambientales controladas en el crecimiento de azolla
sp, a través de mediciones de biomasa total, mostrando el potencial de adaptacion y
produccion de agua del helecho. Para ello, en el cantén Pasaje (El Oro) se utilizé cuatro
tratamientos que involucraron el uso de un sustrato organico hiumedo bajo agua y bajo
condiciones establecidas de sombra o luz; se llegé a la conclusion que se propaga facilmente
en ambientes hiumedos y altas temperaturas, alcanzando un incremento en peso donde se

uso sustratos organicos con una lamina de agua a campo abierto, con valores de 230,5 g.

Alvarado Diaz, (2017) menciona, Azolla como abono orgéanico rico en nitrégeno es
factible; se usa como biofertilizante en varios paises de América y Asia, mayormente en
cultivos de arroz (Oryza sativa) por inundacién y puede llegar a producir 1 200 kg N/ha. Azolla
aporta mas de la mitad del nitrégeno necesario que requiere el cultivo de arroz; la biomasa
de azolla es equivalente a la concentracion del fertilizante al igual que su contenido de

proteina.

Robledo, (2021) manifiesta, el cultivo de Azolla-Anabaena tiene altas potencialidades
alimenticias en ganado porcino, bovino y avicola; ha realizado estudios implementando el
cultivo en un sistema acuatico en Colombia, cuya fuente de desarrollo del helecho es el
excremento de las garzas, un requerimiento adicional es dejar libre un 30 % del espejo de
agua para su efectivo crecimiento; como resultado de la investigacion los ganaderos con una
superficie de 500 m? producen 1 000 | de azolla, equivalente a 500 kg/dia en materia seca

gue se administran al ganado.

Vinueza Alban, (2012) El cultivo de azolla dio como resultados un crecimiento con
factor de 1/15.86 lo que significa que tiene la capacidad de duplicar su proporcion en 15.86

dias.

Varias son las investigaciones realizadas en el campo pecuario, especificamente en
la alimentacién de peces, entre las que se menciona a Santos Rivas, (2019), Namiqg, 2020),
Bharali et al., (2021).
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4.5. Cultivo de lechuga

La lechuga es considerada un cultivo horticola creciente, una verdura popular por su
color, textura y aroma, es un cultivo anual que se puede cultivar en zonas humedas, frias, de
tierras bajas y altas Hidayat et al. (2022).Para La Rosa Villarreal, (2015) el cultivo de las
hortalizas, procede de la India, se remota a la antigiiedad de 2 500 afios, mientras que
Cervantes, (2011) postula que la duracién del ciclo del cultivo depende de la época de
siembra, y a campo o bajo cobertura plastica, el periodo puede ser corto con temperaturas
mas altas, una situacién promedio seria entre 70 a 80 dias siendo sus extremos de 50 a 100
dias. La distancia entre surcos es de 40 a 50 cm y entre plantas 25 a 35 cm, dependiendo la
topografia del terreno (Norefia et al., s. f.); se estima que tiene una etapa de plantacion, de
entre 4 y 5 semanas, previo al trasplante; y un periodo en campo que oscila entre 6 a 12
semanas, la clasificacion taxondmica de la lechuga (Lactuca sativa), se presenta en la Tabla
8 Ledn Cayo, (2015).

Angulo, (2020) Lechuga Batavia es solo una variedad dentro de la especie Lactuca
sativa. (Bou, 2019) Se puede definir como un brote redondo y hojas sueltas y rizadas. Sus
hojas son bastante llamativas y dependiendo de la variedad pueden ser de color mas intenso

0 verde mas claro.

Tabla 8.

Clasificacion taxondmica de la lechuga (Lactuca sativa L.).
Reino Vegetal
Division Macrophyllophita
Subdivisién Magnoliophytina
Clase Paenopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Genero Lactuca
Especie Sativa

Fuente (Leén Cayo, 2015)
Bogot4, (2015) mencidn, se cultiva desde 1 800 a los 2 800 msnm; temperatura de
15 a 18°C, humedad relativa 68 a 70 %, requerimiento hidrico de 250 a 300 mm; suelo

franco-arcilloso y franco-arenoso y pH de 5,7 y 6,5.

Los requerimientos del cultivo en condiciones normales son nitrégeno 90 kg/ha, fésforo 35
kg/ha y potasio 160 kg/ha (Tabla 9).
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Tabla 9.
Requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga.

N 15-20 g/m? 150-200 kg/ha
P205 10-20 g/m? 100-200kg/ha
K20 20-30 g/m? 200-300kg/ha
CaO 5-10 g/m? 50-100 kg/ha
MgO 4-8 Im? 40-80kg/ha

S 1-3 g/m? 10-30 kg/ha

Fuente (Bogota, 2015)

Salinas y Toapanta (2014) reportan, el 65 %, de nutrientes son asimilados por la planta
en la etapa vegetativa; la lechuga obtiene todo el nitrégeno del suelo por absorcién de las
raices en forma i6nica, preferentemente como nitrito (NOs’), utilizado por la planta para
sintetizar aminoacidos, proteinas, clorofila, acidos nucleicos y enzimas, Rincén, (2008)
menciona: “El exceso de N en la fase de crecimiento de la lechuga origina un crecimiento
desordenado, con hojas excesivamente grandes y fragiles que dificulta el manejo” (p, 3); se
recomienda fertilizar el cultivo con 100 y 200 kg por ha de N disponible en la zona radical, por
su parte, Aruani et al., (2008) afirman, el riego en esta hortaliza debe ser profundo y no
frecuente; por lo general, se debe regar seis veces entre el trasplante y la cosecha, el primero
se hace con el trasplante. La cantidad de N disponible para la planta depende directamente
del manejo del agua.

La produccion horticola en Ecuador se proyecta con éxito en mercados locales e
internacionales, debido a su reconocida calidad, lo que motiva a los agricultores a incrementar
la produccién de hortalizas, con productos no contaminados, inocuos y libres del efecto nocivo
de residuos de productos quimicos. La lechuga constituye un importante componente en la
dieta alimenticia de un gran sector de la poblacion Nacional, y fuente de trabajo e ingresos
econdmicos en el &rea rural interandina; siendo las Provincias de Tungurahua y Chimborazo
con 3632y 2 125 ha las mayores productoras; seguidas de Pichincha Azuay, Carchi, Loja,

Imbabura y Cafar en su orden, con menor superficie en cultivo Pineda Ortiz, (2011).

4.5.1. Requerimientos de nutrientes en lechuga.

Medina, (s. f.), establece las necesidades por hectarea del cultivo de lechuga durante su ciclo
son de 190 kg de N; 150 kg de P2Os y 275 kg de K20, repartidos entre los abonados de fondo

y cobertera segun se observa en la Tabla 10.
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Tabla 10.
Requerimientos de nutrientes en lechuga.

