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Resumen

Se efectud un muestreo probabilistico por conglomerados en la laguna Cofia
Cofla del Municipio de Cercado, recolectandose 4000 g de Azolla que se
sembré en un estanque de 4 m? de superficie y 2000 L de capacidad (50 cm de
profundidad), fertilizado con 2142 g de Curinaza. Del mismo, se obtuvo un
rendimiento de 13940 g de biomasa en base humeda en 40 dias de ensayo con

intervalos de cosecha de 8 dias (equivalente a 87,12 g/m?/dia).

Posteriormente, se efectud un experimento con disefio completamente
aleatorizado en el cual se compararon tres tratamientos, dos con Curinaza
dosificada a razén de 857 g (T,) y 571 g (T1); y un control sin dosificacion de
Curinaza (To) en estanques de 2 m? de superficie y 800 L de capacidad (40 cm
de profundidad). Los resultados, en los que se obtuvo un promedio de ganancia
de biomasa en base humeda de 2696 g (T>), 2380 g (T1) y 1049 g (T,) durante
los 21 dias de duracion del ensayo (intervalos de cosecha cada 7 dias);
manifestaron con un 95 % de confiabilidad (P < 0,05) diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos; aunque no acontecio tal

diferencia entre los dos grupos fertilizados con Curinaza.

Al final, se obtuvo el valor nutricional de Azolla filiculoides fertilizada con la
cantidad de Curinaza que produjo mayor rendimiento de biomasa. Los

resultados en materia seca (6,64 %) fueron:

Proteina (21,08 %), fibra (14,31 %), carbohidratos (43,67 %), cenizas (20,03 %),
grasa (1,2 %) y valor energético (18,04 kcal/g).

Palabras clave: Azolla filiculoides, Curinaza, rendimiento, valor nutricional.



Abstract

A probabilistic sampling was carried out by clusters in the Cofia Cofa lagoon of
the Municipality of Cercado, collecting 4000 g of Azolla that was sown in a pond
of 4 m? and 2000 L capacity (50 cm deep), fertilized with 2142 g of Curinaza.
From this, a yield of 13940 g of wet biomass was obtained in 40 days of testing

with harvest intervals of 8 days (equivalent to 87,12 g/m?/day).

Subsequently, an experiment with a completely randomized design was carried
out in which three treatments were compared, two with dosed curves at a rate of
857 g (T,) and 571 g (Ty); and a control without dosing of Curinaza (To) in ponds
of 2 m? of surface and 800 L of capacity (40 cm deep). The results, in which an
average wet biomass gain of 2696 g (T,), 2380 g (T1) and 1049 g (To) was
obtained during the 21-day trial period (harvest intervals each 7 days); they
showed statistically significant differences between treatments with 95%
reliability (P < 0,05); although no such difference occurred between the two

groups fertilized with Curinaza.

In the end, the nutritional value of fertilized Azolla filiculoides was obtained with
the amount of Curinaza that produced greater biomass yield. The dry matter
results (6.64%) were:

Protein (21,08%), fiber (14,31%), carbohydrates (43,67%), ashes (20,03%), fat
(1,2%) and energy value (18,04 kcal/g).

Keywords: Azolla filiculoides, curinaza, yield, nutritional value.



Abreviaturas

AAEE: aminoacidos esenciales Kj: kilojulio.
B: boro. L: litro.
BH: base humeda. Mg: magnesio.
Ca: calcio. mM: milimolar.
CE: conductividad eléctrica. Mmol: milimoles.
Ce: cenizas. Mn: manganeso.
CHO: carbohidratos. Mo: molibdeno.
Co: cobalto. MS: materia seca.
DCA: diseiio completamente N: nitrogeno.
aleatorizado.

NOa3: nitrato.
EE: extracto etéreo.

NH4: amonio.
EN: energia neta.

P: fosforo.

ELN: extracto libre de nitrégeno.
PB: proteina bruta.

FC: fibra cruda.
PC: proteina cruda.

Fe: hierro.

PV: peso vivo.
g: gramo.

t: tonelada
K: potasio.

