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Resumen

El proyecto “Aplicacion de la simbiosis diazotrofica entre Azolla y Anabaena como abono verde para el cultivo
del arroz en el Litoral Ecuatoriano (IG-CV-053)” fue auspiciado por el PROMSA/BIRF-MAG-BID y ejecutado por
la ESPOL-Instituto de Ciencias Quimicas y Ambientales. Su objetivo central consistio en establecer el potencial
fertilizante de la Azolla en el cultivo de arroz.

Se reviso literatura técnica especializada. Se recorrio la Costa en busca de afloramientos de Azolla
procediéndose a muestrear. En el laboratorio se estudio su taxonomia, encontrdandose que la especie nativa
corresponde a Azolla caroliniana Willd. Las azollas fueron inicialmente adaptadas al laboratorio; una vez que
crecieron fueron pasadas a un invernadero para continuar estudiando sus requisitos de crecimiento; a
continuacion se estudio su desarrollo en el campo bajo distintas condiciones de fertilizacion. El rendimiento de la
Azolla fresca fue de 20 t/ha/mes lo que equivale a 600 kg de nitrogeno por hectarea por ario.

La capacidad de fertilizacion de la Azolla se cifra en el rendimiento promedio de 7.42 t/ha de arroz, que se
obtuvo en el cultivo de invierno, dosificando 40 t/ha de Azolla como fertilizante. Producir Azolla es negocio
rentable que da una Tasa Interna de Retorno de 50.60 %.

Palabras Claves: Azolla. Anabaena. Nitrogeno. Amonio. Nitratos. Fosforo. Potasio. Germinacion. Parcelas
divididas. Panca.

Abstract

The project "Application of the diazotrophic symbiosis between Azolla and Anabaena as green manure for the
culture of rice in the Ecuadorian Coast (IG-CV-053)" was supported by PROMSA/BIRF-MAG-BID and executed
by ESPOL-Institute of Chemical and Environmental Sciences. Its main objective was to establish the fertilizing
potential of the Azolla in the rice culture.

Specialized technical literature was reviewed. The Coast was crossed to search outcrops of Azolla in order to
sampling it. Studying its taxonomy in the laboratory, it was found that the native species corresponds to Azolla
caroliniana Willd. Initially Azollas were adapted to the laboratory; once they grew they were happened to a
conservatory to continue studying their requirements of growth, next, development in the field under different
conditions of fertilization was studied. The yield of fresh Azolla was 20 t/ha/m what is equivalent to 600 kg of
nitrogen by hectare per year.

The capacity of fertilization of Azolla represents the yield average of 7.42 t/ha of rice, that was obtained in the
winter culture, dosing 40 t/ha of fresh Azolla as fertilizer. The business to produce Azolla is profitable and gives
an Internal Rate of Return of 50.6 %.
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1. Introduccion

Uno de los elementos clave de los sistemas agricola,
econdémico y social del Ecuador es el cultivo de arroz,
cuya superficie alcanza el primer puesto, siguiendo las
de cacao, banano y maiz [1]. La importancia del arroz
en el Ecuador se cifra en lo siguiente: una superficie
sembrada en incremento hasta la dimension actual de
alrededor de 400 000 ha, que le ubica en el primer
lugar dentro de los paises andinos [2]; un consumo de
arroz diario por persona de 115 g [3]; una produccion
de 660 000 t [4]; un indice de empleo del 22% de la
poblacion  econdmicamente activa, involucrando
alrededor de 140 000 familias [5].

En la agricultura de arroz en el Ecuador uno de los
problemas mas criticos es la deficiencia del nitrogeno y
de materia orgénica de los suelos de cultivo [2]. El uso
generalizado de fertilizantes artificiales tipo urea,
como fuente de nitrogeno, si bien estd sosteniendo la
labor agricola arrocera, por otro lado provoca
problemas medioambientales, incluyendo
apelmazamiento del terreno, cambios de la actividad
microbioldgica y quimica del suelo y contaminacion
del agua. Esta situacion se torna todavia mads critica
cuando las preferencias del mercado apuntan
actualmente a los productos agricolas organicos y
naturales.

El nitrogeno (N) es elemento capital de la quimica
de las plantas, que lo requieren normalmente en gran
cantidad, por lo que con frecuencia este elemento
resulta factor limitante de su crecimiento.
Irénicamente las plantas no pueden utilizar el
abundante nitrégeno diatomico (N;) del aire, sino que
lo asimilan en la forma de nitrato (NO3") o de amonio
(NH,") [6]. En vista de que las plantas toman del suelo
el nitrégeno necesario para su crecimiento, la
restitucion de este elemento al suelo es un asunto vital
para la agricultura.