Abonados N(Kg/ha) P»0s5 (Kg/ha) K20 (Kg/ha)
Fondo 40 70 75
Cobertera 150 80 200

Fuente (Medina, S. F.)

El desarrollo y rendimiento de la planta esta influenciado por la aplicacién de
fertilizantes, se recomienda utilizar 25 — 30 kg de Ny Ky 90 kg de P/ha. En suelos arenosos
y franco arenosos la dosis recomendada es 40 —50 kgde Ny 75— 100 kg de Py K/ ha, en
franco arcillosos 25 kg de Ny Ky 50 — 75 kg de P / ha; sin embargo, la fertilizacion debe
depender de la disponibilidad de nutrientes y el estado de fertilidad del suelo con relacién a
los nutrientes principales (Vanegas et al,, 2010, p, 13), En la Tabla 11 se visualiza valores del

requerimiento nutricional de lechuga Eda, (2009).

Tabla 11.

Requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga (Lactuca Sativa L.).
Elemento Kg/ha meq/l
N/ NO* 203,00 100-150
P20s/ P 57,00 25-40
K20 /K 370,00 100-150
Ca 176,00 100-150
Mg 51,00 20-40
B 0,52 0,3-0,6

Fuente (Eda, 2009) (SMEAP, 2020).

Las dosis de nitrogeno, fésforo y potasio, varia segun la estacion de crecimiento,
manejo anterior del suelo y disponibilidad de nutrientes del suelo, la recomendacién de
fertilizacion antes del trasplante con N-P-K para lechuga segun la estacién de crecimiento se

visualiza en la Tabla 12 (Sierra,2013).

Tabla 12.
Requerimientos nutricionales segln la estacién del clima.
Nutriente Invierno  Primavera y Otofio Verano
Kg/ha
N 50 40 35
P 90 70 50
K 0 0 0

Fuente (Sierra,2013).

Cedano, (2017) determin6 la mejor dosis de fertilizacién nitrogenada para obtener el
mayor rendimiento y calidad de Lactuca sativa L, hibrido Raider plus, los tratamientos

utilizados fueron: testigo, 80 kg de Urea, 80 kg de nitrato de amonio y 80 kg de sulfato de
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amonio; destacando el tratamiento con 80 kg de nitrato de amonio con un rendimiento de

32335,78 kg/ha y la mejor calidad comercial de Lactuca sativa L, hibrido Raider plus.

Ricardo, (2019), investigd el comportamiento agronémico de un cultivo protegido de
lechuga hidropdénica cv, Crespa sometida a tres soluciones nutritivas: Hoagland/Arnon,
Sonneveld/Voogt y Steiner; los resultados indican que, bajo los tres niveles de fertilizacion,
como promedio de las cuatro épocas de plantacion, las plantas alcanzaron 131,8 g por debajo
de los 150 g considerado el peso comercial, la formulacién fertilizante Hoagland y Arnon
alcanzo los mejores resultados en todas las variables evaluadas con 142,8 g/planta, 23
hojas/planta, 22,2 cm de largo de hoja, 6,77% y 4,88% de materia seca foliar y radicular.

Ghifari, (2021) probé un paquete de fertilizante hidrop6nico con 16 ingredientes
sintéticos (macro y micro nutrientes); en las que utiliz6 POC (Fertilizante Orgénico Liquido)
en AB Mix 800 ppm/control, orina de conejo, extracto de azolla, orina de cabra, orina de vaca,
residuos vegetales cada uno con una concentracion del 10%; los resultados fueron favorables
para el extracto de azolla.

Alvarez et al., (2007) emplearon dos tratamientos: un control e incorporacion de Azolla
como abono verde a razén de 2 kg/m2. Los resultados obtenidos mostraron que la
incorporacion del helecho reduce los dafios por nematodos fitoparasitos y se incrementan los
rendimientos en pepino, remolacha, zanahoria, tomate, acelga y lechuga. En este ultimo
cultivo se comprobd que las agallas en las raices se redujeron durante dos cosechas
consecutivas.

Castillo & Mario, (s. f.) Al comparar el sistema hidropénico y el sistema convencional en
referencia al peso por planta, la lechuga del sistema convencional alcanzé mayor peso que
el sistema hidropoénico, debido a que la lechuga hidropdnica sufri6 mucho estrés durante su
crecimiento. El peso promedio por planta de la lechuga convencional fue de 168 g en la
variedad Veronica y en la Vulcan fue de 141g. En la lechuga hidropédnica, el peso promedio

de las dos variedades fue de 40 g.
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5.

Metodologia

5.1. Localizacién de la zona de estudio

5.1.1. Ubicacion politica

El estudio experimental se realiz6 en la parroquia Vilcabamba, ubicada a 45 km de la ciudad

de Loja, perteneciente al cantén y provincia de Loja. La parroquia Vilcabamba limita al Norte

con la parroquia San Pedro de Vilcabamba, al Sur con las parroquias Yangana y Quinara, al

Este con la provincia de Zamora Chinchipe y al Oeste con el cantén Quilanga.

Figura 2.
Ubicacion de la parroquia Vilcabamba.
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5.1.2. Ubicacién geogréafica

La parroquia Vilcabamba se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas y
caracteristicas (GAD-Vilcabamba, 2019).

Tabla 13.
Ubicacion geografica de la parroquia Vilcabamba.

Longitud 79° 13’ 21” Oeste

Latitud 4° 15’ 39” Sur

Altura 1 700 msnm

Extension 157,26 km?

Clima Subtropical — Seco
Temperatura 20,3 °C temperatura promedio
Precipitacion anual 869,7 mm/afio

Humedad relativa 80,5 %

velocidad del viento 13,5 km/h a 44 km/h
Poblacion 4 778 habitantes (INEC, 2010)

Fuente (GAD-Vilcabamba, 2019).

5.2. Materiales y equipos

Para el desarrollo del ensayo se utiliz6 un area total de 3 m?, cepa de Azolla drenada
durante 24 horas, cadmara fotografica, plastico negro, cinta métrica, agua, suelo, fundas de
propileno, plantulas de lechuga, saquillos de polipropileno, agua de riego, fundas Ziploc,
herramientas agricolas, manguera de riego, flexbmetro, rotulos de madera, libreta de apuntes,

computador, calculadora, material de impresion y suministros.

5.3. Metodologia para el primer objetivo

Obtencidon de nitrégeno bien expresado en condiciones accesibles para los

agricultores de la parroquia Vilcabamba

Luego del reconocimiento del area de estudio se tomé una muestra de agua del canal
de riego, para determinar el nitrdgeno disponible y la calidad del agua, se sembrd 155 gramos,
peso obtenido luego de drenar por 24 horas el helecho acuatico, se construyeron dos
azollarios de 2,0 m de largo, 1,5 m de ancho con una profundidad de agua de 0,60 my
capacidad de 1,5 m?, (Figura 3) los cuales se impermeabilizaron con plastico negro (Anexo
2).
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Figura 3.
Dimensiones del Azollario.

