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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en el area de CIIDEA (Ciudad de la
Investigacion, Innovacion y Desarrollo Agropecuario) de la Escuela Superior
Politécnica Agropecuaria de Manabi, en los meses de agosto de 2015 a enero
de 2016, se ejecutd con el proposito de mejorar la productividad del cultivo de
arroz y evaluar la incidencia que tiene el simbionte Azolla caroliniana-Anabaena
azollae sobre las propiedades quimicas del suelo al aplicarla en diferentes
dosificaciones. Se plantearon 5 tratamientos con 4 réplicas: T1 (30 Tm/ha de
azolla fresca), T2 (40 Tm/ha azolla fresca), T3 (50 Tm/ha azolla fresca), T4
(testigo absoluto) y T5 (testigo quimico). EI material experimental usado fue la
variedad de arroz INIAP-15. El testigo con fertilizacion quimica fue el
tratamiento que obtuvo los mejores resultados, pero, cabe sefialar que el
tratamiento con azolla (50 Tm/ha) mantuvo similares condiciones estadisticas y
por tanto se considera una alternativa para mejorar la productividad del cultivo
de arroz. Desde el punto de vista de las condiciones quimicas del suelo la
aplicacion del simbionte estabiliz6 las propiedades del mismo, contribuyendo a
mantener su fertilidad. Y la mejor opcién econdmica fue el T3 (aplicacion de 50
Tm de azolla fresca/ha), el cual tuvo mayor beneficio neto, y 5,6 % de tasa de

retorno.

PALABRAS CLAVES

Azolla, Anabaena, Simbionte.
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ABSTRACT

The present research was carried out in the area of CIIDEA (City of Research,
Innovation and Agricultural Development) of the Escuela Superior Politécnica
Agropecuaria de Manabi, in the months of August 2015 to January 2016, was
executed with the purpose of improving the Productivity of the rice crop and to
evaluate the incidence of the symbiont Azolla caroliniana-Anabaena azollae on
the chemical properties of the soil when applied in different dosages. Five
treatments were proposed with four replicates: T1 (30 Tm / ha of fresh azolla),
T2 (40 Tm / ha fresh azolla), T3 (50 Tm / ha fresh azolla), T4 (absolute control)
and T5 (chemical control) . The experimental material used was the INIAP-15
rice variety. The control with chemical fertilization was the treatment that
obtained the best results, but it should be noted that azolla treatment (50 Tm /
ha) maintained similar statistical conditions and therefore is considered an
alternative to improve rice crop productivity. From the point of view of the soil
chemical conditions, the application of the symbiont stabilized the properties of
the same, contributing to maintain its fertility. And the best economic option was
T3 (application of 50 Tm of fresh azolla / ha), which had the highest net profit,
and 5.6% rate of return.

KEY WORDS

Azolla, Anabaena, Symbiote .



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1 PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

En Ecuador la productividad en el cultivo de arroz estd en un rango de 3,65
Toneladas métricas por hectarea (Tm/ha) y 4,00 (Tm/ha) (MAGAP, 2012). En
otros paises como Egipto, Australia, Estados Unidos, los rendimientos estan
entre 7,67 y 9,73 Tm/ha (INEC, 2011), esto es debido a que estos paises han
desarrollado nuevos sistemas de produccion que ayudan no solo a mejorar la
productividad del arroz, sino que ademas disminuyen la utilizacién de recursos
para producirlo (Gil, 2008).

La provincia de Manabi participa con el 6,15% del total de produccién de arroz
en el Ecuador, es decir 44783 Tm, es la tercera provincia mas productora
detras de Guayas con el 58,96% y Los Rios con 29,81% (MAGAP, 2012).

El cultivo de arroz demanda de altas cantidades de nitrégeno y de materia
organica en los suelos de cultivo. El uso generalizado de fertilizantes quimicos
(urea), como fuente de nitrdgeno, si bien esta sosteniendo la labor agricola
arrocera, por otro lado provoca problemas medioambientales, incluyendo
compactacion del terreno, cambios de la actividad microbioldgica y quimica del
suelo, asi como contaminacion del agua. Esta situacion se torna todavia mas
critica cuando las preferencias del mercado apuntan actualmente a los

productos agricolas organicos y naturales (Montafio, 2005).
Por lo expuesto es necesario adoptar nuevas técnicas de manejo para asi

mejorar y/o aumentar los rendimientos productivos de arroz en el pais.

¢De qué manera la aplicacion del simbionte Azolla caroliniana-Anabaena

azollae influye sobre la productividad del cultivo de arroz?



1.2 JUSTIFICACION

El consumo de arroz forma parte de la dieta alimenticia, por su alto valor
nutricional y precio asequible es el alimento mas importante para los
ecuatorianos. Su cultivo se concentra especialmente en la costa, ocupando
grandes cantidades de tierra y mano de obra, es por ello que se trata el tema
de la produccion de arroz por ser un producto de mucha importancia (Alvaro,
2010), pero enfrenta actualmente desafios en los terrenos de competitividad,
sostenibilidad, calidad, seguridad e interaccién con el medioambiente, en esta
situacidén se necesita aprovechar recursos nativos en aplicaciones tecnolédgicas

alternativas (Montafio, 2009).

Desde el punto de vista de una agricultura sostenible, el uso de Azolla como
abono alternativo en la produccion de arroz ofrece una fuente de desarrollo
econdémico, asimismo representa una importante alternativa para limitar el uso
de fertilizantes quimicos, reduciendo asi el impacto negativo sobre el medio
ambiente y también sobre la economia de los agricultores, puesto que para
producir biofertilizantes, se puede emplear microrganismos propios del suelo o
agua, que desde siempre han convivido y conviven en simbiosis 0 en

comunidad con las plantas superiores (Cruz, 2009).

Con la presente investigacion se busca aportar a un manejo sostenible del
cultivo de arroz, mejorar su rendimiento y el nivel de ingreso econémico de los
productores, gracias a las bondades que nos brindan los biofertilizantes,
especialmente con el uso de cianobacterias, una alternativa econémicamente
sostenible para remplazar los productos quimicos, que a mas de ser costosos
resultan toxicos. Las cianobacterias a pesar de haber sido poco estudiadas en
sus aplicaciones en el campo de la agricultura, producen efectos benéficos

sobre las plantas con las que conviven.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del simbionte Azolla caroliniana-Anabaena azollae (AA)
sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las caracteristicas quimicas del

suelo.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Evaluar la influencia de diferentes dosis de aplicacién del simbionte Azolla
caroliniana-Anabaena azollae sobre las caracteristicas agroproductivas del
cultivo de arroz.

Comparar las condiciones quimicas del suelo en pre siembra y post cosecha.

Realizar un andlisis econdmico de los tratamientos.

1.3 HIPOTESIS

Con el uso del simbionte Azolla caroliniana-Anabaena azollae mejorara
sustancialmente el rendimiento del cultivo de arroz, asi como la calidad del

suelo.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 EL CULTIVO DEL ARROZ

El arroz es el Unico cereal importante que se destina casi exclusivamente a la
alimentacion humana. Sus virtudes como alimento son numerosas: Es rico en
vitaminas y en sales minerales que cubren en un alto porcentaje las
necesidades alimenticias del ser humano. Es de bajo contenido graso (1%),
libre de colesterol y muy bajo en sodio.

El arroz es una graminea domesticada y es a la vez un cultivo milenario, se
tiene evidencia de que en algunos paises del continente asiatico se cultiva
desde hace unos 8000 afios. En términos de la produccién mundial de los
cereales, el arroz ya supera al trigo. (SAG, 2003).

De acuerdo a los datos publicados por la FAO, citado por Ruiz (2012) la
produccién de arroz en el Ecuador ocupa el puesto vigésimo sexto a nivel
mundial, ademas de considerarnos uno de los paises mas consumidores de
arroz dentro de la Comunidad Andina, agregando ademas que en nuestro pais
para el ailo 2010 el consumo de arroz fue de 48 kg por persona. El arroz se
encuentra entre los principales productos de cultivos transitorios, por ocupar

mas de la tercera parte de la superficie en sus cultivos.

La producciéon de arroz tiene sus inicios en nuestro pais en el siglo XVIII, pero
se fortalecié su consumo y comercializacién en el siglo XIX, este cultivo se
desarroll6 en un principio en las provincias del Guayas, Manabi, y Esmeraldas,
con el tiempo este logré extenderse y comercializarse en la region Sierra. Su
fase de industrializacion es decir la implementacién de piladoras (1895) se
asent6 en Daule, Naranjito y Milagro (Guayas). En términos de comercio
internacional, nuestro primer pais destino de exportacion fue Colombia, y por el
lado de las importaciones, en un principio, el consumo de arroz lo

demandabamos de Peru (Ruiz, 2012).



2.1.1 PRODUCCION

Segun las cifras de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua (ESPAC), realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) para el afio 2011, el arroz es el tercer producto con mayor superficie
sembrada, abarcando el 15,34% del area total bajo siembra. Con respecto a la
produccion, el Ecuador es autosuficiente en arroz puesto a que la produccion

nacional abastece satisfactoriamente la demanda nacional.

Debido a las caracteristicas climatolégicas y geograficas favorables de las
zonas arroceras en el Ecuador, se realizan hasta tres ciclos de cultivo

anualmente. El presente documento refleja las caracteristicas del primer ciclo.

Las éareas arroceras se concentran (97%) en las provincias de Guayas
(63,85%), Los Rios (28,19%) y Manabi (4,63%).

De la superficie restante, las provincias que han representado la mayor area
sembrada en los ultimos afios son: El Oro y Loja; sin embargo, en el afio 2014
se registra una importante caida en la superficie sembrada de arroz en la
provincia de Loja y un considerable aumento de la superficie sembrada en la
provincia de Orellana. Durante los ultimos diez afios, la superficie cosechada
ha variado entre 320 mil y 420 mil hectareas con una produccion de arroz en
cascara equivalente a 700-900 mil toneladas de arroz pilado. De manera
congruente, el rendimiento del cultivo ha presentado un comportamiento ciclico,
manteniéndose entre 2,5 Tm/ha y 4,5 Tm/ha. A nivel provincial, tan solo la
provincia de Manabi presenta una tendencia de crecimiento. Ademas, se
observa que, durante todo el periodo, el orden jerarquico en términos de

productividad de las provincias no ha cambiado (Moreno, 2015).



2.1.2 ORIGEN

Segun BBC Mundo (2011) un estudio cientifico sugiere que el arroz, uno de los
alimentos més importantes para el ser humano, dejé de ser silvestre y comenzé

a ser cultivado por primera y unica vez en China, hace 9.000 afos.

Michael Purugganan, investigador de la Universidad de Nueva York (NYU) y
coautor del estudio, menciono "Como el arroz fue llevado desde China a la
India por comerciantes y campesinos migrantes, es probable que se hubiera
mezclado de forma muy intensa con las especies silvestres locales”. Gracias al
resultado de los analisis con carbono 14, realizados a granos de arroz
descubiertos en excavaciones ubicadas en Pengtous-han, que el arroz se
cultivé a partir de los afios 8200 - 7800 a.C. en Hunan.