Hg: microgramos

Kcal: kilocalorias

kg: kilogramo.
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INTRODUCCION

El estiércol del cuy (Cavia porcellus), denominado también Curinaza o Cuyinaza
es un subproducto pecuario derivado de los sistemas de produccién cuyiculas.
Este tiene la ventaja de ser un producto organico, natural, y abundante; con un
optimo contenido mineral para utilizarse como fertilizante en la produccion de

recursos forrajeros.

Por otro lado, Azolla es un género de plantas macréfitas con un formidable
potencial para la agricultura y la ganaderia; debido principalmente a su facultad
para fijar nitrdogeno atmosférico en asociacion simbidtica con la cianobacteria
Anabaena azollae, la cual le permite obtener elevado rendimiento de biomasa y
nitrdgeno/proteina, haciéndola idonea para emplearse en sustitucion parcial de
los insumos proteinicos convencionales utilizados para alimentacion animal y
como biofertilizante para otros cultivos. Asimismo, la produccion de su biomasa

es significativamente mas sostenible en comparacién a otros insumos.

Es factible aprovechar las ventajas que hacen a Azolla idénea para integrarse a
los sistemas agropecuarios, dado que una de las especies del género; Azolla
filiculoides se localiza de forma natural como un componente de la flora
acuatica habitante en las lagunas del Valle de Cochabamba. No obstante, no se
disponen de estudios sobre el cultivo de Azolla en dicho contexto y los
resultados de las investigaciones efectuadas para el género Azolla varian en
funcion de la especie cultivada, del contexto donde se desarrollaron y de las
variables estudiadas en funcién de los requerimientos que presenta su cultivo;
haciendo que los parametros referentes a su rendimiento y composicion
nutricional varien de un estudio a otro; ademas, no se dispone de estudios que
demuestren el efecto de la Curinaza en la fertilizacién de su cultivo, lo que es
necesario si se plantea incluirla como insumo en los sistemas de produccion

cuyiculas.

Por lo detallado anteriormente, como propdésito central de este estudio se

proyecto evaluar la influencia o efecto de la Curinaza dosificada en funcion de

1



su contenido de nitrdgeno en el rendimiento y composicién nutricional de la
biomasa del helecho acuatico (Azolla filiculoides). Para tal propdsito, se dividié

el estudio en cinco etapas:

- En primera instancia se ejecutd un diagnoéstico detallado en el marco
contextual, en el cual se recolectaron muestras de agua y Curinaza que fueron
enviados al laboratorio de suelos y agua de la facultad de agronomia de la
Universidad Mayor de San Simoén (UMSS); con la finalidad de obtener la
composicién de macroelementos de la Curinaza y parametros fisico-quimicos

del agua que se utilizé para el estudio.

- La segunda fase consistié en la recolecciéon de muestras de biomasa de
Azolla filiculoides de la laguna Cofia Cofia (Municipio de Cercado,
Cochabamba); utilizando para ello un muestreo probabilistico por
conglomerados. Posteriormente las muestras de Azolla fueron transportadas al

municipio de Arbieto para realizar los ensayos posteriores.

- En la tercera etapa se realizd un ensayo preexperimental, el cual se utilizé
con el fin primordial de producir semilla de Azolla filiculoides adaptada a las

condiciones experimentales.

- La cuarta etapa efectud un ensayo experimental, con un disefio
completamente aleatorizado (DCA), en el cual se utilizaron tres grupos de
contraste: dos grupos fertilizados con Curinaza y un testigo sin dosificacion de

Curinaza.

- En la quinta y JUdltima etapa se desarroll6 nuevamente un ensayo
preexperimental, para obtener el valor nutricional de la biomasa de Azolla

filiculoides fertilizada con Curinaza.



CAPITULO 1.