5.3.1. Contenido de nitrégeno en el azollario.

Para la determinacién del nitrdgeno en el agua (NitrAgua) se enviaron las muestras al
Laboratorio de andlisis de suelos, plantas y aguas del INIAP - Estacion Experimental Santa
Catalina (Pichincha), cada 15 dias, durante 120 dias, para determinar macro y micro
nutrientes disponibles, pH, conductividad eléctrica, RAS y dureza; ademas, se tomaron datos

de crecimiento y produccién de biomasa de azolla.

5.4. Metodologia para el segundo objetivo

Evaluacion del efecto de nitrégeno bien expresado en el cultivo lechuga (Lactuca

sativa)

5.4.1. Disefo de la Investigacion.

Se empled el Disefio completamente al azar (Figura 4) con cinco tratamientos y tres
réplicas; la unidad experimental estuvo constituida por 10 unidades basicas (fundas de
polietileno utilizadas en vivero), en total 150 unidades experimentales distribuidas en 48 m?
(6 m x 8 m), en cada funda se colocé suelo agricola. Los tratamientos fueron testigo (T0),
NitrAgua (T1), urea (T2), biomasa de azolla y NitrAgua (T3) y biomasa de azolla y agua de
riego (T4), se realizé un agujero de 1,5 cm de profundidad y se sembrd la plantula de lechuga,
luego se procedié a medir las variables cada 15 dias a partir del trasplante y hasta los 60 dias
(anexo 1).

El experimento se instalé en condiciones de un invernadero rustico para evitar el efecto de la
lluvia, viento, malezas, entre otros; la temperatura en el invernadero fluctu6 de 16°C a 32°C,

con una media de 22°C. (Anexo 4)

Modelo matematico:
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Yij =kt a;te;
i=1,2,...,5
i=12, ...,10

yij  Observacion en el i-ésimo tratamiento de la j-ésima repeticion.

U Media general del experimento.

a; Efecto del i-ésimo tratamiento.

e;j Efecto del error experimental, VAI ~ N (0,1).
p < 0,0001

Figura 4.

Disefio completamente al azar.

To
Testigo

T
Nitrégeno

T
Nitragua
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Nitragua +
azolla

T4
Azolla

Tar1 T
Azolla Nitrégeno

Tary T
_ 4R2
Niragua + .04
azolla
Tare am
Tor1 Nitragua +
Testigo azolla
TR Tars

Nitrogeno  Nitragua

Tor Tor2
Nitragua Testigo

Fuente el autor

6m

Tabla 14.

Factores estudiados en el cultivo de lechuga crespa.
Cddigo Descripcion Dosis
TO Testigo 20 mg/l
T1 NitrAgua 130 mg/I N
T2 Urea 20mg/I N + 98,96 mg/I N
T3 NitrAgua y Biomasa de Azolla 130 mg/IN + 3.28 gr N
T4 Biomasa de Azolla 20mg/l + 3,28 gr N

Fuente el autor

De acuerdo con las variables climaticas del sector, y para efectos de la investigacion el

riego se realiz6 de forma manual aplicando 200 ml por planta, de acuerdo a las necesidades

del cultivo.
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Variables evaluadas

Con el fin de determinar la dinAmica de crecimiento de las plantas, cada 15 dias, a partir
del trasplante hasta la cosecha, en 10 plantas elegidas al azar de cada unidad experimental

se registré: altura de planta, nimero de las hojas, grosor del tallo y peso del repollo.

Manejo agrondmico del cultivo.

Para minimizar el impacto de plagas y enfermedades del cultivo, se inspeccioné
constante y oportunamente las plantas para identificar y proceder con las practicas
preventivas de control de manera organica.

Tasa marginal de retorno.

Los costos de produccidén de esta investigacion se definieron por los costos de los
tratamientos con Urea y Biomasa de Azolla con NitrAgua,

Los ingresos se determinaron en funcion del rendimiento del cultivo de Lechuga y el
precio de venta en los distintos mercados. La Tasa Marginal de retorno es la relacion entre
los ingresos netos y costos marginales de los tratamientos, asi:

— IN' — IN?
CVvl —Cv?
Dénde:

IN* — IN?>= Beneficio Neto del T, — Beneficio Neto del Ts

CV! — CV? = Costo variable del T,— Costo variable del T;
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6. Resultados

6.1. Regquerimientos nutricionales del cultivo de lechuga.

Con base en el andlisis de Laboratorio del suelo, se calcularon los requerimientos

nutricionales del cultivo de lechuga para las condiciones de la parroquia Vilcabamba (Tabla

15).

Tabla 15.

Requerimientos nutricionales del cultivo de lechuga.

Nutrientes Analisis de Suelo Eficiencia de Requerimiento Demanda
ppm kg/ha asimilacion kg/ha kg/ha

N 94,0 293,75 0,6 200,0 40
P 16,0 50,0 0,3 69,1 180,2
S 7,2 22,5 0,5 6,6 0
K 82,1 256,6 0,6 213,0 98,4
Ca 2222,4 6945,1 0,6 176,0 0
Mg 434,1 1356,6 0,6 51,0 0
Zn 3,2 10,0 0,5 - 0
Cu 8,6 26,9 0,5 - 0
Fe 307,0 959,4 0,5 - 0
Mn 11,1 34,7 0,5 - 0
B 0,6 2,0 0,5 0,2 0

Fuente: INIAP, 2021

El suelo es de clase textural Franco arcilloso, con pH 6,7; contenido alto de N, Mg, Ca,

Cu, medio en P, K, Zn, Mn y bajo en S, B; materia organica medio (2,21 %) (Tabla 16).

Tabla 16.
Andlisis de suelo

N K Ca Mg Mn B Cu Fe P Textura pH MO
ppm meq/100g ppm %
61 0,2 11,9 3,57 111 0,64 8,6 307 16 Fa 6.75 2,21
1

Fuente: INIAP, 2021

Tabla 17.

Andlisis de agua.