El género Oryza incluye 23 especies de las cuales 21 son silvestres y dos
cultivadas, Oryza sativa, de origen asiatico y Oryza glaberrima, originaria del
delta del rio Niger, en Africa. Ambas especies fueron domesticadas
independientemente y tienen diferencias discretas en sus caracteristicas

principales (Moquete, 2010).

2.1.3 DESCRIPCION BOTANICA DEL ARROZ

El arroz, en las especies y variedades conocidas en los paises europeos, es
una planta herbacea anual que se cultiva en condiciones casi permanentes de
inundacién. Estd formada por tallos rectos dispuestos en macolla, con raices
delgadas, fibrosas, cilindricas y fasciculadas. La planta, provista de 7-11 hojas
durante la fase vegetativa, alcanza una altura variable comprendida entre los
80 y los 150 centimetros, segun la variedad y las condiciones ambientales de
cultivo. (Franquet, 2002).

Tallo: Corresponde a la estructura caracteristica de las gramineas. Su longitud
va desde 30 cm en las variedades enanas hasta 70 cm en las gigantes. Las
macollas son tallos secundarios que salen de las yemas apicales. El macollaje
se inicia en el primer nudo.

Hojas: Son alternas y estan dispuestas a lo largo del tallo. Esta constituida por

vaina, zona de union y lamina.



Espiguillas: Estan formadas por un pequefio eje llamado raquis, sobre el cual
se encuentra una flor simple, formada por dos bracteas denominadas glumas
estériles, dos bracteas superiores, llamadas glumas florales, que constituyen la
caja floral.

Flor: Esté constituida por seis estambres y un pistilo. Los estambres constan de
filamentos delgados portadores de anteras cilindricas que contiene cada una
entre 500 y 1000 granos de polen. El pistilo contiene el ovario, el estilo y el
estigma.

Pericarpio: De consistencia fibrosa, varia de espesor y estd formado por la
cuticula, el mesocarpio y la capa de células entrecruzadas. La testa constituye
la cubierta de la semilla y el endospermo la mayor parte del grano, y esta

conformado por substancias almidonosas (Villar, 2011).

2.1.3.1 TAXONOMIA

El arroz es una planta monocotiledénea que pertenece a la familia de las
Gramineas, a la sub-familia de las Panicoideas y a la tribu Oryzae. EI nombre
cientifico es Oryza sativa. Evolutivamente se acepta que la forma perenne del
Oryza perennis y para otros, el Oryza rufipogon, es el antecesor comun, tanto
del arroz cultivado como del arroz rojo. Aunque el arroz rojo, no se origino
directamente del arroz cultivado, es frecuente el uso de O. sativa f. Spontanea
como el nombre cientifico del arroz rojo. EI nimero de cromosomas de la
especie O. sativa, es 2n=24 y n=12. Recientemente se ha informado que se ha
descifrado el genoma del arroz, que dentro de las gramineas cultivadas es uno
de los menos complicados. El estudio publicado indica que el genoma del arroz
estd constituido por unos 50 mil de genes y que las bases de estos genes
suman unos 430 millones de pares de bases de ADN (SAG, 2003).

2.1.3.2 FISIOLOGIA

En las plantas que producen semilla, se distinguen tres fases de desarrollo, las

cuales tienen periodos de crecimiento definidas en cuanto a la diferenciacion



de la planta. En el caso del arroz, estas fases son las siguientes:

» La fase vegetativa: Por lo general dura de 55 a 60 dias en las variedades de
periodo intermedio. Y comprende desde la germinacion de la semilla,
emergencia, macollamiento (ahijamiento), hasta la diferenciacion del
primordio floral.

» La fase reproductiva: Incluye el periodo desde la formacion del primordio
floral, embuchamiento (14-7 dias antes de la emergencia de la panicula),
hasta la emergencia de la panicula (floracion). Esta fase dura entre 35y 40
dias.

» La fase de madurez: Abarca desde la emergencia de la panicula (floracién),
el llenado y desarrollo de los granos (estado lechoso y pastoso) hasta la
cosecha (madurez del grano) y dura de 30 a 40 dias.

En general el ciclo vegetativo y reproductivo de las variedades de arroz, varia
de 120 a 140 dias desde la germinacién hasta a la cosecha del grano, aunque
actualmente se encuentran variedades de arroz con 105 dias a la cosecha con

rendimientos aceptables (Penonomé, 2012).

PANICULA: Se localiza sobre el extremo apical del tallo y se inicia sobre el
altimo nudo denominado ciliar. Es una inflorescencia que posee un eje principal
llamado raquis, que se extiende desde el nudo ciliar hasta el apice. Las
paniculas permanecen erectas durante la floracién y a medida que los granos
van llenando se doblan sobre sus propios ejes, fruto del peso que éstos van

adquiriendo (Moquete, 2010).

INFLORESCENCIA: Como en el resto de cereales, el arroz tiene como
elemento bésico la espiguilla, formada por una o varias flores o espiculas, que
se articulan en paniculas. La longitud y densidad (numero de flores o granos
por unidad de longitud) de la panicula difieren considerablemente segun

variedades desde 50 a 300 espiguillas por panicula.

En el momento de la floracion la panicula permanece erecta, y posteriormente
adopta un porte mas o menos colgante, en funcion de la flexibilidad del raquis y
del peso de los granos maduros. Sus flores son hermafroditas, con 6

estambres y un ovario con dos estigmas plumosos. En la base de la flor existen



dos pequefias estructuras casi transparentes, las lodiculas, cuya hidrataciéon
provoca la antesis o apertura de la flor. Todos estos 6rganos estan encerrados

dentro de dos bracteas convexas denominadas glumillas (Torr6, 2010).

Las flores poseen color verde, dispuestas en espiguillas y cuyo conjunto
constituye una panicula, en general la planta de arroz es autdgama en un 95%,
con poco margen para el cruzamiento espontaneo entre distintas variedades
(Moquete, 2010).

GRANO: EIl grano de arroz, comunmente llamada semilla, recién cosechado
esta formado por el fruto cariopse y por la cascara. Industrialmente se
considera al arroz cascara aquel comprendido por el conjunto de cariopse y
glumelas. A su vez el cariopse, esta formado por el embrién, el endosperma,

capas de aleurona (tejido rico en proteinas) (Pinciroli, 2010).

El grano de arroz pasa por varios estados de desarrollo denominado acuoso,
lechoso, pastoso y duro, cuya textura evoluciona segun se va perdiendo
humedad (Torro, 2010).

2.1.4 VARIEDADES MAS COMUNES DEL CULTIVO DE ARROZ

Existen mas de 5000 variedades de arroz en todo el mundo. La mayoria
procede de dos especies de silvestres, Oriza sativa (asiatica) y Oriza

glaberrima (africana).
Las variedades de arroz mas conocidas segun su forma son:

> Variedad de grano largo.
Blasmati (India)

Bond (Estados Unidos)
Italiana Ferranini (Italia)
Jazmin (Tailandia)

Tebounet (Estados Unidos)
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> Variedad de grano medio.
Arborio (Italia)
> Variedad de grano corto.
Bahia (Espafia)
Bomba (Espafia)
Jucar (Espafa)
Los arroces tratados dan lugar a otros tipos de arroz, como los siguientes:
> Variedad integral.
> Variedad de grano blanco o de coccion rapida.
> Variedad intermedia.
Arroz rojo (Buton)
Arroz negro (China)
> Variedad de tratados.
Arroz vaporizado (David y Parsons, 2008).

2.1.5 IMPORTANCIA ECONOMICA Y DISTRIBUCION GEOGRAFICA

El arroz es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacion mundial,
aunque es el mas importante del mundo si se considera la extension de la
superficie en que se cultiva y la cantidad de gente que depende de su cosecha.
A nivel mundial, el arroz ocupa el segundo lugar después del trigo si se
considera la superficie cosechada, pero si se considera su importancia como
cultivo alimenticio, el arroz proporciona mas calorias por hectarea que cualquier
otro cultivo de cereales. Ademas de su importancia como alimento, el arroz
proporciona empleo al mayor sector de la poblacion rural de la mayor parte de
Asia, pues es el cereal tipico del Asia meridional y oriental, aunque también es
ampliamente cultivado en Africa y en América, y no sélo ampliamente sino
intensivamente en algunos puntos de Europa meridional, sobre todo en las
regiones mediterraneas, como Espafa, lItalia, Portugal, Francia y Grecia.
(Franquet, 2002).
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2.1.6 REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS DEL CULTIVO

CLIMA: Se trata de un cultivo tropical y subtropical, aunque la mayor
produccion a nivel mundial se concentra en los climas humedos tropicales, pero
también se puede cultivar en las regiones humedas de los subtropicos y en
climas templados. El cultivo se extiende desde los 49-50° de Latitud Norte a los
35° de Latitud Sur. El arroz se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2500 m
de altitud. Las precipitaciones condicionan el sistema y las técnicas de cultivo,
sobre todo cuando se cultivan en tierras altas, donde estan mas influenciadas

por la variabilidad de las mismas (Villava, 2010).

TEMPERATURA: Las altas y bajas temperaturas por encima y por debajo de
los limites criticos afectan el rendimiento de grano ya que inciden sobre el
macollaje, la formacién de espiguillas y la maduracion. Las bajas temperaturas
limitan la duracién del periodo y la tasa de crecimiento y el desarrollo de las
plantas de arroz. Las altas temperaturas causan estrés térmico sobre las

plantas de arroz, imagen:

Cuadro 2.01. Efecto de la temperatura (°C) sobre el desarrollo del cultivo de arroz.

Crecimiento y Baja temperatura Alta temperatura
desarrollo de la Rango Efecto Rango Efecto Temp.
pantalla Optima
Geminacion 10 Inhibicién 45 - 20-35
Emergencia de la 12-13 Demorada 35 - 25-30
plantula
Enraizamiento 16 Raquitismo 35 - 25-28
Hoja 7—-12  Decoloracién de la hoja 45 Punta blanca, 31
raquitismo bandas
clorédticasy
manchas
Macollaje 9-16  Reducido 33 Reducido 25-31
Iniciacion de la 15 Demorada - Panoja blanca -
panoja
Diferenciacion de 15-20 Degeneracion del dpice 38 Numero -
la panoja de la panoja, alta reducido de
esterilidad de la espiguillas
espiguilla
Exercion de la 22 Exercién incompleta, 35 Esterilidad 30-33
panoja floracién demorada
Grano 12-18 Madurezirregular 30 Menor llenado 20-25

del grano
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SUELO: EI cultivo tiene lugar en una amplia gama de suelos, variando la
textura desde arenosa a arcillosa. Se suele cultivar en suelos de textura fina y
media, propia del proceso de sedimentacion en las amplias llanuras inundadas
y los deltas de los rios. Los suelos de textura fina (“pesados” o “fuertes”)
dificultan las labores, pero son mas fértiles al tener mayor contenido de arcilla,
materia organica y suministrar mas nutrientes. Por tanto, la textura del suelo
juega un papel importante en el manejo del riego y de los fertilizantes quimicos

y organicos (Franquet, 2002).

pH: Con respecto a la acidez del suelo, los rangos de pH para el cultivo de
arroz oscilan entre 5,5y 6,5 cuando el cultivo es de secana y entre 7,0y 7,2
cuando se trata de arroz acuético.