PRESENTACION DE LA TEMATICA DE INVESTIGACION

1.1. Presentacién del problema

A pesar que el helecho Azolla filiculoides se encuentra en las lagunas del Valle
de Cochabamba no se dispone de informacion de su rendimiento ni del valor
nutricional de su biomasa en el mencionado contexto, la cual es necesaria para
viabilizar su aplicacion en el sector pecuario; a su vez, tampoco se dispone de
informacion sobre la fertilizacion de su cultivo valiendo de la Curinaza; siendo
esto necesario si se plantea incluirla en los sistemas de produccion cuyiculas.
Por ende, resulta trascendental evaluar el rendimiento y valor nutricional de su

biomasa en funcién de la fertilizacion de su cultivo con Curinaza.
1.2. Formulacién del problema

¢, Qué fertilizacion con Curinaza dosificada en funciébn de su contenido de
nitrégeno es 6ptima para obtener un mayor rendimiento de biomasa del helecho

acuatico (Azolla filiculoides) y qué valor nutricional posee dicha biomasa?
1.3. Objetivos de la investigacién
1.3.1. Objetivo general

Evaluar la influencia de la Curinaza en el rendimiento y valor nutricional de la

biomasa del helecho acuatico (Azolla filiculoides).
1.3.2. Objetivos especificos

e Cuantificar el rendimiento de biomasa humeda de Azolla filiculoides en
funcion de la fertilizacién con Curinaza.
e Determinar el valor nutricional de Azolla filiculoides fertilizada con

Curinaza.



e Estimar el rendimiento de biomasa seca de Azolla filiculoides en funcién

de la fertilizacion con Curinaza.
1.4. Justificacién
1.4.1. Justificacion tedrica

La investigacion complementa con informacién referente al género Azolla;
contrastando resultados concernientes a su rendimiento, composicion
nutricional y fertilizacibn de su cultivo (en este caso con Curinaza).
Conjuntamente, se brinda informacion del cultivo de Azolla en condiciones

especificas del Valle de Cochabamba.
1.4.2. Justificacion practica

La informacion del cultivo de Azolla en condiciones especificas del Valle de
Cochabamba adquiere mayor relevancia si instituciones interesadas se
proponen realizar proyectos de inversion y/o investigacion sobre la Azolla en
dicho contexto. Asimismo, la investigacion propone promover la aplicacién de
Azolla filiculoides en el Valle de Cochabamba con asiento en sus beneficios.

Entre los beneficios de su cultivo se encuentran que esta vegetacion se
aprovecha como alimento para animales de granja con la ventaja de su elevada
produccion de biomasa, alto contenido de nutrimentos, ausencia de factores
antinutricionales y fina consistencia, lo cual reduciria los gastos por concepto de
molienda o corte (1); no requieren de la mayoria de las tareas agricolas, ni la
compra de insumos como semillas y fertilizantes (2); no ocasionan efectos
negativos para los recursos naturales, como son la compactacion del suelo por
efecto de la maquinaria, la pérdida de micro y macroorganismos, asi como la
contaminacion de las fuentes de agua por agroquimicos, como sucede en el
cultivo de la soya (3). La resistencia a plagas elimina la necesidad de

operaciones con agentes toxicos, como pesticidas y herbicidas (4).



1.5. Planteamiento de la hipo6tesis
1.5.1. Hipotesis de investigacion

Hi: La fertilizacion con Curinaza equivalente a una concentracion aproximada
de 15 mg/N/L (4), proporciona el mayor rendimiento de biomasa de Azolla
filiculoides.

Hitpp >y > o
(T, > T, >Tp)

1.5.2. Hipotesis nula

Ho: La fertilizacidn con Curinaza equivalente a una concentracion aproximada
de 15 mg/N/L (4), no proporciona el mayor rendimiento de biomasa de Azolla

filiculoides.

Horpz = 1y = W
(T, =T, =T,)

1.5.3. Descripcion de variables

Se realizaron procedimientos estadisticos univariados y bivariados (descriptivos
e inferenciales), con la manipulacion de una variable independiente y la

medicidn de dos variables dependientes (Figura 1).

Variable independiente o factor en estudio
(causa)
Fertilizacién con Curinaza

Variables dependientes o de respuesta
(efectos)

. . Valor nutricional de la
Rendimiento de biomasa biomasa

Figura 1. Variables de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 1. Conceptualizacion de variables

Variables Definicion conceptual
Fertilizacion | Fertilizante: Los fertilizantes son sustancias que se aplican directa o
con indirectamente a las plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar
Curinaza | su produccion o mejorar su calidad (13).
Curinaza: Estiércol de cuy (Cavia porcellus) (14).
Rendimiento | Rendimiento: Proporcion entre el producto o el resultado obtenido y los
de biomasa | medios utilizados (15). En este caso la biomasa obtenida (expresada en
gramos) por metro cuadrado de superficie.
Biomasa: Toda materia organica originada en un proceso biolégico
(16).
Valor El valor nutritivo de cada alimento es el conjunto de nutrimentos que
nutricional | posee (17).