N K Ca Mg Na B CIT HCOs; SO« CE pH RAS Dureza

ppm ms/cm
20 0,47 35 0,8 18 005 35 117 1,78 0,05 7, 0,2 12.1

Fuente: INIAP, 2021

El agua tuvo pH neutro, con valores bajos de CE, N, P, K, Ca, Mg, Na, B, Cl, HCOs3,

SO., y de dureza muy suave (Tabla 17).
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6.2. Obtencién de nitrégeno bien expresado

6.2.1. Crecimiento de Azolla filiculoides

En la Figura 5 se muestra el crecimiento de Azolla, cuya superficie al momento del
trasplante ocupd 0,15 m?, al transcurrir 19 dias alcanzo 3,00 m? cubriendo por completo el
azollario. EI modelo matematico presenta un crecimiento exponencial del 15 %. Dadas las
condiciones ambientales expuestas con anterioridad es capaz de cubrir una hectarea en un
periodo de aproximadamente 75 dias.

Figura 5.
Crecimiento de Azolla filiculoides.
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6.2.2. Produccién Azolla en el Azollario

Para la propagacion de Azolla se sembr6 la cantidad inicial de 0,16 kg, en 19 dias
incrementé su biomasa a 5,63 kg puesto que aumenté a razén de 0,15 kg dia?; es decir el

incremento fue de 17 %, un rendimiento equivalente a 18,66 tha* (Figura 6).

Figura 6.

Produccién de Azolla filiculoides
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6.3. Contenido de nitrégeno en NitrAgua

La evaluacidn del contenido de nitrégeno se muestra en la Figura 7, el agua utilizada al
principio tuvo un valor de 20 ppm, después de 30 dias el contenido de N producto de la
simbiosis Azolla—Anabaena ascendi6 a las 130 ppm y a los 45 dias descendi6 a 10 ppm, a

pesar de ello a partir de los 81 dias la dosis de N aumenté entre 40 y 60 ppm hasta los 120

dias.
Figura 7.
Contenido de N en la NitrAgua.
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6.4. Contenido de nitr6geno en biomasa en Azolla

La Tabla 18 muestra la composicion quimica de Azolla, en donde, por cada 100 g de materia
seca en una superficie de 3 m?, Azolla rindi6 5,6 kg equivalente a 183,68 g N en biomasa; por

consiguiente, en una hectarea se producird 612,26 kg N.

Tabla 18.
Resultados de andlisis de Biomasa de Azolla.
N P K Ca Mg

%
3,28 0,76 2,10 1,05 0,22

Fuente el autor

6.5. Contenido de K en NitrAgua

El contenido inicial K en NitrAgua fue de 0,47 ppm en la Figura 8 se manifiesta que a los 45
dias es 9,8 ppm; sin embargo, mediante el transcurso de los dias disminuyo, manteniéndose
en un 6,5 ppm.

33



Figura 8.

Contenido de K en NitrAgua.
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6.6. Contenido de Cay Mg en NitrAgua

La figura 9 se evidencia el contenido de Ca, valor inicial de 3,53 ppm en NitrAgua, a los 45
dias se obtuvo un valor de 41,86 ppm luego existi6 un decremento de 38,88 ppm, al
completarse los 120 dias tuvo un ascenso de 44, 45 ppm, el Mg en NitrAgua inicio en 0,8

ppm, obteniéndose a los 120 dias un total de 12,1 ppm siendo el maximo valor.

Figura 9.
Contenido de Ca y Mg en NitrAgua.
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6.7. Contenido de Na, B, Cl y SOsen la NitrAgua.

El contenido de Na, B, Cl y SO4, se observa en la Figura 10, obtuvimos valores

constantes hasta los 45 dias, a excepcion del Cl que a los 81 dias incremento a 35,45 ppm.
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Figura 10.
Contenido de Na, B, Cly SO en la NitrAgua.
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6.8. Contenido de HCOz en la NitrAgua.

En un principio el contenido de HCO; fue 11,7 ppm, a los 81 dias el contenido de
bicarbonatos en la NitrAgua se elevé a 658,8 ppm y a los 120 dias bajo su valor a un total de

231,3 ppm (Figura 11).

Figura 11.
Contenido de HCOs en la NitrAgua.
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6.9. pHen NitrAgua

EL pH se mantuvo neutro en un rango de 7 a 7,42, durante los 120 dias, figura 12.

Figura 12.
pH en NitrAgua.
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6.10. Dureza en la NitrAgua en ppm

La dureza del agua al inicio fue de 12,12 ppm; no obstante, con el tiempo aumento, a
150 ppm en 45 dias, y a los 120 dias a 160,9 categorizada como agua moderadamente dura
(Figura 13).

Figura 13.
Dureza en la NitrAgua.
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6.11. CEy RAS en la NitrAgua

La Conductividad eléctrica en el azollario fue baja de 0,05 a 0,33 ms/cm, de igual
manera la relacion de absorciéon sodio se mantuvo de 0,23 a 0,1 valores permisibles que al

ser menores a 1 estan dentro del rango permisible de agua para riego (Figural4).
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Figura 14.
CE y RAS en la NitrAgua
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6.12. Evaluar el efecto del nitrogeno bien expresado en el cultivo lechuga

Con el fin de evaluar el crecimiento de la planta con la aplicacién de los distintos
tratamientos, se valoraron cuatro variables; didmetro de planta, nimero de hojas por planta,

altura de la planta, peso fresco de plantas en la cosecha.

6.12.1. Altura de la planta

La altura inicialmente fue en promedio 10,0 cm en los cinco tratamientos. El modelo de
regresion lineal en la Figura 15, reporta un crecimiento bajo en el testigo de 0,11 cm/dia, en
tanto que en Urea y NitrAgua se obtuvieron resultados similares de 0,11 y 0,14 cm/dia, la

mayor altura se obtuvo con la aplicacion de Azolla mas NitrAgua con 0,17cm/dia.

Figura 15.
Modelo de regresion lineal para altura.
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Los resultados mostraron que no se tuvo diferencias significativas entre las aplicaciones
de nitrégeno, pero existi6 mayor tendencia entre los tratamientos de biomasa de azolla con
riego de NitrAgua y biomasa de azolla con agua normal atribuible a las dosificaciones de

nitrégeno que estas contienen (Figura 16).

Figura 16.
Altura de la planta de lechuga
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6.12.2.Numero de hojas en el cultivo de lechuga

En la proyeccion lineal (Figura 17) el nimero de hojas del cultivo de lechuga (Lactuca
Sativa) se desarrolla diariamente entre 0,17 y 0,27; la mayor cantidad de hojas se consigui6
al utilizar Azolla més NitrAgua.

Figura 17.
Modelo de regresion lineal hojas.
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Azolla Numero de hojas = 0,24Dias + 2,08 095
Testigo Numero de hojas = 0,17Dias +2,84
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En el analisis de varianza (Figura 18) para el numero de hojas a los 60 dias no
presentan diferencia significativa entre los tratamientos; las plantas testigo tuvieron en
promedio 12 hojas, pese a que en Urea y NitrAgua se tuvieron en promedio 15 hojas, valores
mas altos se dieron al utilizar biomasa de Azolla mas NitrAgua con 18 hojas.