La mayoria de los suelos tienden a cambiar su pH hacia la neutralidad pocas
semanas después de la inundacidon mientras que para suelos alcalinos ocurre
lo contrario, el pH 6ptimo para el arroz es 6.6, pues con este valor la liberacion
microbiana de nitrogeno y fosforo de la materia organica, la disponibilidad de
fosforo son altas y ademas las concentraciones de sustancias que interfieren la
absorcion de nutrientes tales como; aluminio, manganeso, hierro, biéxido de

carbono y acidos organicos (David y Parsons, 2008).

2.2 LABORES DEL CULTIVO

2.2.1 PREPARACION DEL TERRENO

Esta depende de la técnica de siembra a utilizar, ya sea arroz inundado como
ocurre en la mayoria de las veces, para cultivos en secano o para “arroz
voluntario”. Ademas de considerar en la preparacion esos factores se deben
tomar en cuenta otros, que al final del ciclo del cultivo van a influir sobre el
volumen de produccion, entre ellos se puede mencionar, uso de herbicidas,
insecticidas y cualquier otro producto destinado al control de plagas y

enfermedades, asi como el manejo de las aguas de riego.

La preparacion del terreno en himedo es un poco mas laboriosa que la que se

realiza en seco, su costo y uso se justifica ya que con ellas es posible el control
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de malezas, que disminuyen el valor del producto. Un inconveniente en su
utilizacion es que, en zonas calidas, donde el agua es un factor limitante es
dificil disponer de los volumenes de agua necesarios para inundar y fanguear.
(Guzman, 2006).

SIEMBRA: En el cultivo del arroz se utilizan varios métodos de siembra, cuya
aplicacion depende de las facilidades que tenga el productor y del area a
sembrar. Se diferencian dos sistemas de siembra en el cultivo de arroz;
siembra directa (con semilla seca en suelos secos o fangueados o pre-
germinada en suelos fangueados) y siembra indirecta o por trasplante. Es muy
importante que el productor siempre se asegure de la germinacion de la
semilla, efectuando antes de la siembra una prueba de germinacién de la
semilla a utilizar, esto debe de observarse para evitar bajas densidades de

siembra al sembrar semillas con bajo porcentaje de germinacion. (SAG, 2003).

FERTILIZACION: Las necesidades medias de nutrientes/tm de produccion de
arroz son de 21 kg de nitrogeno, 11 kg de P20s y 18 kg de K20. De estos datos
podemos deducir que un abonado, pensando en una produccién de 7000 kg,
puede ser del orden de: 150 unidades (ud) de N; 100 ud de P20s; 100 ud de
K20).

En los arrozales del Guadalquivir se emplean 750 kg/ha de sulfato amonico,
500 kg/ha de superfosfato 18% y 150 kg/ha de sulfato potasico. (Guzman,
2006). Es muy frecuente que los cultivadores prescindan del potasico. Otros
que llevan abonado siempre con superfosfato limitan su utilizacion a una vez
cada dos afios, y no faltan los que siempre emplean nitrogenado. El potasio se
debe emplear siempre en forma de sulfato potasico en vez de utilizar cloruro.
Con frecuencia se afiaden abonos foliares (N-P-K) a los herbicidas, para
contrarrestar la depresion que éstos pueden producir en la planta de arroz. El
sulfato de cobre se emplea para evitar la invasion de algas. Lo corriente es
aplicarlo poniendo piedras de sulfato de cobre en las piqueras. La urea se usa
hoy tanto como el sulfato amoénico. El superfosfato y el sulfato potasico se
distribuyen sobre el terreno en seco antes de inundar la parcela,
incorporandolos con un pase de cultivador o grada de discos. También es

posible aplicarlos en la parcela inundada, incorporandolos con un pase de
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fangueo. Cada vez se estan utilizando mas los abonos liquidos en suspension
(Guzméan, 2006).

Segun SAG (2003), una nutricibn adecuada en el cultivo de arroz, es muy
conveniente, pues ademas de asegurar una buena productividad del cultivo,
también favorece otros aspectos, por ejemplo: las plantas resisten mejor el
ataque de plagas y enfermedades, debido a que las plantas crecen vigorosas.
Una fertilizacion apropiada promueve el crecimiento de las raices y las plantas
pueden soportar mejor los efectos adversos de la sequia. Y a la vez la
absorcion de nutrientes es mayor, cuanto mayor sea el desarrollo del sistema
radicular de la planta, aspecto que a la vez favorece la oxigenacion del terreno

y la circulacién de agua en el suelo.

La mayor absorcién de nitrdgeno y potasa coincide con el periodo de maximo
ahijamiento. La de fésforo, magnesio y calcio, con la fase final del ahijamiento.
La mayor parte de los fertilizantes son absorbidos por las raices antes de que
empiece la fructificacion. La absorcibn de elementos minerales es mayor
cuanto mayor es el desarrollo de las raices, el cual se ve favorecido por la

oxigenacion del terreno y por la circulacién de agua de riego. (Guzman, 2006)

Las variedades de arroz INIAP responden positivamente en rendimiento a la
aplicacion de 4 sacos de urea/ha aplicados en dos partes iguales a los 20y a
los 40 dias de edad del cultivo, para el caso de siembra directa; en el caso de
trasplante la aplicacion de la fertilizacion debe de realizarse a los 10 dias del
trasplante y a los 20 dias de la primer aplicacién, es importante realizar un
analisis de suelo para tener una fertilizacion mas adecuada al cultivo
(INIAP, 2014).

RIEGO: El consumo de agua es muy alto y son grandes las pérdidas por
evaporacion. Debe mantenerse también un adecuado control manual, quimico
y mecanico del enyerbamiento, pues las especies vegetales no convenientes

proliferan con la humedad.

La alta humedad favorece el desarrollo de enfermedades en el cultivo. Como
se extraen grandes voliumenes de agua para el sistema, puede conducir a la

salinizacién de los mantos freaticos (Rios, 2011).
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL RIEGO

Delgado (2011) indica que la ventaja de un cultivo de arroz con riego, es la
garantia de asegurar la produccion. Hoy en dia los periodos de lluvia son
erraticos y no se ajustan al ciclo o  a la demanda critica en las etapas de
desarrollo del cultivo. En zonas con menos de 1,000 mm de precipitacion
pluvial, el riego es necesario para complementar las deficiencias hidricas del

cultivo.

El mismo autor menciona un cultivo de arroz bajo riego o inundacion, es una
mejor disponibilidad de nutrientes, ademas de que los dafios por plagas y
enfermedades se reducen significativamente. En algunos casos también se
logra un mejor control de algunas malezas como la “caminadora”, las cuales no

prosperan en las condiciones anaerébicas que causa la inundacion en el suelo.

DESVENTAJAS: Se requiere la realizacion de obras complejas y caras para la
construccion de los canales, para la nivelacion de las terrazas y la elaboracion
de los diques. Es bastante trabajosa la reconstruccién y mantenimiento de los
diques, pues su rotura haria que se perdiera el agua que contienen y se

inundaran otros diques a niveles mas bajos (Rios, 2011).

MALEZAS: Las malezas se encuentran entre las principales plagas que
interfieren con el cultivo de arroz, y para su manejo el productor realiza una

inversién aproximada del 28% del costo total de produccién.

El cultivo de arroz tiene un periodo critico de interferencia comprendido entre
los 0 — 40 dias de edad en el cual no deben presentarse malezas ya que
pueden provocar pérdidas del 45 al 75 % del rendimiento tanto en condiciones
de siembra bajo riego como en secano, respectivamente, ademas las malezas
son hospederas de insectos plagas y fitopatdgenos (virus, hongos, nematodos
y bacterias), aumentan los costos de produccion debido a gastos adicionales
de limpieza de los lotes dificultan labores de cosecha y reducen el valor del

grano cosechado por alta presencia de impurezas (Pefiaherrera, 2007).

El control quimico es el método mas eficaz, incluyendo ademas de las malas

hierbas del cultivo, la de los canales de riego, terraplenes, lomos, etc., al ser
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éstos una fuente de invasion primaria de malas hierbas y también fuente de
inodculo de plagas y enfermedades. El control de las dicotiledéneas anuales se
realiza aplicando Bensulfuron 0,08% + Molinato 8%, presentado como granulo
a dosis de 50-60 kg/ha. Contra gramineas anuales se aplica Propanil 35%,
presentado como concentrado emulsionable a dosis de 8-12 L/ha. (Delgado,
2011).

2.2.2 PLAGAS Y ENFERMEDADES

Segun SAG (2003), el dafio de los insectos que dafian el follaje de la
plantacidén resulta severo afectando la produccion del cultivo, por lo que el
productor debe de observar la plantacion en forma frecuente antes de que el
dafio este realizado, es decir que se debe de monitorear la plantacion en
forma diaria principalmente con mas atencién después de la aplicacion de
herbicidas y asi detectar la presencia de plagas y recurrir al control temprano
u oportuno cuando se inicia el dafio en la plantaciébn.  Entre las plagas que
dafian el follaje estdn los insectos masticadores (gusanos), los insectos

chupadores y las larvas barrenadores del tallo.

Las plagas mas importantes que dafian el cultivo de arroz son las que se

muestran en el cuadro:

Cuadro 2.02. Plagas que atacan al cultivo de arroz.

Plagas del suelo Masticadores Barrenadores Chupadores
Gallina ciega Gusano soldado Novia del arroz Chinche verde
(Phyllophaga spp) Spoddptera mauritia  Rupela albinella Nezara viridula
Gusano alambre: Gusano cogollero Barrenador Bipuntado = Chinche comun
Agriotis sp, Spoddptera frujiperda = Thyporyza incertulas Leptocorisa corbetti
melanotus sp Gusano medidor Barrenador rosado Chinche hediodanda
Carapacho Mocis repanda Sesamia nferens. Tibraca sp. Chinche
Eutheola sp. Barrenador de la cafla = hedionda-Normedia
Gusano nochero Diatrea sacharalis Augusta
(Agriotis, Peridrona Cigarritas-Sogata
Feltia, Predonia) Orizicola

Pulgones-Aphi spp
(SAG, 2003).
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Las enfermedades son también factores que limitan la produccion de arroz en
algunas éreas, sobre todo cuando se presentan condiciones ambientales

favorables para el desarrollo de las enfermedades que afectan el cultivo.

Debido a que las enfermedades pueden ocasionar dafios severos en una
plantacion de arroz, es importante, que el productor sepa identificar y efectiue
un monitoreo frecuente en su plantacion para detectar los sintomas iniciales de
la presencia de enfermedades, para proceder a tomar medidas de control o

prevencion.