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 2. Operacionalizacion de variables

. . Unidad Tipo de Escala de
Variable Indicador de : L
: variable medicion
medida
Concentracion aproximada de mg/L Cuantitativa | De razon
nitrégeno por litro continua
Fertilizacién con | Concentracién aproximada de mg/L | Cuantitativa | De razon
Curinaza fésforo por litro continua
Concentracion aproximada de mg/L Cuantitativa | De raz6n
potasio por litro continua
Rendimiento en base himeda g/m? Cuantitativa | De razén
Rendimiento de continua
biomasa Rendimiento en base seca g/m? Cuantitativa | De raz6n
continua
Humedad % Cuantitativa | De razoén
Materia seca continua
Proteina
- Fibra
Composicion .
- Cenizas
nutricional
Grasa
Carbohidratos
Energia Kcal/g | Cuantitativa | De razén
continua

Fuente: Elaboracion propia




1.6. Delimitacion del estudio
1.6.1. Delimitacion espacial

La investigacion se realiz6 en la Comunidad Villa Cabot, ubicada en el
Municipio de Arbieto, Provincia Esteban Arze del Departamento de
Cochabamba (Ver anexo 1).

1.6.2. Delimitacion temporal

La investigacion se realiz6 durante 4 meses (Ver anexo 2).



CAPITULO II.

MARCO CONTEXTUAL

2.1. Instituciones que avalan la investigacion
1) Honorable Alcaldia del Gobierno Autbnomo Municipal de Arbieto

La presente investigacion cuenta con el aval de la honorable Alcaldia del
gobierno Autébnomo Municipal de Arbieto, por correspondencia del Alcalde
Municipal Renol Almendras Sandagorda y el Director de Desarrollo Productivo

Ing. Richard Zurita.

Finalidad: Normar, fiscalizar, administrar, ejecutar todas las competencias

establecidas por Ley en su jurisdiccion.

Estructura administrativa: La estructura Organica del Gobierno Municipal de

Arbieto esta representado por el siguiente organigrama:

Conzejo

Municipal

Aszezor

Lezal

Secretaria
Conzejo

Alealde

Oficial AMayor

Agente Cantonal Agente Cantonal
Arpita Aranjuez

Contador

¥
Bibliotecaria Sereno, Tezoreria Intendente Chofer
Jardinero

Figura 2. Estructura administrativa municipal
Fuente: HAMA - AMDECO (18)
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Una vez instaurada la ley de Participacion Popular, el Municipio adquiere su rol
protagonico en el manejo de su propio destino haciendo que la planificacion
participativa sea la base para su desarrollo. Podemos sefialar que la estructura
organica del Gobierno Municipal, esta conformada de acuerdo a la normativa
vigente en el pais, los recursos econdmicos con que cuenta, la demanda de la
poblacion y la realidad politico-administrativo en la que se desenvuelve. Asi
mismo debe ser estructurada y revisada permanentemente de manera que la
municipalidad sea cada vez mas una institucion generadora de progreso y

desarrollo para los estantes y habitantes del Municipio de Arbieto.

Como se observa en la estructura organica institucional de la Honorable
Alcaldia Municipal de Arbieto, existe una interrelacion entre el ejecutivo,
legislativo y todo el personal de planta con sus funciones especificas en las
diferentes reparticiones (18).

2) Proyecto Promocion Uso de Azolla (PUA)

Desde el afio 1997, Francois Laviolette, un ingeniero agrénomo belga que vivié
algunos afios en Tarija, ha incentivado el uso del helecho acuético Azolla
filiculoides a diferentes familias del area rural de Tarija. Francois observé las
condiciones 6ptimas de crecimiento de Azolla en la zona, y el hecho que esta
planta no esta siendo aprovechada debido a que sus propiedades y beneficios

Nno son conocidos.