Figura 18.
Numero de hojas en el cultivo de lechuga
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6.12.3. Diametro del tallo

El modelo de regresion lineal para el diametro del tallo de lechuga se muestra en la
Figura 19, la aplicacién de los diferentes tratamientos dio como resultado un valor equitativo,

puesto que todos estos métodos presentaron que el diametro aument6 en 0,06 mm/dia.

Figura 19.
Modelo lineal del diametro del tallo.
Tratamiento  Regresion linea R?
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NitrAgua iametro tallo = 0,019Dias + 0,23] 0,99 d
Azolla Diametro tallo = 0,02Dias - 0,23 0,99
Testigo Diametro tallo = 0,02Dias + 0,22
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En la Figura 20, todos los tratamientos son estadisticamente equitativos; a los 60 dias,
el tratamiento Azolla muestra tendencia en el diametro del tallo con un total de 2 mm, siendo

el mas alto en cuanto a los distintos tratamientos

Figura 20.
Diametro del tallo.
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6.12.4.Peso de la planta

En la Figura 21 se manifiesta, el analisis de varianza para el peso registrado al momento
de la cosecha, el valor de todos los tratamientos indicé diferencias significativas, se
detectaron distintos pesos; en el testigo se recolectaron plantas con peso de 68 gr/planta™® ,
con rendimiento esperado de 4,15 t ha* al colocar biomasa de Azolla se logré 113 g, en
NitrAgua 68 gr/planta™, en Urea 103 gr/planta mientras que, afiadiendo Azolla mas NitrAgua

se obtiene un peso mayor de 114 gr/planta® (5,7 tha?).

Figura 21.
Peso del repollo de lechuga.
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6.13. Andlisis econdmico (Tasa Marginal de Retorno).

Los costos variables se refieren en Tabla 19. El tratamiento que representa el mayor

ingreso bruto es el de Azolla con NitrAgua, siendo el mas dominante.

Tabla 19.
Costos variables del cultivo de lechuga.
Tratamiento Cantidad de N  Precio De N Costo N Aplicacién Costos
Kg/ha $/kg variables
Testigo 0 1,2 0 0 0
Urea 0,07 1,2 0,084 2 0,168
NitrAgua 130 1,2 156 100 15600
Azolla+NitrAgua 130,32 1,2 156,384 100 15638,4
Azolla 32800 1,2 39360 15 590400
Tabla 20.
Ingreso bruto en el cultivo de lechuga.
Tratamiento Rendimiento N° de Kg/trat. Preci Ingres Cosecha Ingreso
Kg/planta plantas o Kg 0 + bruto
bruto $ Trasport
e
Testigo 0,0 50000 1000 1 1000 200,00 800,00
Urea 0,2 50000 1300 1 13000 200,00 12.800,0
0 0
NitrAgua 0,2 50000 1200 1 12000 200,00 11700,00
0
Azolla+NitrAgua 0,3 50000 1550 1 15500 200,00 15200,00
0
Azolla 0,1 50000 5000 1 5000 200,00 4700,00
Tabla 21.
Dominancia de tratamiento.
Tratamiento Costos Ingresos Beneficio Anélisis de
variables Brutos Neto dominancia
Testigo 0 800 800
Urea 0,168 12800 12800
NitrAgua 15600 11700 11700
Azolla+NitrAgua 15638,4 15200 15200 D
Azolla 590400 4700 4700
Tabla 22.
Tasa de retorno marginal en los tratamientos del cultivo de lechuga.
Tratamiento Costos Costos Beneficio Beneficios Tasade
variables marginales neto Netos retorno
$/trat $/trat. marginales marginal %
$/trat.
Testigo 0 800 0 0,00
Urea 0,168 0,168 12800 12000 7142857,10
NitrAgua 15600 15600 11700 10900 69,87
Azolla+NitrAg 15638,4 15638,4 15200 14400 92,08
ua
Azolla 590400 590400 4700 3900 0,66
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La tasa marginal de retorno es del 92,08 %, en el tratamiento Azolla con NitrAgua, esto
significa que por cada ddlar invertido el agricultor recuperara el mismo y tendra una ganancia
de 9,28 ddlares.
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7. Discusién

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

agricultores de la parroquia Vilcabamba.

7.1.1. Crecimiento de Azolla filiculoides

Azolla filiculoides se adapté de manera correcta al medio y mantuvo unpHde 7a 7,5
se observa que esta planta crece de manera rapida y regular, con un correcto manejo, las
plantas absorben los compuestos, haciendo de esta una alternativa util, debido a que se utiliza
como fuente de nutricion para todo tipo de cultivos, durante la investigacion se registré un
crecimiento de 0,19 m? duplicando su biomasa de 2 a 4 dias rresultados que se han obtenido
debido a los distintas variables climaticas y manejo técnico de este helecho.

Peters etal., (1980) manifiesta que esta planta acuatica de flotaciéon libre, se
reproduce vegetativamente por fragmentacion y tiene la capacidad de mantener una tasa de
crecimiento exponencial, Monteros (2011) concuerda con el crecimiento de azolla es de una
expresion matematica la cual depende de la velocidad y el tiempo, Méndez-Martinez et al,
(2018) en su investigacion cita a Lumpkin y Plucknett, 1982 confirma que azolla, se multiplica
generalmente de forma vegetativa y puede duplicar su biomasa en cuatro dias, sin embargo,
también existe conocimiento sobre el proceso de esporulacién de esta planta.

Aguiar Arguello, (2020) considera que la produccion de biomasa puede ser capaz de
duplicarse entre 2 a 3 dias si las condiciones ambientales lo permiten, se podria decir que la
tasa de crecimiento y produccion esta influenciada por la temperatura, el balance de los
nutrientes, este helecho requiere para su normal desarrollo y produccion de un pH entre 6,5
y 7,5 con oOptimas condiciones de luz solar, temperatura entre 21 y 28°C, contando con
disponibilidad de nutrientes, teniendo en cuenta que debe mantener una corriente de agua

estable siendo capaz de duplicar su biomasa en 48 horas y lograr una 6ptima composicion.

7.1.2. Produccién de Azolla

Azollae se caracteriza por tener elevada tasa de produccion, y en el presente estudio
se propagd a razon de 0,9 kg/m?, estos resultados son menores a los reportados por Montafio
(2011) de 22,5 t/hat en la provincia del Guayas, e igualmente para los de Rivera, (2020)
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, mas 10 kg de humus y
una pelicula de agua de 10 cm, a los 30 dias se cosech6 2 340 gr en estanque sin cubierta
difiiendo de una produccién de 150 gr utilizando techo; esto a causa de que la investigacién
en estudio se realiz6 en azollarios con peliculas de aguade 60cmy 5cmde tierray radiacion

solar de 12 horas.
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Al sembrar Azolla en agua residuales con y sin pretratamiento, se obtienen densidades
de 76,67 g/m?/d?, a pesar de tener la misma altura de lamina de agua, se obtuvo mayor
produccién al usar una mayor cantidad de sustrato medio en N, pero con contenido de otros
macronutrientes esenciales para nutricién de los cultivos, asi mismo con baja temperatura y
las 8,28 horas luz influenciaron el aumento de su biomasa.