Cuadro 2.03. Enfermedades que atacan al cultivo de arroz

Nombre comun de la enfermedad Agente causal
Tizén 0 Quemado Pyricularia grisea Cav.(anamorfo),
Quemazon o hielo del arroz Magnaporthe grisea (TT Hebert) ME
Barr. (teleomorfo)
Mancha castafia Cochliobolus miyabeanus (Ito y
Helmintosporiosis Kuribayashi) Drechsler ex Dastur

(teleomorfo), Bipolaris oryzae
(Breda de Haan) Shoemaker

(anamorfo)
Mancha foliar castafia angosta Cercospora oryzae Miyake
Cercosporiosis 0 mancha linear
Decoloracién de la vaina Pyrenochaeta oryzae Miyake

(Gutiérrez, 2013).

2.2.3 COSECHA

La cosecha es una de las etapas mas importantes del proceso de produccion y
cuando es mal realizada, ocasiona perdida de grano, comprometiendo el
esfuerzo y la inversion realizada en el cultivo. El contenido de humedad de los
granos en esta labor constituye un factor determinante que permite la obtencion
de un mayor rendimiento de granos enteros en el proceso de beneficiamiento.
Tres aspectos fundamentales deben tomarse en cuenta para la recoleccion del
grano de arroz: época optima de cosecha, el método de cosecha y las pérdidas
de rendimiento y calidad del grano. El arroz debe cosecharse cuando el grano
estd maduro, para lo cual el mejor indicador es su contenido de humedad vy el
color del mismo. También se debe cosechar cuando el 95% de los granos en

las espigas tengan color “pajizo” y el reto este amarillento, lo cual coincide con
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un 20 a 25 % de humedad en el grano (Ronquillo, 2007).

Todas aquellas précticas de manejo que promuevan el macollaje y el
crecimiento temprano (fertilizacion, fecha y densidad de siembra, manejo del
agua, etc.) y que finalmente generen mayor niumero de panojas por unidad de
superficie, dardn como resultado rendimientos mas altos (Monasterio et al.,
2012)

2.3 CIANOBACTERIAS

Las cianobacterias son organismos antiguos que se caracterizan por conjugar
el proceso de la fotosintesis oxigenica con una estructura celular tipicamente
bacteriana. Al ser responsables de la primera acumulacién de oxigeno de la
atmosfera, las cianobacterias han tenido una enorme relevancia en la evolucion

de nuestro planeta y de la vida en él (Herrero y Flores, 2008).

Segun Gonzales (2013) las cianobacterias se encuentran ampliamente
distribuidas en la naturaleza poblando océanos y costas, suelos y aguas
continentales, logrando subsistir e incluso proliferar con éxito en ambientes
extremos como: lagunas hipersalinas, fuentes geotermales o0 geiseres,

desiertos y regiones polares.

2.3.1 CARACTERISTICAS

Las cianobacterias son organismos Unicos pluricelulares tras su reproduccion,
es frecuente que las células hijas queden unidas por filamentos.

Tienen una pared celular similar a la de las bacterias. En el citoplasma se
distingue una zona central o centroplasma donde se halla el ADN y el
cromoplasma, donde estan los corpusculos con los pigmentos.

Las algas cianoficeas viven en ambientes acuaticos. En algunos casos viven
sobre las rocas y arboles, y las hay también que habitan en aguas termales,
sop ortando temperatura de hasta 90°C también pueden vivir en simbiosis con

hongos formando liqguenes (UNP, 2009).
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2.3.2 REPRODUCCION
VEGETATIVA.-fisiéon binaria

REPRODUCCION ASEXUAL.- por biparticion o por fragmentacion de
filamentos, dando origen a hormogonios que se separan de los filamentos

originales y se mueven deslizandose.

2.3.3 HABITAT

Son mayormente acuaticas con un amplio rango de salinidad y temperatura,
pero mayormente en agua dulce; también sobre suelo, rocas y partes vegetales
hiamedas en forma de manchas incrustadas o como almohadillas viscosas

verde azulosas olivaceas, pardas o casi negras.

2.3.4 IMPORTANCIA

Algunas especies forman asociaciones con raices de plantas vasculares
(Bryophitas, Cycas y Azolla)

Intervienen como formadoras del plancton.

Contribuyen a la formacion de arrecifes coralinos segregando carbonatos de
Cay Mg.

Participan como fijadoras de nitrégeno libre lo que incrementa la produccién
en campos de arroz y otros cultivos, asi como contribuye a la formacién de
los suelos de zonas tropicales.

Participan en la oxigenacion del suelo.

Pueden ser utilizadas como complemento proteico (spirulina).

Pueden ser utilizados como indicadores biol6gicos de la contaminacion
porque muchas especies restringen su habitat a aguas polucionadas (UNP,
2009).
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2.4 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA AZOLLA

La Azolla es un helecho semi-acuatico, constituye el ejemplo de un sistema
simbi6tico sinergistico. En la hoja del I6bulo dorsal, hay una cavidad en
elipsoide con una cianobacteria llamada Anabaena azollae. Esta cavidad de la
hoja se comporta como la unidad de la interfaz fisiolégica y dinamica de esta
asociacion simbittica donde los flujos metabdlicos y enérgicos principales

ocurren.

La Azolla se propaga por fragmentacion de sus partes, forma muy comun en
las plantas acuaticas, y mediante esporas por ser un helecho. La Azolla tiene
muy diversificada su propagacion, lo que la dota de una alta capacidad de
adaptacién en aquellas condiciones donde sea factible su crecimiento y
desarrollo. A pesar de que la Azolla se considera como una maleza acuatica,
algunas investigaciones en los ultimos afios han demostrado que esta especie
constituye una excelente fuente de alimento animal y de fertilizante. Este
helecho puede sobrevivir a temperaturas del agua de 5°C, con un crecimiento
optimo entre 25-30°C. También es muy resistente en la naturaleza como las
esporas de hongos que pueden sobrevivir facilmente en el frio y en bajas
temperaturas. (Carrapico et al., 2010).

2.4.1 SIEMBRA'Y COSECHA DE LA AZOLLA

Esta planta al igual que el resto de las plantas acuaticas, tiene un ciclo de
cosecha de 3-7 dias y recomiendan dejar en el estanque el 25 % como semilla

para el proximo cultivo; la forma mas comun de cosecha es la manual.

2.4.2 CONTENIDO NUTRICIONAL DE LA AZOLLA

Las plantas acuaticas pueden ser utilizadas como alimento para animales de
granja y peces, debido a que constituyen fuentes proteicas de alto valor
nutricional (del 18 al 32% como proteina bruta). Las propiedades nutritivas y

fertilizantes que posee la Azolla se debe a la presencia de los componentes
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nitrogenados que posee, fijados del medio donde se desarrolla, a través de la
bacteria Anabaena azollae, con lo cual el helecho puede crecer sin este

componente, debido a que el N2 es suministrado por la simbiosis.

La capacidad de asimilacion de los nutrientes provenientes de las plantas
acuaticas como: la Azolla, lemna o lenteja y jacinto de agua, esta directamente
relacionada con la velocidad de crecimiento, poblacion establecida y
composicion del tejido de las plantas, por esta razon, esta pequefia planta
flotante se cultiva a menudo en campos de arroz y se utiliza como fertilizante

agricola debido a su alto contenido de nitrogeno. (Carrapico et al., 2010).

25 POTENCIALIDAD DE AZOLLA-ANABAENA COMO
BIOFERTILIZANTE PARA CULTIVOS DE ARROZ

2.5.1 LA AZOLLA, FERTILIZANTE NATURAL

Agrytec (2011) indica que los altos costos de la urea impiden en algunas zonas
agricolas que los productores apliquen este ingrediente indispensable para el
buen desarrollo del cultivo, lo que lleva a buscar alternativas de bajo costo para
los pequefios productores. La Azolla-anabaena puede transformar el nitrdgeno
en sustancias organicas que son fertilizantes de las plantas. La azolla es un
helecho acuatico que vive en simbiosis con una bacteria que es la anabaena, y
que los agricultores la pueden obtener y reproducir en su propio medio. Lo
anico que necesitan para su reproduccion es contar con agua y algo de materia

organica como estiércol de ganado.

La azolla, crece muy rapido, en quince dias ya se puede contar con suficiente
producto para fertilizar una hectarea de arroz. Es una alternativa
medioambiental que protege al suelo, al agua y al medio ambiente. Se puede
utilizar en todos los cultivos, ademas como alimento para el ganado y cerdos, la
azolla tiene el 7% de nitrégeno en base seca, sirve también para manejo de
suelos. Es el inicio de un cultivo para obtener arroz organico y tambiéen del

desarrollo de un nuevo fertilizante para Ecuador, ya que con este helecho el
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agricultor esta economizando el costo de la urea. (Agrytec, 2011).

La Azolla es un pequefio helecho flotante, el cual contiene un simbionte en la
cavidad del I6bulo dorsal de las hojas. La presencia en esta cavidad de la
cianobacteria filamentosa Anabeana Azollae, convierte a esta asociacion
simbidtica helecho-cianobacteria en un fendmeno de gran interés en la
agricultura por las entradas de N que esta planta pudiera introducir en los
campos de arroz inundables. Azolla tiene un amplio intervalo de distribucion
altitudinal, desde cerca del nivel del mar hasta 5000 msnm (Lumpkin y
Plucknett, 1980). En general, Azolla prefiere condiciones frias vy
semisombreadas y se desarrolla mejor en contenidos altos de fésforo, tanto en

el agua como en el suelo.

Existen siete especies de Azolla ampliamente distribuidas a nivel mundial. Esta
distribucion ha sido fuertemente influenciada por el hombre, debido a la
introduccion indiscriminada del helecho de un area a otra. En Venezuela se ha
sefialado la presencia de A. filiculoides, A. mycrophylla (Espinoza y Gutierrez,
2003).

El esporofito de Azolla tiene hojas muy pequefias, alternas, bilobuladas y que
se sobreponen unas a otras. Las raices de la planta son simples de 1 a 2,5 cm
de largo. La cianobacteria es un organismo fotosintético y se encuentra
permanentemente asociado con las plantas de Azolla, tanto en la fase sexual
como en la fase asexual del helecho (Peters et al. 1979).

La reproduccion del helecho puede ser de dos tipos: una asexual o vegetativa y
otra sexual. La vegetativa se da por la fragmentacién de ramas laterales que se
separan del tallo principal y la sexual a través de la produccion de
esporocarpos machos (microesporocarpos) y hembras (megaesporocarpos),
caracteristicas de los helechos heteroesporeos. La capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico por parte de la asociacién Azolla-anabaena ha sido demostrada
directa e indirectamente. El proceso de fijacion de N2 se desarrolla en forma
paralela al crecimiento de la planta. A medida que las hojas se desarrollan la
tasa de fijacibn aumenta, por lo tanto, cuando las hojas estan completamente

desarrolladas llegan a su fijacion maxima. La fijacién varia con la especie o con
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el ecotipo utilizado (Becking, 1986).