Con el objetivo de impulsar y difundir el uso de Azolla, la alcaldia de Bélgica —
Floreffe otorga un financiamiento cada afio desde el 2010, para que
profesionales especializados en el area de medio ambiente, puedan impulsar el
uso de Azolla en Tarija, supervisados por el Ing. Francois Laviolette y en
contacto con Pierre Le Moine, ingeniero agronomo y consejero medioambiental

de la alcaldia de Floreffe, Bélgica.



El proyecto PUA tiene los siguientes objetivos:

Objetivo general del PUA: Promover el uso del helecho acuatico Azolla

filiculoides en el Departamento de Tarija — Bolivia.
Objetivos especificos del PUA:

e Sensibilizar y capacitar a diferentes comunidades campesinas,
instituciones publicas y privadas sobre el uso de Azolla.

e Realizar el seguimiento a las personas, comunidades e instituciones
participes del proyecto.

e Capacitar a especialistas del area de medio ambiente sobre el uso de
Azolla.

e Generar una cadena de comercio de Azolla y sus derivados.

e Generar informacién pertinente al area de trabajo.

Encargados del proyecto PUA en Tarija: Desde el mes de febrero 2018, los
dos encargados del proyecto PUA en Tarija son Sebastian Martin Paggi,
licenciado en Biologia argentino, especializado en Produccién Organica y
Gestion Ambiental, y Grace Abou Mansour, ingeniera franco-libanesa
especializada en Mecanica de Fluidos y con Master en Ecologia, gestion

ambiental y calidad de suelos (19).
2.2. Contexto de la investigacion — Municipio de Arbieto

Arbieto fue creado mediante la ley 563 del 20 de septiembre de 1983 como
tercera secciéon municipal de la provincia Esteban Arze, durante el Gobierno de

Hernan Siles Suazo (20).

Con una superficie de 162,3 km? y una poblacién de 7.816 habitantes, el
municipio de Arbieto (Tercera seccion de la provincia Esteban Arze del
departamento de Cochabamba) esta situado a 17°34’ latitud sur y 66°00°
longitud oeste. Situada entre 2.550 a 2.800 msnm, tiene una temperatura media

de 16 °C y una precipitacion anual de 450 a 500 mm (21).
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Segun la Asociacion de Municipios de Cochabamba, Arbieto es la tercera
seccion municipal de la Provincia Esteban Arce, limita al norte con el municipio
Cochabamba, al este con Tolata, al sur con Tarata y al oeste con Santivafez.
La superficie de la seccion municipal aproximada es de 162,31 km?2 y una
poblacion de 9.438 habitantes segun el Instituto Nacional de estadistica (INE),

con una densidad demografica de 58,15 habitantes por Kmz.

La Provincia Esteban Arze cuenta con cuatro secciones municipales: Tarata,
Anzaldo, Arbieto y Sacabamba. ElI Municipio de Arbieto, se constituye en la
tercera seccidbn y posee tres distritos: Aranjuez, Arbieto y Arpita. Esta
constituida por 35 comunidades; a su vez se hallan organizadas en 29
Organizaciones Territoriales de Base (OTB). Debido a la cercania de las
comunidades y por escaso numero de habitantes, varias de estas decidieron
conformar una sola OTB, tal el caso de la OTB Kaluyo, esta conformado por las
comunidades de: Kaluyo, Jamachuma, Thajra y Jatampata. La seccién
municipal de Arbieto esta constituida actualmente por 35 comunidades

campesinas, aglutinadas en 3 cantones y 6 subcentrales campesinas.