Una alternativa original del abono nitrogenado
quimico es la fijacion biologica de nitrégeno, que
realizan  ciertas  bacterias 'y  algas. Estos
microorganismos poseen un complejo enzimdtico que
se encarga de convertir el nitrogeno elemental en
amonio que es directamente aprovechable para las
plantas, o que es oxidado a nitratos por bacterias
nitrificantes presentes en los suelos [7].

La asociacién simbidtica entre Azolla sp. y la
cianobacteria filamentosa Anabaena sp. por su alta
capacidad fijadora de nitrégeno ha adquirido en los
ultimos tiempos mucha importancia para la agricultura,
especialmente para el cultivo de arroz [8] [9] [10].

Azolla es un helecho acuatico que alberga en las
cavidades en la base de la fronda una cianobacteria del
género Anabaena. Ecoldgicamente la Azolla es

responsable del aumento sustancial de nitrogeno del
medio ambiente debido a que durante su vida fija
nitrégeno y cuando muere este nitrogeno fijado puede
ser utilizado por las plantas en su alrededor. La Azolla
Anabaena tiene un alto potencial como abono verde en
el cultivo de arroz en zonas tropicales, fijando
aproximadamente 600 kg de nitrégeno por hectarea
por afio en condiciones Optimas de temperatura, luz y
composicion quimica del sustrato [11] [12] [13] [14].

En la actualidad la Azolla se cultiva comercialmente
en China y Vietnam, en donde se ha utilizado por
centurias como abono verde en sembrios de arroz por
inundacion. En China su uso se remonta al menos a la
época de la dinastia Ming mientras que los registros de
Vietnam datan del siglo 11 [15]. En el Ecuador,
algunos trabajos preliminares establecen la presencia
de Azolla nativa en la Costa y sus bondades como
abono verde sobre los campos de arroz [16] [17] [18].

Con estas razones se considerd neceario estudiar de
manera sistemdtica la productividad del arroz como
resultado de la aplicacion de Azolla Anabaena.

2. Materiales y métodos

El experimento fue desarrollado en la Cooperativa
San Gabriel del Cantén Daule. En este sitio se
instalaron piscinas para la propagacion del helecho
Azolla asi como las parcelas de cultivo del arroz.

Se programaron dos siembras de arroz, una en
invierno (enero-junio) y otra en verano (julio-
diciembre) del 2003, utilizando las variedades INIAP
12 e INIAP 14. La semilla INIAP 14 fue
proporcionada por la Cooperativa San Gabriel
mientras que la INIAP 12, certificada, fue adquirida en
la Estacion Experimental INIAP-Boliche

Pruebas de germinacion del arroz, para verificar y
asegurar la calidad de las semillas, se realizaron en el
laboratorio de Servicios Generales del ICQA,
consistiendo basicamente en: (a) Escogimiento de 100
semillas al azar de las dos variedades; (b) Adecuacion
de las semillas a condiciones controladas de luz,
humedad, temperatura; (c) Evaluacion de Ia
germinacion.

Un semillero fue establecido en un dique de un
arrozal de San Gabriel dejando desarrolloar por 28
dias y transplantar luego los lechuguines a las parcelas
experimentales. Previo a la siembra se prepard, limpid
y fumig6 el terreno para eliminar malezas que puedan
afectar la germinacion de la semilla.

Se disefiaron parcelas de arroz de 4 m” de superficie
en donde desarrollar el experimento de siembra de las
dos variedades de arroz con 4 matrices fertilizantes y 4
réplicas para cada prueba. La disposicion de matrices



fertilizantes obedecid a un disefio experimental de
“parcelas divididas” estrictamente al azar.

El suelo de Ilas parcelas fue fangueado
incorporando la panca de la siembra anterior y
utilizando EM (microorganismos eficientes) para que
ayuden a degradar el material vegetal.

Con los célculos de demanda de 40 g de nitrogeno,
400 g de fosforo y 16 g de potasio, de nutrientes por
parcela, se necesitd 16 kg de Azolla fresca (AF). Las
matrices de fertilizacion correspondieron a:

(a) Testigo (sembrio sin aplicar ningin fertilizante)
(b) 40 g N-Urea

(¢) Azolla fresca 16 kg + 20 g N-Urea

(d) Azolla fresca 8 kg +20 g. N-Urea

(e) Azolla fresca 8 kg

(f) Azolla fresca 16 kg

3. Resultados y discusion

El potencial del bioabono Azolla en el arroz se
determind en los cultivos experimentales mencionados
(Figura 1).