En Venezuela, la tasa de fijacion de N (TFN) ha sido evaluada en accesiones
de Azolla provenientes de diferentes zonas del pais (Espinoza y Gutiérrez,
2004), observandose la mayor TFN en la recolectas procedente del estado
Portuguesa (13,78 mg N/g/dia) y la menor en accesiones proveniente del
estado Barinas (10,32 mg N/g/dia. Sin embargo, se observé en las accesiones
de baja TFN una alta tasa relativa de crecimiento (TRC) (0,23 g/dia) y un bajo
tiempo de duplicacion (TD) (3,10 dias). De acuerdo con Singh et al. (1981) los
helechos que presentan altas TRC y bajos TD se perfilan como una fuente
importante de materia organica para el suelo debido a su rapida multiplicacion

utilizando nitrégeno atmosférico como fuente de N.

Azolla necesita una solucién completa de nutrientes parecida a muchas plantas
superiores. El principal elemento en su nutricion es el fésforo. Sin embargo, los
requerimientos de P varian entre los diferentes ecotipos del helecho. Estudios
realizados en Venezuela indican una gran diferencia en la habilidad para crecer
con limitaciones de fosforo (Espinoza y Gutiérrez, 2004). Estos autores
encontraron diferencias que variaron entre 2 y 4 mg/L de requerimiento de P
externo para alcanzar su maxima produccién de materia seca, comparando

ecotipos procedentes de diferentes regiones del pais (Espinoza, 2004).

2.5.2 UTILIZACION DE AZOLLA EN LA AGRICULTURA

Por sus caracteristicas de crecimiento y fijacién de nitrogeno, Azolla tiene un
gran potencial como fuente de N para algunos sistemas agricolas. El nitrégeno
producido por la fijacion simbidtica, puede ser disponible para la planta de arroz
por descomposicion del helecho Azolla, o por excrecién del nitrégeno al medio

ambiente.

Los campos preparados para plantar arroz se inundan y se siembra el helecho
a una proporcion de 7,5 a 10 tn/ha. Cuando ha alcanzado la densidad
necesaria (entre 5 a 10 dias; aproximadamente, 22 a 25 tn/ha), se drena el
agua y se incorpora al suelo (Ferentinos et al.,, 2002). Cuando Azolla es
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incorporada al suelo el nitrdgeno organico contenido en su estructura celular es
mineralizado, y de esta forma queda disponible para la planta de arroz. Por otra
parte, la asociacion simbidtica normalmente excreta al medio ambiente
acuatico 25% del nitrogeno fijado en un periodo de 30 dias de incubacion. De
acuerdo con Watanabe et al., (1981) la incorporacion de Azolla al cultivo de
arroz proporciona 50% del N necesario para producir 5 t de arroz. A pesar de
las grandes cantidades de N que la asociacion simbidtica Azolla-anabaena
puede aportar para el cultivo de arroz, ensayos realizados en Africa han
demostrado que la mejor produccién del cultivo (2835 kg/ha) se obtiene
cuando Azolla es mezclada con urea a una proporcién de 7000 kg Azolla/ha +
43,5 kg N/ha, comparado con fertilizante quimico donde se obtuvo una

produccion de arroz de 3158 kg/ha (Carrapico et al., 2000).

Aun cuando la mayor productividad del arroz se obtiene cuando se utiliza
anicamente fertilizacion quimica, los precios de estos fertilizantes han obligado
a recomendar el uso de fertilizante quimico combinado con compost de Azolla.
Ademas, el uso de Azolla para cultivos de arroz no solo reduce el uso de
fertilizantes nitrogenados quimicos, sino que proporciona materia organica
debido a su rapida multiplicacion. Como consecuencia de la incorporaciéon y
descomposicion de Azolla se forma un compuesto humico. El humus aumenta
la capacidad de retencion de agua y promueve la aireacién, drenaje y
agregacion del suelo. Por otra parte, Azolla es importante en el ciclaje de
nutrimentos, ya que, cuando el helecho esta creciendo absorbe nutrimentos del
agua principalmente P (consumo de lujo del elemento P). Cuando Azolla es
incorporada al suelo, estos nutrimentos pueden ser liberados en la medida que
avance la mineralizacidon de la materia organica del suelo. La liberacién de P en
la descomposicion de Azolla es un criterio importante de considerar cuando la
utilizacion de esta simbiosis esta dirigida hacia suelos con limitaciones en la

disponibilidad del elemento.

El uso de organismos fijadores de N como Azolla puede efectivamente ayudar
a mejorar una agricultura mas sustentable, por una disminucion del riesgo de
problemas asociados con los efectos adversos sobre la fertilidad del suelo,

causados por el uso continuo por largos periodos de tiempo de los fertilizantes
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quimicos. Sin embargo, es necesario hacer evaluaciones del impacto de la
aplicacion de las grandes cantidades del helecho sobre la produccién de gases
invernadero como COz2y N20, producidos como consecuencia de la
descomposicion de la materia organica y desnitrificacion del NOs producido
como consecuencia de la descomposicidén, condiciones anaerdbicas y C

presente.

De acuerdo a una investigacion realizada por la ESPOL, citado por Montafio
(2005), la aplicacion de 40 Tm/ha de AF (azolla fresca) permitié un rendimiento
de 7,42 Tm/ha, que resultd superior estadisticamente a los demas
subtratamientos. De igual forma la abonadura con 20 Tm/ha de AF, alcanz6 un
promedio de 6,49 Tm/ha de arroz paddy, valor estadisticamente superior a los
cuatro restantes. La combinacion de 20 Tm/ha de Azolla con 50 kg/ha de N-
Urea, la fertilizacion de 100 kg Urea/ha y el testigo resultaron estadisticamente
iguales (p=0.05), debido seguramente a la alta Capacidad de Intercambio

Cationico del suelo donde se llevaron a cabo los experimentos.

2.5.3 USO DEL GENERO AZOLLA COMO BIOFERTILIZANTE EN EL
CULTIVO DEL ARROZ

Para el caracter peso de 1 000 granos, no hubo diferencias significativas entre
los tratamientos; aunque este es un pardmetro asociado a las caracteristicas
de cada variedad y esta influido por el estado nutricional de la planta. Sin
embargo, se puede apreciar una tendencia a incrementarse estos valores en
los tratamientos donde se asocié Azolla. No se observé ningun tipo de efecto
depresivo en los componentes del rendimiento en el cultivo del arroz, producto
del uso de Azolla intercalada. Al analizar el rendimiento, los resultados
mostraron los mayores valores en el tratamiento donde coincide Azolla, la
aplicacion de 120 kg de N/ha y la densidad de 102 kg/ha! de semilla, seguido,
pero con diferencias significativas, el tratamiento que coincide en igual dosis de
nitrégeno y Azolla asociada pero con la densidad de 68 kg.ha?! de semilla,
superando en 1,41 y 0,53 t/hal mas que los tratamientos testigo de igual

densidad de siembra. Se puede apreciar al comparar el tratamiento con Azolla,
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con respecto al tratamiento testigo sin Azolla, que se obtiene un ahorro de
aproximadamente 33 % de la dosis de nitrégeno. En el tratamiento testigo se
produce 1,41 t/hat menos de arroz que en el tratamiento T16, donde se utiliza
igual densidad de siembra y niveles de nitrégeno, pero con Azolla asociada. A
partir de los resultados expuestos, se aprecia que el uso de Azolla resulta muy
provechoso, por los elevados beneficios que se obtienen (Castro y Novo,
2002).

Datos de una investigacion realizada en el cultivo de arroz en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral, el autor, Andrade (2006) menciona que en la
variable longitud de raices se hicieron dos lecturas en un intervalo de 30 dias
después del transplante cada una. Se encontré diferencias significativas a los
15 dias después del transplante en el factor A (dosis de ceniza). A los 45 dias
después del transplante se observo diferencias altamente significativas en el
factor A. En ambos casos se acepta la hipotesis alternativa de que todos entre
los tratamientos existe alguno diferente entre los deméas. Asi que son
necesarias las pruebas de separacion de medidas para encontrar las dosis que

permitan obtener la mayor diferencia en longitud de raiz.

En una investigacion realizada por Gil, 2011, cuya finalidad era la de producir
dos veces el promedio mundial de arroz sin necesidades de nuevos
agroquimicos. Utilizando fertilizacion edéfica: 75 kg Urea/ha; 37 kg de Sulfato
de calcio/ha. Fertilizacion organica: 2,3 Tm/ha compost mas 500 It de Biol/ha.
Obtuvo los siguientes resultados: Ciclo vegetativo 139 dias. Altura de planta:
1,08 m. Promedio numero de macollos: 45.5. Promedio macollos feértiles: 44.
Altura promedio de espiga: 22,5 cm. Tamafio de grano: 7,8 mm. Produccion:
8,8 TM/ha (humedo y sucio). Promedio nacional 3,8 Tm/ha; tradicional 1,5
Tm/ha (Gil, 2011).
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2.6 CARACTERISTICAS DE LA VARIEDAD DE ARROZ INIAP 15

Caracteristicas de la variedad mencionada por IINIAP (s.f)

YV V. V V V V

Ciclo vegetativo de 117 a 128 dias
Altura de planta de 89 a 108 cm
Grano extra largo

Arroz entero al pilar 67%

Latencia de la semilla 4-6 semanas

Desgrane intermedio y resistente al acame.

DENSIDAD DE SIEMBRA:

YV V V V

Siembra directa (sembradora): 80 kg/ha de semilla certificada.

Siembra directa (voleo): 100 kg/ha de semilla certificada.

Siembra por trasplante: 30-45 kg/ha semilla certificada para semillero.

En semillero: Utilizar 150-200 g de semilla/m.

ENFERMEDADES:

YV V V V

Pyricularia grisea: Moderadamente susceptible.
Hoja blanca: Moderadamente Tolerante.
Manchado del grano: Moderadamente resistente.

Sarocladium oryza: Moderadamente resistente.

RENDIMIENTO ESPERADO:

5100-9000 kg/ha en riego (arroz en cascara al 14% de humedad) (INIAP s.f).



CAPITULO I1l. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1 UBICACION

La presente investigacion se realizd entre los meses de agosto de 2015 a
enero de 2016 en el area de CIIDEA (Ciudad de la Investigacion, Innovacion y
Desarrollo Agropecuario) de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de
Manabi, ubicada en el sitio ElI Limén, parroquia Calceta, cantén Bolivar,
provincia de Manabi, situado geogréficamente entre las coordenadas:-

Latitud 0949’ 27 Sur
Longitud 80010’ 47,2” Oeste
Altitud 15 msnm

3.2 DATOS CLIMATICOSY-

Precipitacion media anual 777,3 mm
Temperatura media anual 26°c

Humedad relativa anual 82%

Heliofania anual 925,2 horas sol
Evaporacion 1269,6 mm

1/. Estacion Meteoroldgica. Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi “Manuel
Félix Lopez”. Promedio 2011 — 2014
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3.3 VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Dosis de Azolla caroliniana-Anabaena azollae

3.3.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Altura de planta a los 30 y 90 dias después del trasplante (cm)
Proliferacion de raiz a los 30 y 90 dias después del trasplante
Masa de gavilla con granos (g)

Masa de 1000 granos (Q)

Produccion por parcela (kg)

Produccion por hectéarea (kg)

Analisis de suelo

v Y VY VY VY VY VY Yy

Analisis econdmico de los tratamientos

TRATAMIENTOS A ESTUDIAR

T1 = Aplicacién de 30 tn de azolla fresca/ha (12kg/4m?)
T2 = Aplicacién de 40 tn de azolla fresca/ha (16kg/4m?)
T3 = Aplicacién de 50 tn de azolla fresca/ha (20kg/4m?)