Cuadro 3. Caracteristicas del ecosistema en la comunidad Villa Cabot

Piso ecologico: Estepa espinosa montano bajo subtropical

Precipitacion: 400 a 500 mm anual

Altitud: 2600 a 2800 msnm

Temperatura  media | 12 y 18 °C con una variacion entre el mes mas calido y el
anual: mas frio de no méas 5 °C

Meses de lluvia: Mediados de noviembre hasta principios de mayo

Humedad relativa: 32-49%

Fuente: HAMA - AMDECO (18)
2.3. Diagnostico

Para fines de la investigacion se realiz0 un diagnostico en el cual se
recolectaron muestras de agua y Curinaza que fueron enviados al Laboratorio

de Suelos y Agua de la Facultad de Ciencias Agricolas, Pecuarias y Forestales

11




“Martin Cardenas” de Universidad Mayor de San Simén (UMSS)., ubicada en el
Km 5 de la Av. Petrolera (Ver anexos 3y 4). Este se realiz6 con la finalidad de
obtener la composicion de macroelementos de la Curinaza y pardmetros fisico-

quimicos del agua que se utilizo en el estudio.
2.3.1. Resultados del diagnéstico
- Analisis de la Curinaza utilizada para la investigacion

La Curinaza se obtuvo de la misma propiedad donde se realizé la investigacion;
la misma, se basa en un sistema de crianza familiar con alimentacion basica
(solo forraje) en el cual se utiliza como insumo Unicamente la alfalfa (Medicago
Sativa). El protocolo utilizado para la recoleccion de muestras de Curinaza fue
el del Laboratorio de Servicios Analiticos de la Universidad de Florida (22). Este
mismo consistid en recolectar 12 submuestras al azar dentro de un montén de
estiércol, formado previamente con la Curinaza obtenida de todas las pozas; se
mezclaron las 12 submuestras y se colocé 1 kg de la mezcla total dentro de una
bolsa plastico con cierre hermético para su posterior envio. Posteriormente, se
etiquetd con el nombre del remitente, la ubicacion de la propiedad, fecha y hora
de la toma de muestra y los pardmetros requeridos (nitrogeno total, fésforo total
y potasio total). Los resultados del laboratorio se describen en el siguiente
cuadro:

Cuadro 4. Macro elementos presentes en la Curinaza

Nitrégeno Fésforo Potasio
(%) (%) (%)
1,400 0,550 1,784

Fuente: Elaboracion propia

El contenido de fosforo (factor de mayor importancia para el crecimiento de
Azolla) se encuentra relativamente por debajo del nivel de referencia expresado
en el marco teorico; esto puede explicarse debido a que los animales en la finca
son alimentados Unicamente con alfalfa (Medicago Sativa), estando ausente la

alimentacion con concentrados; siendo evidente que los granos de cereales son
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buenas fuentes de fdsforo, mientras que los contenidos del mismo en los

forrajes suelen ser muy bajos (23,24).

El contenido de nitrdgeno se encuentra debajo de los valores de referencia
descritos en el marco teérico. Se sabe que aunque Azolla no requiere nitrdgeno
en el medio de cultivo debido a su capacidad de fijacibn del nitrégeno
atmosférico, este si puede incrementar o limitar el crecimiento, dependiendo la

fuente y concentracion del mismo (6,25).

En cuanto al potasio, el cual se encuentra por encima del valor de referencia,
mencionandose que es necesario para el crecimiento de Azolla e indicandose

niveles de 15,6 a 23,5 mg/L para su crecimiento (6).
- Analisis del agua utilizada para la investigacion

Para la recoleccion de la muestra de agua se utilizd indicaciones del
Laboratorio; se dej6 funcionar la bomba de agua una hora previa al muestreo y
se llen6 totalmente una botella lavada varias veces con la misma agua de
muestreo. Posteriormente, se etiqgueté con el nombre del propietario, la
ubicacion, fuente, fecha y hora de la toma de muestra y los pardmetros
requeridos (pH, CE, cloruro, potasio, fosfato, nitrato y amonio).

El pH del agua estaba en el rango 6ptimo para el cultivo de Azolla 4.5 a 7.0

(26). No obstante, no se midi6 el pH del agua una vez fertilizada con Curinaza.

Referente al nitrégeno, el nitrato se encuentra con 1,40 mg/l y el nitrbgeno
amoniacal por los 2,80 mg/L, el primero equivalente a una concentracion de
0,316 mg/N/L y el segundo 2,30 mg/N/L (total de 2,6 mg/N/L).

El cloruro se encuentra por los 49,7 mg/L (sin valor de referencia), el fosfato se
encuentra en cantidades no significativas (trazas) y el potasio se encuentra en
7,8 mg/L.