Los resultados para la produccién de Azolla en la parroquia Vilcabamba son menores
a los obtenidos por PROMSA (2004) al evaluar su produccién a nivel de invernadero
obteniendo 36,46 t/ ha'l/m? eliminando por completo el Zn y hasta 7,99 t/ ha'*/m? eliminando
el K en tanto que usando microorganismos benéficos se obtuvo rendimiento de 18,87 y 5,87
t/ ha'*/m?, en cambio a nivel de campo con exposicion a radiacion solar fue de 2,08 t/ha*/m?
a 45,87 t/ha/m, esté fenémeno se deriva de las temperaturas del ambiente controlado del
invernadero y nulo ingreso de precipitacion en los Azollarios, caso contrario del experimento
que realizo a campo abierto en la presente investigacion.

Vinueza Albéan, (2012) reporta que por 10 gr de Azolla filiculoides sembrados en una
piscina de 10 cm de profundidad se obtiene 0,14t/dia/ha™ diciendo que en 12 dias ya estaria
en un proceso de multiplicaciéon del mencionado helecho y su biomasa.

Chaux F, et al (2013) reportan tasas de produccion de biomasa fresca de 6 a 32 gr/m?,
para Azolla datos que son menores a los de la investigacién, por los sustratos utilizados en

los azollarios.

7.1.3. Contenido de nitr6geno en la NitrAgua

Para verificar la existencia de nitrégeno en la NitrAgua se realizaron algunos analisis de
agua del azollario, contenido de nitrégeno inicial del agua de 0,20 mg/l durante la
investigacion se reportaron valores de 0,40mg/l a los 15 dias y a los 28 dias de 130 mg/l
siendo este el mas alto porcentaje, debido a que los azollarios tenian un 90% de cobertura
de biomasa de azolla con una temperatura de 21°C.

Abad, (2022) alcanzo valores de nitrégeno en el agua de 160 mg/l a los 30 dias a una
temperatura de 17°C , sin cubierta, datos que coinciden con Angamarca, (2022) en la
parroquia Gualel consigui6 resultados de 400 mg/l ,con temperatura de 18°C esto debido a

las variables climaticas de cada sector.

7.1.4. Contenido de K en NitrAgua en ppm

El potasio (K) tuvo valores ascendentes, en los 45 dias se obtuvo 9,8 ppm en este
sentido Swistock, (2021) indica un nivel alto de potasio no suele ser preocupante para el
crecimiento de las plantas. Los niveles superiores a 10 mg/L pueden indicar una

contaminacién del agua por parte de los fertilizantes o de otras fuentes artificiales. F.
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Redondo, (2021) concuerda el potasio tiene valores referencia de 0 a 20 ppm que son

permisibles para el riego.

7.1.5. Contenido de Cay Mg en NitrAgua.

Las concentraciones de Ca fueron ascendentes hasta los 45 dias, se tuvo 41,86 ppm
estos valores estan dentro del rango 40 a 100 ppm reportados por (Swistock, 2021).

El Mg durante la evaluacién tuvo valores inferiores a 25 mg/l recomendado por Swistock
(2021).0livieri, (2020) ; F. Redondo, (2021) manifiestan que los valores se encuentran en

rangos de referencia.

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

El comportamiento del Na, B, Cl- y S04 tuvo valores de 4,16 ppm en 30 dias, mientras
que B present6 en este periodo de 1 ppm, en relacion a Cl- se obtuvo como resultado a os
120 dias un total de 13,5 ppm, finalmente el SO, inicio con valores 1,7 ppm, en el dia 45
alcanzo el maximo contenido 2,2 ppm, valores corresponden a los estandares establecidos.
por Olivieri, (2020); F. Redondo, (2021); Swistock,(2021).

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

Los resultados obtenidos en este trabajo, se discuten segun el uso agricola (Meléndez
etal,, s, f,) con un pH promedio de 7,5, una conductividad, alrededor de 0,5 mS/cm, los
valores de relacion de absorcion de sodio son calificados como excelentes al ser < 1 estan
dentro del rango permisible de agua para riego, existe un balance de crecimiento en los
nutrientes, estos datos estan dentro del intervalo de 6,0 a 7,0 reportados por Monteros,(
2011); sin embargo, el pH fue descendiendo, lo que coincide con valores obtenidos por
Castro, (2002) al manifiesta que cuando se usa azolla, existe una tendencia a disminuir el pH
del agua. Ademas, mencionan que, junto a la temperatura del agua, el pH es un factor muy
influyente en las pérdidas de nitrdgeno por volatilizacion.

La Conductividad Eléctrica present6 valores ascendentes hasta el dia 45 donde alcanz6
su mayor contenido (0,33 mS/cm), al respecto Mula, (2014) menciona que valores menores
a 0,70 mS/cm no perjudica al cultivo debido al bajo contenido de salinidad y ademas el agua
es absorbida con facilidad por el sistema radical.

La RAS en el dia 60 tuvo el valor mas alto 0,20 mg/l que es inferior a 2,0 mg/l planteado
por Olivieri, (2020) y Swistock (2021), esto significa que es Optimo para aplicacion en los

cultivos.
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7.1.6. Durezaen la NitrAgua.

Segln Redondo,( 2017) la calidad de agua tiene algunos parametros entre los
cuales se registran como bajo, medio, alto, en condiciones de operacion normal; la dureza
de estar entre 120 a 150, la relacién de absorcion de sodio debe ser >1 la conductividad
eléctrica con valores de >5 igualmente, en la investigacion realizada el agua tiene
caracteristicas similares a las de un efluente natural.

Olivieri, (2020) ; Swistock, (2021) Y Molinero (2009),establecen parametros de dureza
del agua categorizando como: Buena (150 mg COsCa/l), media (150 a 300 COsCall),
aceptable (300 a 500 mg COsCal/l), dificilmente utilizable (>600 COsCal/l). Con base a lo

mencionado, NitrAgua a partir de los 30 dias aumentado la dureza del agua de buena calidad.

7.2. Evaluar el efecto del nitrégeno bien expresado en el cultivo lechuga (Lactuca
sativa)

El uso de agroquimicos dirigidos a la produccion eficiente de alimentos es la idea as
comun entre agricultores, pero sus repercusiones pueden ser irreversibles, por ello los
métodos mas amigables con el ambiente es una ideologia en crecimiento que contraste
dafios, pero tiene ciertos efectos econémicos a largo plazo debido al tiempo de produccién
en relacion al de con la aplicacion de fertilizantes.