T4 = Testigo absoluto (sin fertilizante quimico ni simbionte)

v Y VYV VY

T5 = Testigo quimico (programa de fertilizacibn recomendado para el

cultivo).

3.4 DELINEAMIENTO EXPERIMENTAL

DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se utilizd fue un Disefio de Bloques Completos al

Azar (DBCA), con cuatro repeticiones y cinco tratamientos.
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TECNICA ESTADISTICA

En las variables que se determinaron diferencias estadisticas, tales fueron
analizadas mediante la prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0,05%
de probabilidad.

ANALISIS DE VARIANZA

ADEVA
Fuentes de variacion Grados de libertad
Total 19
Tratamiento 4
Bloque (repeticiones) 3
Error 12

CARACTERISTICAS DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

Area total del ensayo = 208 m?
Ancho del ensayo = 16 m

Largo del ensayo = 13 m

Forma del ensayo = rectangular
Numero de parcelas = 20

Ancho de UE=2 m

Largo de UE =2 m

Area total de UE =4 m?

Forma de la UE = Cuadrada

Area Gtil: 8 m x 5 m = 40 m2

Total de plantas por UE = 48
Densidad poblacional = 166 666 plantas/ha
Separacion entre parcela=1m
Separacion entre repeticiones =1 m

Sistema de siembra = Hilera simple

Y Y VY VY VY YVY VY Yy vy Yy y Yy yyyy}y y

Distancia entre hilera = 0,30 m
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> Distancia entre sitios = 0,20 m
> Numero de plantas por sitio = 4

> Poblacion del ensayo = 960 plantas.

3.5 VARIABLES REGISTRADAS

ALTURA DE PLANTA A LOS 30 Y 90 DIAS DESPUES DEL
TRASPLANTE

La toma de datos de esta variable se la realizé a los 30 y 90 dias después del
trasplante, con la ayuda de una cinta métrica, se midieron cinco plantas al azar
en cada uno de los tratamientos y se obtuvo el promedio, se considero la altura
desde el nivel del suelo hasta el apice de la hoja mas alta, la altura fue

expresada en cm.

PROLIFERACION DE RAIZ A LOS 30 Y 90 DIAS DESPUES DEL
TRASPLANTE

La toma de datos de esta variable se la realizé a los 30 y 90 dias después del
trasplante, tratando de no perjudicar las raices se extrajeron 5 plantas al azar
de cada tratamiento, a través de la observacion se determind la proliferacion de
las raices las cuales fueron categorizadas y calificadas arbitrariamente como se

muestra en la tabla.

Cuadro 3.01 Cuadro empirico para la proliferacion de raiz categorizadas arbitrariamente en la investigacion
Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las
propiedades quimicas del suelo.

CATEGORIA VALOR
Muy poco 1
Poco 2
Medio 3
Abundante 4
Muy abundante 5

Autores: David Delgado y Cynthia Zorrilla
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MASA DE GAVILLA CON GRANOS

Este dato se lo tomé al momento de la cosecha, y consisti6 en tomar al azar
cinco panojas de cada parcela experimental, las cuales se peso6 en una balanza

de precision, la masa se expres6 en gramos.

MASA DE 1000 GRANOS

Se obtuvo en base al peso de 1000 granos, realizandolo en una balanza de
precision, se tomoé en cuenta el porcentaje de humedad (23%) el cual se midio
con un higrometro, este procedimiento se lo realiz6 en cada unidad

experimental, se lo expresd en gramos.

PRODUCCION POR PARCELA

Mediante el uso de una balanza se pesé el total del arroz en cascara producido
en el area util de cada unidad experimental, considerando un 23% de humedad

medido con un higrometro, se lo expreso en kg.

PRODUCCION POR HECTAREA

Se calculdé en base a la produccién del cultivo de arroz en céscara, utilizando
los rendimientos obtenidos en cada unidad experimental y mediante el uso de
una regla de tres se llevé este dato a kg/ha.

ANALISIS DE SUELO

Para realizar el analisis de las condiciones quimicas del suelo se tomaron dos
muestreos, la primera antes de la siembra en el area total del experimento y la

segunda a la salida del cultivo en cada una de las parcelas experimentales.
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ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS

Para desarrollar el analisis econémico de la investigacion se consideraron los
costos de produccion y el beneficio econdmico de cada tratamiento, aplicando
la metodologia (CIMMYT, 1998).

3.6 MANEJO DEL EXPERIMENTO

3.6.1 PREPARACION TERRENO

Antes de la preparacion del terreno se realizé la medicion del area total que
fue de 208 m?, luego se procedié a una toma de muestra de suelo para
analisis, posteriormente se hizo dos pases de romplow, se midié y delimitd
cada tratamiento el cual quedd establecido en parcelas de 2 x 2 m, dejando un
espacio de separacion entre parcelas de 1m respectivamente, con la ayuda de
un implemento hecho empiricamente se trat6 de simular lo méas posible a una
fangueadora agricola para efectuar esta labor, la misma que se procedi6 a
realizar de esta manera debido a que el area de estudio era muy pequefa para
gue ingresara la maquinaria antes mencionada, es importante sefialar que en
esta labor se incorporé la azolla en el suelo segun las respectivas dosis

indicadas.

3.6.2 SEMILLA

Se usaron 2 kilogramos de semilla certificada INIAP 15, antes de realizar la
siembra se aplicé un tratamiento de escarificacion, el cual consistié en sumergir
la semilla en agua durante 24 horas, pasado este tiempo se deseché el agua y

se dej6 reposar la semilla toda la noche, al siguiente dia se realizé la siembra.

3.6.3 SEMILLERO

Se realizé un semillero con dimensiones de 1 m de ancho por 2 m de largo con

una profundidad de 15 cm, se regd hasta que la parcela estuviera saturada, al
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siguiente dia se generd el fangueo para luego efectuar la siembra de las
semillas pre germinada. A los 15 dias posteriores a la siembra se aplicé 1,5 kg
de urea a las plantulas, a los 20 dias luego de la siembra se ejecutd el

trasplante a las parcelas correspondientes.

3.6.4 TRASPLANTE

Pasado 20 dias de la siembra en el semillero, se colocé suficiente agua al
mismo, con el fin de que las plantulas se extrajeran de manera suave, Sin
estropearlas y se realizo el trasplante en las parcelas previamente fangueadas,
las plantulas fueron colocadas a un distanciamiento entre hileras de 30 cm por
20 cm entre sitio, dejando cuatro plantulas por sitio. Esta actividad se realiz6 en

horas de la mafana.

3.6.5 MANEJO DE LA AZOLLA

El simbionte Azolla-Anabaena fue adquirido de las piscinas de reproduccion
del Ing. Mario Montafio, docente de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
(ESPOL) posteriormente fue establecido para su desarrollo en una piscina con
recubrimiento de polietileno (plastico) de 3 x 30 m y una profundidad de 0,20
cm, cubierta con un techado de zaran (anexo 10) con el fin de darle sombra, la
fertilizacion del simbionte se la realizo al inicio aplicando dos sacos de 25 kg de
materia organica (estiércol de ganado seco) y 50 kg de tierra suelta en el
interior de la piscina, posteriormente se llend la piscina de agua, finalmente se

introdujo el simbionte para su respectivo desarrollo y reproduccion.

3.6.6 APLICACION DE AZOLLA

La aplicacion de Azolla-Anabaena se la realizo al voleo dividiendo en dos las
diferentes dosis (12, 16 y 20 kg/4m?), la primera aplicacién se la hizo durante el
fangueo como abono verde incorporada al suelo y la segunda a los 10 dias

después del trasplante.
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3.6.7 LABORES CULTURALES
CONTROL DE MALEZAS

El control de malas hierbas se lo efectu6 manualmente entresacando la maleza
que estaba dentro del cultivo, también se utiliz6 machete para cortar la maleza
que crecia en los bordes de las parcelas, estas actividades se realizaron cada

vez que el cultivo lo requeria.

CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

El control de plagas se realiz6 en base al umbral econdmico de afectacion al
cultivo, durante el ciclo de desarrollo del mismo se present6 una plaga, la cual
fue identificada como novia del arroz (Rupela albinella) la misma fue controlada
con un plaguicida (metamidofos), en una dosificacién de 500 ml/ha, después de
esto no se presentd patologia alguna ya que en el area donde que fue

implementada la investigacion son suelos pocos usados para la agricultura.

3.6.8 FERTILIZACION

La fertilizacion, para el caso del testigo quimico se la realizo en base a los
requerimientos nutricionales que sugiere INIAP para esta variedad. Se la
efectué aplicando 6 sacos de mezcla/ha las mismas que consistieron en 4
sacos de urea y 2 sacos de abono compuesto 8-20-20, aplicados en dos partes
iguales, la primera a los 20 dias de edad del cultivo 0 momento del trasplante y

la segunda a los 40 dias de edad del cultivo.

Para el caso de los tratamientos con azolla la fertilizacién que se realizé fue la
aplicacion del simbionte, que se la efectud en dos partes, la primera aplicacion
durante el fangueo incorporada al suelo y la segunda a los 10 dias después del

trasplante, en dosis que indican los tratamientos.

En el caso del testigo absoluto no se realizé fertilizacion alguna, solo se dio

mantenimiento a las unidades experimentales.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. EVALUACION DE LA INFLUENCIA DE DIFERENTES DOSIS
DE APLICACION DEL SIMBIONTE Azolla caroliniana-Anabaena
azollae SOBRE LAS CARACTERISTICAS AGROPRODUCTIVAS
DEL CULTIVO DE ARROZ.

4.1.1 ALTURA DE PLANTA ALOS 30 Y 90 DIAS (cm)

En el cuadro 4.01, se observan los valores promedios de altura de plantas a los
treinta y noventa dias. El analisis de varianza para esta variable solo determino
diferencias significativas entre tratamientos a los 90 dias después del

trasplante.

Cuadro 4.01 Altura de planta a los 30 y 90 dias después del trasplante en la investigacion Evaluacion del simbionte
Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del
suelo 2016

VARIABLE
TRATAMIENTOS ALT. PLANTA 30 dias (cm) ALT. PLANTA 90 dias (cm)
NS *
™ 42,05 98,55 a
T2 42,95 100,20 a
T3 41,60 100,95 a
T4 41,90 75,55 b
TS5 43,85 101,35a
C.v. 11,94 % 3,35%
P 0,62 <0,0001

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tiramientos
* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segtn Tukey al 0,05%

La altura de planta a los treinta dias no se vio influenciadas por la aplicacion de
los tratamientos, debido a que en esta etapa alcanzan un promedio propio de

las tipologias genotipicas de la variedad (INIAP, s.f).

De acuerdo al andlisis de varianza a los noventa dias se encontraron

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, sobresalen como
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los mejores tratamientos el T3 y T5 iguales estadisticamente ya que se
encuentran en la misma categoria con 100,95 y 101,35 cm, estos resultados se
encuentran dentro del rango de la variedad sembrada, datos que se acercan a
los experimentados por Sanchez (2014), que obtuvo plantas promedias de 111

cm de altura, en la misma variedad.