En la Tabla 1 constan los rendimiento de
produccion de arroz en toneladas por hectarea (t/ha) de
las variedades INIAP 12 e INIAP 14 que se
representan por 1-12 e I-14, cuyo conteo y pesaje se
obtuvo con la participacion de estudiantes de la
Universidad Agraria del Ecuador (UAE) y de la
ESPOL. Asimismo, en los rendimientos promedio se
incluye la evaluacion estadistica respectiva, que se
extiende en la Tabla 2 al experimento completo.
Promedios con igual letra son estadisticamente iguales
(p=0.05) de acuerdo a Duncan.

Figura 1. Parcelas experimentales San Gabriel

Tabla 1. Rendimiento (t/ha)

Subtra- Invierno Verano
tamiento I-12 I-14 Prom I1-12 1-14 Prom

Testigo 3.89 499 444c 4.16 435 4.26ns
435 499 4.67c 420 3.88 4.04ns
434 5.85 5.10c 4.70 4.03 4.37ns
3.71 5.03 437c 4.79 4.00 4.39ns
6.15 642 6.29b 3.71 4.09 3.90ns
7.06 7.77 742a 3.69 445 4.07ns

Mmoo aw»>

A =100 kg N-Urea/ha

B =40 000 kg AF/ha+50 kg N-Urea/ha
C =20 000 kg AF/ha+ 50 kg N-Urea/ha
D =20 000 kg AF/ha

E =40 000 kg AF/ha

Tabla 2. Valores estadisticos de rendimiento

Fuente de variacion GL Invierno Verano
CM SE CM SE
Bloque 0.98 ns 0.53 ns

3
Variedad 1 10.29 ns 0.07 ns
Error a 3 1.55 0.87
5 1190 * 031 ns
5 043 ns 0.76 ns

Subtratamiento
Variedad x subtratamiento

Error b 30 022 0.79
Total 47
CVb (%) 11 21

ns = no significativo

* = significativo

GL~= grados de libertad

SE = significancia estadistica
CM = varianza

CV = coeficiente de variacion

De acuerdo con la prueba de Duncan, no se
encontraron diferencias estadisticas significativas (p=
0.05), tanto en invierno como en verano, entre las
variedades de arroz INIAP 12 e INIAP 14 utilizadas en
el experimento.

En invierno la aplicacion de 40 t/ha de AF arrojé un
rendimiento de 7.42 t/ha, que resultd superior
estadisticamente a los demas subtratamientos. De igual
forma la abonadura con 20 t/ha de AF, alcanzé un
promedio de 6.49 t/ha de arroz paddy, valor
estadisticamente superior a los cuatro restantes. La
combinacion de 20 t’ha de Azolla con 50 kg/ha de N-
Urea, la fertilizaciéon de 100 kg Urea/ha y el testigo
resultaron estadisticamente iguales (p=0.05), debido
seguramente a la alta CIC (Capacidad de Intercambio
Cationico) del suelo donde se llevaron a cabo los
experimentos.



En verano no se encontraron diferencias estadisticas
significativas (p = 0.05) entre los diferentes
subtratamientos utilizados en el experimento.

4. Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El uso de la Azolla como bioabono en el cultivo de
arroz evita la contaminacién ambiental, abarata costos
de produccion debido al bajo uso de fertilizantes
quimicos. El rendimiento econdémico de esta
aplicacion puede alcanzar altos niveles sobre todo si se
ubican los nichos apropiados para esta actividad. Por
ejemplo, el desarrollo de provisiones de Azolla fresca
y paquetes tecnologicos de aplicacion, representa una
atractiva actividad.

El cultivo de arroz de la variedad INIAP 12 o
INIAP 14 utilizando Azolla como fertilizante produjo
7.42 t/ha en el experimento de invierno 2003.

Producir Azolla es un negocio rentable, al producir
una Tasa Interna de Retorno del orden de 50.60 %, lo
que resulta mayor a la tasa de descuento del costo de
capital [19].

A través de sencillos procedimientos técnicos se
puede cultivar la Azolla para fines inicialmente
agricolas, pudiéndose extender su aplicaciéon a
alimentacion animal, salud y tratamiento de residuos.

Recomendaciones

Realizar otras pruebas experimentales con el fin de
aclarar al mayor grado posible la certeza del
rendimiento de arroz utilizando Azolla como
fertilizante a lo largo de todo el afio, y en los
principales sitios de cultivo de arroz, como
Samborondén, Yaguachi y Babahoyo. También se
requiere estudiar diferentes método de aplicacion de
Azolla al cultivo de arroz.

Profundizar en el estudio bioldgico de la Azolla
Anabaena nativa, con el fin de proponer otras
alternativas de manejo y aplicaciéon. En esto un tema
que se recomienda estudiar a fondo es la reproduccion;
se conocen y se han detectado en el proyecto dos
procesos: esporulacion y fragmentacion. Cada uno de
ellos tiene sus especiales particularidades y
aplicaciones.
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