Cedano, (2017); Ricardo, (2019) presentan resultados mas altos con la aplicacion de
fertilizantes quimicos con cantidades de nitrdgeno superiores a los de la investigacion,
(Angamarca-lpiales & Pinango-Nufiez, 2013) tiene resultados aproximados al trabajo de
investigacion, con la aplicacion de porquinaza que tiene un aumento de nitrégeno y mas
nutrientes que hacen que la planta tenga mas rendimiento, (Ghifari, 2021) aplico extracto de
azolla en liquido en un donde se obtuvo mayor produccién con la aplicaciéon de agroquimicos
sin embargo la aplicacion de este extracto también tuvo significativas diferencias ante los
agroquimicos.

En los distintos tratamientos del estudio realizado quien mayor rendimiento obtuvo fue la

aplicacién de biomasa de azolla y la NitrAgua de la misma.

7.3. Alturade la planta

Martinez Barreno, (2019) obtuvieron que la altura de la planta en los 30 dias la mayor
altura conforme a los cinco tratamientos en donde existio una fertilizacion convencional con
un promedio de 7,03 cm, por su parte, es importante mencionar que este estudio utilizé el
tratamiento Biosol en el cultivo de lechuga en donde se realizaron cinco tratamientos con
cuatro repeticiones, ahora bien , mediante los resultados obtenidos se obtuvo, mientras tanto

Ravelo Navarrete, (2019) utilizé fertilizantes quimico (Phos-Pro) y organico (Biofol
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NPK+Algas marinas), obteniendo una altura de 8,03 cm, mientras tanto, en relacion los
resultados del presente estudio mediante el modelo de regresion lineal se obtuvo un
crecimiento bajo en los tratamientos NitrAgua y testigo de 0,11 cm/dia, seguido de la UREA
gue presenta un valor de 0,14cm/dia, por su parte, los tratamientos con mayor crecimiento

fueron el Azolla + NitrAgua y Azolla, con 20 cm cada tratamiento.

7.4. Numero de hojas

El promedio en nimero de hojas usando Azolla + NitrAgua fue de 18, a causa del
contenido de N presente en NitrAgua, usado en cada riego, siendo los resultados inferiores a
los obtenidos por Ricardo, (2019) que al aplicar tres soluciones nutritivas; los resultados
indican que, bajo los tres niveles de fertilizacion, como promedio de las cuatro épocas de
plantacion, las plantas alcanzaron 23 hojas/planta. A diferencia de Ravelo Navarrete, (2019)
quien registro un promedio de largo de hoja de 17.7 cm con la utilizacion de los fertilizantes y
en el testigo de 15.3 cm, se obtuvo como promedio general de 16,29 cm, datos que

concuerdan con esta investigacion.

7.5. Diametro del tallo

En promedio el didmetro de tallo en el mejor tratamiento es de 2 cm debido a que
durante el desarrollo del cultivo se aplicé la biomasa de azolla y NitrAgua, siendo menor al

resultado de Ravelo Navarrete, (2019) que obtuvo en promedio 0,89 cm.

7.6. Peso de laplanta

La variable del peso tuvo un rendimiento de 114 gr/planta mediante el uso de Azolla
mas NitrAgua , resultados inferiores a los obtenidos a Martinez Barreno, (2019) quien reporta
peso del follaje de 462,4 g/planta con la aplicacion de biosol de 2kg/m2; y 12,8 g/planta con
la aplicacioén de fertilizacion convencional, en condiciones diferentes a las de la investigacion
gue se realizé en fundas de propileno. Mientras que Ravelo Navarrete, (2019) con dos tipos
de fertilizantes, quimico y organico (Phos-Pro) y (Biofol NPK+Algas marinas) a diferentes
dosis, (1,2 y 1,6 ml/ha) y un tratamiento testigo absoluto, obtuvo un peso de 59,6gr/planta,
con la dosis de 1.6 ml/ha con la dosis de 1.2 mil/ha 66,7gr/planta , mientras que el testigo fue
el de menor peso con 40.5¢gr/planta, frente al testigo que se ubica en una media de 68
gr/planta.

Corroborando que el peso se encuentra dentro de los estandares del mercado del

Ecuador seglin Lazo & Gonzabay,( 2020).
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8. Conclusiones

El helecho acuatico azolla es adaptable a distintas variables climaticas teniendo un
manejo técnico adecuado, quedando en evidencia que su produccion no es costosa y
que efectivamente genera suficiente biomasa para las diferentes aplicaciones que se
puede dar en un cultivo; es una fuente valiosa de abono organico para mejorar la fertilidad

de los suelos, ademas de ser un alimento proteinico para plantas y animales.

Contiene 130mg/l en el agua, su biomasa 3.28 % de nitrdgeno y es de gran utilidad en
suelos altamente deteriorados pues tiene efectos biorremediadores a lo largo de su

aplicacion.

Azolla filiculoides presenta un crecimiento exponencial con el pasar del tiempo del 15 %,
con valor de R? de 0,98 al estar expuesto en a condiciones ambientales ingreso de
precipitacién y sin cubierta, con temperatura media del 21° C y humedad relativa de

80.5%, llegando a duplicar su biomasa en un periodo de entre 5 a 6 dias.

El contenido de nitrogeno bien expresado en el Azollario no tiene un comportamiento
estable, después de la siembra del helecho hasta los 30 dias se alcanza un valor de 130

ppm equivalente a 325 kg ha a partir de los 90 a los 120 dias, logra fijar 150 Kg ha*.

NitrAgua continente, macroelementos en cantidades de 9,11 mg/l de K, 33,51 mg/l Ca,
9,80 mg/l Mg,4,16 mg/l Na, 0,1 mg/l B, 1,9 mg/l SO4” que también se encuentran en forma
disponible para su absorcion, una dureza 124,08 que indican que es un agua apta para

el uso agricola.

Azolla en su biomasa es capaz de aportar macronutrientes debido a que en su
composicion quimica existe 3,28 % N, 0,76 % P, 2,10 % K, 0,22 % Mg y 1,05 % Ca, asi

mismo sirve como control para las plagas que se presentan en el cultivo.

En cuanto a la aplicacion en el cultivo de lechuga las estrategias de cumplimiento del
requerimiento se obtuvo un ahorro de costos en fertilizantes con respecto al tratamiento

de urea.