4.1.2 PROLIFERACION DE RAIZ A LOS 30 Y 90 DIAS

En el cuadro 4.02 se evidencian los valores promedios de proliferacion de raiz
a los treinta y noventa dias. El analisis de varianza presento diferencias
estadisticas significativas en las evaluaciones a los treinta y noventa dias.

Cuadro 4.02 Proliferacion de raiz en la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae
sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

VARIABLE

TRATAMIENTOS PROLIFERACION DE RAIZ 30 dias  PROLIFERACION DE RAIZ 90 dias
™ 225 bec 3,25 ab

T2 225 bec 3,00 ab

T3 300ab 3,50 a

T4 175 ¢ 200 b

T5 350a 425a

Cc.v. 18,60 % 18,27 %

P 0,0017 0,0024

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
** Existen diferencias estadisticas Altamente Significativo entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segin Tukey al 0,05%

El analisis de varianza determino que a los treinta dias hubo diferencias
estadisticas altamente significativas entre los tratamientos quedando el TS5y T3
con los mayores promedios de proliferacion de raiz dando un valor de 3,5y
3,00 respectivamente.

Con respecto a la proliferacion de raiz a los noventa dias hubo diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, cabe destacar que el T3y T5
se encontraron en la misma categorizacion con un valor de 3,5 y 4,25

respectivamente. Con la diferencia de que al T3 se le aplico Azolla en una
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dosis de 50 tn/ha, en comparacion al tratamiento quimico al cual se le aplico los

fertilizantes necesarios para su desarrollo.

4.1.3 MASA DE GAVILLA'Y MASA DE 1000 GRANOS

En el cuadro 4.03, se presentan los valores promedios de gavilla y masa de
1000 granos. El andlisis de varianza presentd diferencias entre tratamientos,
obteniendo el mayor promedio de masa de gavilla y de 1000 gramos el T5

(testigo quimico).

Cuadro 4.03 Masa de gavilla y masa de 1000 granos en la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla
Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo
2016.

VARIABLE

TRATAMIENTOS MASA DE GAVILLA (g) MASA DE 1000 GRANO (g)
T 725 b 2562 b

T2 776 b 2444 cd

T3 759 b 2500 bec

T4 510 ¢ 19,42 d

T5 8,75 a 27,83 a

C.V. 7,98 % 3,56 %

Y <0,0001 <0,0001

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
** Existen diferencias estadisticas Altamente Significativo entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segun Tukey al 0,05%

En lo referente masa de gavilla, el testigo quimico alcanzo el mayor peso
siendo este de 8,75 ¢, dichos valores se encuentran dentro de las
caracteristicas genotipicas propias de la variedad. Cabe sefialar que T1, T2, y
T3 mostraron promedios de pesos aceptables (7,25; 7,76 y 7,79 g) referentes
al testigo quimico, probablemente esto fue debido a que la azolla no logro
mantenerse hasta la fase final del cultivo.

En el andlisis estadistico sobre la variable masa de 1000 granos se observa
que existieron diferencias altamente significativas, segun los resultados
obtenidos, por lo tanto el mejor tratamiento fue el T5 con 27,83 g, mientras que

Sanchez (2014) en su investigacion “Estudio de tres épocas de
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aplicacion de nitrogeno en cuatro variedades de arroz (Oryza sativa L.) En el

cantén Babahoyo, provincia de los Rios” obtuvo un peso de 29,25 g.

Castro y Novo (2002), obtuvieron 27.50 y 30.00 g. Tomando en cuenta que
conto con mayor numero de unidades experimentales y diferentes porcentajes

de azolla.

Parra (2013) en su investigacion “Estudio comparativo de dos fuentes de zinc
aplicadas en seis dosis, sobre el suelo y al follaje en la variedad de arroz
(Oryza satival.) INIAP 15”. Obtuvo valores entre 27.00y 31.00g

414 PRODUCCION POR PARCELA Y PRODUCCION POR
HECTAREA

En el cuadro 4.04, se presenta los valores produccién por parcela y produccion
por hectarea. El analisis de varianza para estas variables estableci6 diferencias

altamente significativas entre tratamientos.

Cuadro 4.04. Produccidn por parcela y produccion por hectarea en la investigacion: Evaluacién del simbionte Azolla
Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo
2016.

VARIABLES

TRATAMIENTOS PRODUCCION POR PARCELA (kg)  PRODUCCION POR HECTAREA (kg)
T 098 b 488125 b

T2 1,02 ab 5093,75 ab

T3 1,05 ab 524375 ab

T4 061 ¢ 30625 ¢

T5 1,08 a 5412,50 a

C.V. 3,40 % 3,32 %

P <0,0001 <0,0001

** Existen diferencias estadisticas Altamente Significativo entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segtn Tukey al 0,05%

En la variable produccion por parcela y por hectarea mostro diferencias

estadisticas altamente significativas entre los tratamientos estableciendo al T5
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(testigo quimico) como el mejor resultado, debido al gran aporte de nutrientes
aplicados durante todo el ciclo del cultivo, cabe senalar que el T3 mostro
resultados estadisticos similares por lo que se considera de uso promisorio en
la agricultura y especificamente en el cultivo de arroz, tomando en cuenta los
datos reportados por Castro y Novo (2002), en su investigacion, “Uso del
genero azolla como biofertilizante en el cultivo de arroz”, alcanzo valores entre
1830 y 6880 kg/ha. Estos, difieren con los obtenidos en la investigacion de
Montafio M. (2005) que empleando dosis de 40 toneladas de azolla fresca por
hectarea, registro valores de produccion en un rango entre 3710y 7770 Kg/ha.
Al igual que Parra (2013) en su investigacion “Estudio comparativo de dos
fuentes de zinc aplicadas en seis dosis, sobre el suelo y al follaje en la
variedad de arroz (Oryza sativa L.) INIAP 15", obtuvo rendimientos de 5554 y
8626 Kg/ha.

4.2. COMPARAR LAS CONDICIONES QUIMICAS DEL SUELO EN

PRE SIEMBRA'Y POST COSECHA.

4.2.1. ANALISIS DE SUELO

El andlisis de suelo realizado de las condiciones quimicas del mismo muestra
que no se presentaron diferencias mayores en el contenido de valores y

propiedades de cada uno de los elementos (Cuadro 4.05).
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Cuadro 4.05 Analisis de suelo en la investigacién: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae
sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

ANTES DESPUES

ANALISIS o T T2 3 T4 15

pH 7,5 PN 7,4 PN 7,4 PN 7,5 PN 7,7 LAl 7,6 LAl
NH4 188 198 178 158 158 158

P 48 A 45 A 43 A 39A 39A 36 A
K 1,23 A 1,12 A 1,17 A 1,02 A 1,21 A 1,05 A
Ca 18 A 18 A 17 A 18 A 18 A 18 A
Mg 6,4 A 7,5 A 6,9 A 7,4 A 7,5 A 7,2 A
S 268 8B 6B 6B 5B 8B

Zn 1,88 1,68 4,7\ 1,2 B 1,1B 1,3B
Cu 6,6 A 6,1A 59A 6,2 A 6,4 A 6,8 A
Fe 59 A 50 A 39 391 54.A 64 A
Mn 1,8B 1,68 4,78 1,2 B 1,1B 1,3B
B 0,32 B 0,85/ 0,96/ 0,841/ 1,06 A 0,661/
M.O. 2,28 1.8B 1,88 1,78 1,6 B 1,7B

Fuente: INIAP 2016

S.H (Suelo Homogéneo)

Los estudios realizados de las condiciones quimicas del suelo evidencian que
no hay diferencias destacadas en el contenido de los elementos, es decir que
las propiedades quimicas del suelo tanto en pre siembra y post cosecha
mantuvieron sus valores, sin embargo, es importante sefalar que los
tratamientos evaluados con azolla mantienen los rangos de mejor valor, debido
posiblemente a que la simbiosis aporto para conservar y mejorar los valores de

los elementos que quedaron en el suelo después de la siembra.

4.2.2. COMPROBACION HIPOTESIS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion, la hipoétesis
planteada que dice: “Con el uso del simbionte Azolla caroliniana-Anabaena
azollae mejorara el rendimiento del cultivo de arroz y calidad del suelo” se
acepta, por cuanto el rendimiento obtenido con la aplicacién de 50 tn de Azolla
fresca/ha evidencia similitud con el tratamiento quimico y se conservan las

caracteristicas quimicas del suelo.
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4.3 REALIZAR UN ANALISIS DE LOS TRATAMIENTOS
4.3.1 ANALISIS ECONOMICO DE LOS TRATAMIENTOS

En el cuadro 4.06 se muestran los datos del presupuesto parcial en la
investigaciéon cuyo resultado obtenido determino que la mejor opcion es el
Tratamiento 3 (Aplicacidén de 50 tn de Azolla fresca/ha) el cual obtuvo el mayor
Beneficio neto. De los resultados obtenidos de acuerdo al analisis de
dominancia (cuadro 4.07) se muestran como tratamientos no dominados, los
tratamientos 2 y 3.

De acuerdo a los tratamientos no dominados, el analisis marginal (cuadro 4.08)
reporté que los tratamientos 4 y 3, poseen el 5,6 % de tasa de retorno marginal.

Cuadro 4.06 Calculo del presupuesto parcial de la investigacién “Evaluacién del simbionte Azolla Caroliniana-
anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo”.

. Rendimiento Beneficio Beneficio
, \ Rendimiento . Costo
Numero | Tratamientos romedio (kg/ha) ajustado bruto (USD/ha) neto
P 9/Ma) | ((15%) (Kg/ha) | (USD/ha) (USD/ha)
1 Aplicacion de 30 tn 1 g4 55 4149,06 322194 | 24350 2978.44
de Azolla frescalha
2 Aplicacion de 40 tn | g4 75 432969 336221 | 253,50 3108.71
de Azolla frescal/ha
3 Aplicacion de 50 tn | 0 43 75 445719 346122 | 268,50 319272
de Azolla frescal/ha
4 Testigo absoluto | 3062,50 2603,13 2021,40 111,00 1910,40
5 Testigo quimico | 5412,50 4600,63 3572,60 932,00 2640,60

Precio del Kg en el campo $0,66 USD
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Cuadro 4.07 Analisis de dominancias de los tratamientos estudiados en la investigacion “Evaluacion del simbionte
Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del

suelo”.