Los mayores resultados en el cultivo con la aplicacion de biomasa de azolla y nitragua
fueron altura de la planta de 20 cm, numero de hojas 18, diametro de 2 cm y peso fresco

en la cosecha 1,1 kg/planta.
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9. Recomendaciones

Realizar andlisis mas a fondo con la biomasa obtenida para darle un valor agregado en
el campo capacitar de mejor manera a las personas cercanas y de bajos recurso
econdmico en el uso y el manejo de este helecho acuatico ya que oferta un gran beneficio

tanto en cultivos como alimento para sus animales.

Desarrollar mas cantidad biomasa en condiciones controladas para con eso poder suplir
con cultivos de mayor requerimiento de nutrientes usando azollarios de mayor area de
espejo de agua, para de esa manera ver mas cantidad de resultado en kilos y/o toneladas

de biomasa.

No producir azolla en rios o lagos, estos son muy invasores y deben ser manipulados

con mucha responsabilidad.

Con respecto a su crecimiento y produccion azolla debe ser cosechada dentro del
margen de 19 a 21 dias para evitar pérdidas de nitrdgeno siendo que durante ese rango

el nitrdgeno se encuentra en su punto maximo.

Para efectos de investigaciones futuras se debe realizar andlisis con intervalos de tiempo

corto, este helecho presenta distintos beneficios los cuales remplazarian a los quimicos.
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11. Anexos

Anexo 1.
Formato para toma de datos de campo.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA
FACULTAD AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
CARRERA DE INGENIERIA AGRICOLA

TOMA DE DATOS DE CAMPO

NOMBRE: FECHA DE SIEMBRA

CULTIVO REPETICION

FECHA DE

REGISTRO

TRATAMIENTO T0 Tl T2 T3
VARIABLES PL P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 P1L P2 P3 P4 P5 P1L P2 P3 P4 P5 P1 P2
N2 hojas

Ancho del tallo

Altura de la
planta

Largo de la Hoja

Ancho de la
hoja

Anexo 2.
Construccion del azolario.

T4

P3
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Anexo 3.
Siembra de azolla y monitoreo de azollarios.
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Anexo 5.

A

Proceso del cultivo de lechuga.

62



63



64



Anexo 6.
Socializacién de res

ultados en Vilcabamba Asociacion De Café Organico APECAEL.
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Socializaciéon de resultados en Vinces.
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Anexo 7
Altura en cm del cultivo de Lechuga.
Altura Planta

Variable N R® R®f Aj CV
Altura Planta 50 0,8 0,82 4,32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 137,57 4 34,39 57,63 <0,0001
Tratamiento 137,57 4 34,39 57,63 <0,0001
Exrror 26,86 45 0,60
Total 164,43 49

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,5968 gl: 45
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 15,79 10 0,24 A
NitrAgua 16,63 10 0,24 B

Urea 17,40 10 0,24 cC
Azolla+NitrAgua 19,70 10 0,24 D
Azolla 19,95 10 0,24 D

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

Anexo 8
Diametro de planta de Lechuga.

Diametro

Variable N R* R* Aj CV
Diametrxo 50 0,60 0,57 8,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.N: SC gl CM E p-valor
Modelo 1,07 4 0,27 17,11 <0,0001
Tratamiento 1,07 4 0,27 17,11 <0,0001
Exrror 0,71 45 0,02
Total 1,78 49

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 0,0157 gl: 45
Tratamiento Medias n E.E.

Azolla+NitrAgua 1,36 10 0,04 A
NitrAgua 1,37 10 0,04 A
Testigo 1,40 10 0,04 A
Urea 1,42 10 0,04 A
Azolla 1,75 10 0,04 B

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 9
Numero hojas de planta de Lechuga.

No_ Hojas

Variable N R “RY::AJ (EW
No Hojas 50 0,81 0,80 7,03

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 231,20 4 57,80 49,26 <0,0001
Tratamiento 231,20 4 57,80 49,26 <0,0001
Exrror 52,80 45 1,17
Total 284,00 49

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 1,1733 gl: 45
Tratamiento Medias n E.E.

Testigo 11,80 10 0,34 A
NitrAgua 15,00 10 0,34 B

Urea 15,40 10 0,34 B
Azolla 16,40 10 0,34 cC
Azolla+NitrAgua 18,40 10 0,34 D

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Anexo 10
Peso de planta de Lechuga.

Peso

Variable N R RT Ay CV
Peso 50 0,80 0,79 11,19

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 204%92,68 4 5123,17 46,31 <0,0001
Tratamiento 2049%92,68 4 5123,17 46,31 <0,0001
Error 4978,30 45 110,63
Total 25470,98 49

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: 110,6289 gl: 45

Tratamiento Medias n E.E.
NitrAgua 68,20 10 3,33 A
Testigo 7120 10 3;33 A
Urea 102,90 10 3,33 B
Azolla 113,30 10 3,33 cC
Azolla+NitrAgua 114,30 10 3,33 C

Msdias con una lstra comin no son significativamente difsrentes

(p > 0,05)
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Anexo 11
Costos de produccion.

Costos variables del cultivo de lechuga

Tratamiento Cantidad de MW Precioc De N Costo N Aplicacion Costos variables
Kg'ha Sikg
Testigo i} 1.2 0 [} 0
Ures 0,07 1.2 0,024 2 0,168
Mitragua 130 1.2 156 100 156800
Azolls+Nitrigua 130,32 1.2 158,284 100 15838 .4
Azolla 32800 1.2 39350 15 580400
Ingreso bruto en el cultivo de lechuga
Tratamiento Rendimiento  Numero Kgitrat. Precio Ingreso Cosecha+ Ingreso bruto
Kgiplanta de Kg bruto § Trasporte
plantas
Tesfigo 0,02 50000 1000 1 1000 200,00 800
Ures 0,28 50000 13000 1 13000 200,00 12.800,00
Mitragua 0,24 50000 12000 1 12000 200,00 11700
Azolla+MitrAgua 0,31 50000 15500 1 15600 200,00 15200
Azolls 0.1 50000 5000 1 5000 200,00 4700

Dominancia de tratamianto

Tratamiento Costos Ingresos Beneficio Analisis de
variables Brutos Meto dominancia
Testigo 0 800 200
Ures 0,188 12800 12800
MitrAgua 15800 11700 11700
Azollz+MitrAgua 15838.4 15200 15200 D
Azollz 520400 4700 4700
Tasa de retorno marginal en los tratamientos del cultivo de lechuga
Tratamiento Costos Costos Beneficio Beneficios Tasa de
variables marginales neto $itrat. MNetos retorno
Sitrat marginales marginal %
§itrat.
Tesfigo 0 200 0 0.00
Ures 0,168 0,188 12800 12000 71428571
NitrAgua 15800 15800 11700 10800 39,87
Azollz+MitrAgua 15838 4 15528.4 15200 14400 52,08
Azolla 580400 580400 4700 3800 0,85
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