. Rendimiento Beneficio Beneficio
| \ Rendimiento . Costo
Numero | Tratamientos romedio (kg/ha) ajustado bruto (USD/ha) neto
P 9™Ma) | ((15%) (Kg/ha) | (USD/ha) (USD/ha)
1 Aplicacion de 30 tn | a0 55 4149,06 322194 | 24350 2978 44
de Azolla frescalha
2 Aplicacion de 40 tn | g4 75 432969 336221 | 25350 3108.71
de Azolla frescalha
3 Aplicacion de 50 tn | 0 43 75 4457 19 3461,22 268,50 3192,72
de Azolla frescal/ha
4 Testigo absoluto | 3062,50 2603,13 2021,40 111,00 1910,40
5 Testigo quimico | 5412,50 4600,63 3572,60 932,00 2640,60

Cuadro 4.08 Analisis marginal de los tratamientos no dominados en “Evaluacién del simbionte Azolla Caroliniana-
anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo”.

x| Tratamientos Costo totales |IMCV | Ben®® imgy | TRu
. g ; 0
(Unid/ha) (Unid/ha) (Unid/ha) (Unid/ha) | (%)
4 | Testigo absoluto 253,50 3108,71
icaci0 15,00 84,01 5,60
3 Aplicacion de 50 tn de Azolla 268 50 3192,72
fresca’ha

e IMCV Incremento Marginal de Costo Variables.
e IMBN Incremento Marginal de Beneficio Neto.
e TRM Tasa de Retorno Marginal.




CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos en la presente investigacion permite

establecer las siguientes conclusiones:

El testigo con fertilizacion quimica fue el tratamiento que obtuvo los mejores
resultados, pero cabe sefalar que el tratamiento con azolla (50 Tm/ha)
mantuvo similares condiciones estadisticas y por tanto se considera una

alternativa para mejorar la productividad del cultivo de arroz.

Desde el punto de vista de las condiciones quimicas del suelo la aplicacién del
simbionte estabilizd las propiedades del mismo, contribuyendo a mantener su
fertilidad.

Segun los resultados obtenidos la mejor opcién econdmica es el T3 (aplicacion
de 50 Tm de azolla fresca/ha), el cual tuvo mayor beneficio neto, y 5,6 % de
tasa de retorno.

5.2 RECOMENDACIONES

Utilizar el simbionte de Azolla caroliniana-Anabaena azollae en dosis de 25
tn/ha incorporado como abono verde en el fangueo y 25 tn/ha a los 20 dias
después del trasplante como alternativa a la fertilizacion quimica en el cultivo

de arroz.

Incorporar azolla en el suelo donde se implante arroz ya que esta aporta a
conservar los valores de las condiciones quimicas del suelo, tomando en

cuenta los requerimientos del cultivo para obtener mejores resultados.

Realizar ensayos en otros cultivos utilizando el simbionte Azolla caroliniana-

Anabaena azollae ya que es una alternativa econémica para abaratar costos.
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ANEXO 1. Valores de la toma de datos de la variable altura de planta 30 dias después del

trasplante en la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae

sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 3 X

T1 40,83 44,6 38,6 434 167,43 41,8575
T2 45 41 45,4 40,4 171,8 42,95
T3 44,8 44,8 37,6 39,2 166,4 41,6
T4 43,3 42,8 41,2 39,8 167,6 41,9
T5 44,2 43,6 47 46,6 181,4 45,35
5 218,63 216,8 209,8 209,4
1 43,726 43,36 41,96 41,88
ANALISIS DE VARIANZA PARA ALTURA DE PLANTA A LOS 30 DIAS

FV SC Gl CM F p-valor

Modelo 223,97 7 32,008 1,24 0,2868

Blogue 156,11 3 52,048 2,02 0,1159

Tratamiento 67,86 4 16,97 0,66 0,6214

Error 236494 92 2571

Total 2588,91 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difienren estadisticamente segun Tukey al 0,05%
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ANEXO 2. Valores de la toma de datos de la variable altura de planta 90 dias después del
trasplante en la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae

sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 5 K

T1 100 94,8 96,6 102,8 394,2 98,55
T2 101,8 99,4 101,4 98,2 400,8 100,2
T3 105,2 99 101,2 98,4 403,8 100,95
T4 77,2 77,8 70,4 76,8 302,2 75,55
5 103 100 101,2 101,2 405,4 101,35
b3 487,2 471 470,8 477,4

X 97,44 94,2 94,16 95,48

ANALISIS DE VARIANZA PARA ALTURA DE PLANTA A LOS 90 DIAS

FV SC Gl CM F p-valor
Modelo 10041,16 7 1434,45N 140,30 <0,0001
Bloque 178,00 3 59,33 5,80 0,0011
Tratamiento 9863,16 4 2465,79 241,18 <0,0001
Error 940,60 92 10,22

Total 10981,76 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difienren estadisticamente segun Tukey al 0,05%
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ANEXO 3. Valores de la toma de datos de la variable proliferacion de raiz a los 30 dias
después del trasplante en la investigacion: Evaluacién del simbionte Azolla Caroliniana-

anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas

del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 Y X
T1 2 2 3 2 3 2,25
T2 2 3 2 2 9 2,25
T3 3 3 3 3 12 3
T4 2 1 2 2 7 1,75
15 3 4 4 3 14 3,5
> 12 13 14 12
X 2,4 2,6 2,8 2,4
ANALISIS DE VARIANZA PARA PROLIFERACION DE RAIZ 30 DIAS
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 8,25 7 1,188 524 0,0062
Bloque 0,55 3 0,188 0,81 0,5100
Tratamiento 7,70 4 1,93" 8,56 0,0017
Error 2,70 92 0,23
Total 10,95 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos

Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segun Tukey al 0,05%
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ANEXO 4. Valores de la toma de datos de la variable proliferacion de raiz a los 90 dias
después del trasplante en la investigacion: Evaluacién del simbionte Azolla Caroliniana-
anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas
del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 v ]
T1 4 3 4 2 3 3,25
T2 3 3 3 3 12 3
T3 4 3 3 4 14 3,5
T4 2 2 2 2 8 2
T5 3 4 5 5 17 4,25
s 16 15 17 16
-1 3,2 3 3,4 3,2

ANALISIS DE VARIANZA PARA PROLIFERACION DE RAIZ 90 DIAS

FV SC gl CM F p-valor
Modelo 11,10 7 1,508 4,64 0,0100
Bloque 0,40 3 0,138 0,39 0,7622
Tratamiento 10,70 4 2,68 7,83 0,0024
Error 4,10 92 0,34

Total 15,20 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segun Tukey al 0,05%
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ANEXO 5. Valores de la toma de datos de la variable masa de gavilla con granos en la

investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la

agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 3 ]
T1 8,01 7 7 7 3 7,2525
T2 8 8 8 7,02 31,02 7,755
T3 7 8 8,36 7 30,36 7,59
T4 4,96 5,26 5,06 51 20,38 5,095
15 9 8 8,98 9 34,98 8,745
3 36,97 36,26 37,4 35,12
X 7,394 7,252 7,48 7,024
ANALISIS DE VARIANZA PARA MASA DE GAVILLA CON GRANOS
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 147,2 7 21,188 62,45 <0,0001
Bloque 3,44 3 1,15 3,39 0,0214
Tratamiento 144,48 4 36,12" 106,75 <0,0001
Error 31,13 92 0,34
Total 179,05 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos
* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segin Tukey al 0,05%
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ANEXO 6. Valores de la toma de datos de la variable masa de 1000 granos en la investigacion:

Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del
cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 3 ]
T1 25,43 25,04 26 26,02 3 25,6225
T2 25 23,4 24,1 25,24 97,74 24,435
T3 26,4 24,08 24,42 25,08 99,98 24,995
T4 19,94 19,36 19,26 19,1 77,66 19,415
15 28,52 28,14 27,16 27,5 111,32 27,83
3 125,29 120,02 120,94 122,94
X 25,058 24,004 24,188 24,588

ANALISIS DE VARIANZA PARA MASA DE 1000 GRANOS

FV SC gl CM p-valor

Modelo 783,42 7 111,98 147,38 <0,0001

Bloque 15,75 3 5,25" 6,91 0,0003

Tratamiento 767,68 4 191,9" 252,53 <0,0001
Error 69,86 92 0,76
Total 853,29 99

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos

* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos
Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segin Tukey al 0,05%



ANEXO 7. Valores de la toma de datos de la variable produccién por parcela en

investigacion:

agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

Evaluacion del

simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre
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R1 R2 R3 R4 3 ]
T1 1 0,93 1,025 0,95 3 0,97625
T2 1,06 1,015 0,975 1,025 4,075 1,01875
T3 1,025 1,06 1,07 1,04 4,195 1,04875
T4 0,64 0,62 0,58 0,61 2,45 0,6125
T5 1,085 1,055 1,09 1,1 4,33 1,0825
3 4,81 4,68 4,74 4,725
X 0,962 0,936 0,948 0,945
ANALISIS DE VARIANZA PARA PRODUCCION POR PARCELA
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 0,58 7 0,08Ns 80,27 <0,0001
Bloque 1,7E-03 3 5,7E-04 0,55 0,6555
Tratamiento 0,58 4 0,15" 140,06 <0,0001
Error 0,01 12 1,0E-03
Total 0,59 19

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos
* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos

Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segin Tukey al 0,05%
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ANEXO 8. Valores de la toma de datos de la variable produccion por hectarea en la

investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la

agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas del suelo 2016.

R1 R2 R3 R4 v X
T1 5000 4650 5125 4750 19525 4881,25
T2 5300 5075 4875 5125 20375 5093,75
T3 5125 5300 5350 5200 20975 5243,75
T4 3200 3100 2900 3050 12250 3062,5
T5 5425 5275 5450 5500 21650 5412,5
3 24050 23400 23700 23625
] 4810 4680 4740 4725
ANALISIS DE VARIANZA PARA PRODUCCION POR HECTAREA
FV SC gl CM F p-valor
Modelo 3793500,00 7 541928,57Ns 19,96 <0,0001
Bloque 130375,00 3 43458 33Ns 1,60 0,2410
Tratamiento 3663125,00 4 915781,25" 33,72 <0,0001
Error 325875,00 12 27156,25
Total 4119375,00 19

NS: No existen diferencias estadisticas entre los tratamientos
* Existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos

** Existen diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos

Tratamientos con letras iguales no difieren estadisticamente segin Tukey al 0,05%
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ANEXO 9.- Piscina de reproduccién del simbionte para la investigacion: Evaluacion del
simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y

las propiedades quimicas del suelo 2016.

ANEXO 10.- Reproduccién de azolla en la piscina para la investigacion: Evaluacion del
simbionte Azolla Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y

las propiedades quimicas del suelo 2016.
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ANEXO 11.- Trasplante para la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla Caroliniana-
anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas
del suelo 2016.

ANEXO 12.- Aplicacion de azolla para la investigacién: Evaluacion del simbionte Azolla
Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades

quimicas del suelo 2016.
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ANEXO 13.- Proliferacion de raiz para la investigacién: Evaluacion del simbionte Azolla
Caroliniana-anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades

guimicas del suelo 2016.

ANEXO 14.- Area del cultivo para la investigacion: Evaluacién del simbionte Azolla Caroliniana-
anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades quimicas
del suelo 2016.
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ANEXO 15.- Andlisis de suelo para la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla

Caroliniana-Anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultvo de arroz y las

propiedades quimicas del suelo 2016.
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ANEXO 16.- Andlisis de suelo para la investigacion: Evaluacion del simbionte Azolla
Caroliniana-Anabaena Azollae sobre la agroproductividad del cultivo de arroz y las propiedades
guimicas del suelo.
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