Todos estos resultados se pueden apreciar en el siguiente cuadro:
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Cuadro 5. Parametros de calidad de agua de la propiedad

Parametro Unidad Valor

pH - 6,7

CE micromhos/cm 550

Potasio meqg/L 0,20
Cloruro meqg/L 1,40

Fosfato ppm Tr
Nitratos ppm 1,40
Nitrégeno amoniacal ppm 2,80

Fuente: Elaboracion propia
2.3.2. Conclusiones del diagndstico

Referente al nitrégeno del agua, el nitrato se encuentra con 1,40 mg/L y el
nitrogeno amoniacal por los 2,80 mg/L, el primero equivalente a una
concentracion de 0,316 mg/N/L y el segundo 2,30 mg/N/L (total de 2,6 mg/N/L);
aunado la dosificacion de Curinaza se llegd de 12,6 — 17,6 mg/N/L. Se mantuvo
para los ensayos estas cantidades, dado que no puede reducirse la cantidad de
Curinaza para reducir el nitrogeno porque se disminuiria los otros dos

macroelementos que son de mayor importancia (fosforo y potasio).

Se sabe que, aunque Azolla no requiere nitrégeno en el medio, el nivel de
nitrégeno en el agua si afecta su crecimiento y las tasas de fijacién de nitrégeno
(6). Por otro lado, se indica que el sustrato rico en nitrdgeno induce la sintesis y
la actividad de la enzima nitrato reductasa, y a la vez la carencia de Nitrogeno
en el sustrato, capacita a los simbiontes a fijar la proporcién de Nitrégeno para

cubrir las necesidades (25).
Se mencionan valores optimos de nitrogeno de 10 a 15 mg/L (4,6).

En cuanto al fosfato del agua, este se encontré en valores traza, por lo que no
puede influir en los resultados del estudio. Dosificando la Curinaza se consigui6
valores totales de fosforo de 3,92 - 5,89 mg/P/L, encontrandose estos por

encima del nivel umbral (0,93 mg/L) para el crecimiento de Azolla (4,6). Se
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considera al fosforo el factor de mayor importancia para el crecimiento de Azolla
(26).

El potasio en el agua se encuentra por los 7,8 mg/L, con la dosificacion de
Curinaza se obtuvo valores de 20,53 a 26,91 mg/K/L; siendo los niveles

minimos para el crecimiento de Azolla de 15,6 a 23,5 mg/L (6).
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

3.1. Antecedentes

Es preciso hacer mencién que no se disponen de estudios del efecto de la
Curinaza en el cultivo de Azolla, por lo tanto, la investigacion se fundamenta
con estudios concernientes a la fertilizacion, rendimiento y valor nutricional de

Azolla.

En los cuadros 6, 7, 8 y 9 se mencionan los estudios de mayor relevancia para

fundamentar la investigacion.

Cuadro 6. Las plantas acuaticas en un contexto de aprovechamiento sostenible

de los recursos naturales I. Azolla spp.

Afio y lugar: 1998, Matanzas, Cuba. Objetivo: Determinar el valor nutricional
de muestras de Azolla recolectadas en
granjas porcinas colombianas.

Categorias/Variables: Taxonomia, Metodologia: Estudio bibliogréafico.
caracteristicas morfologicas, origen,
distribucién, habitat, rendimiento,
composicion quimica y uso de la Azolla
como alimento animal y biofetilizante.

Resultados:

1) Azolla es una planta con elevados rendimientos, como los encontrados en los
llanos occidentales de Colombia, donde este helecho produjo 432 t/ha/afo en base
hameda en lagos de 0,5 - 1 m de profundidad, equivalente a 118,36 g/m?%/dia.

2) En Colombia, ademas del citado anteriormente, se han dado a conocer
rendimientos promedio entre 133 y 200 g/m?dia en base verde, es decir, entre 7 y
10,5 g de MS/m?/dia.

3) Azolla spp. es, ademas de E. crassipes y Lemna, la Unica planta acuatica que
posee la evaluacién mas completa de su composicién quimica, segun el analisis
bromatoldgico de A. filiculoides, donde se obtuvo la Composicién de Azolla en % en
base seca con resultados de PB (30,46), MS (5,00), FB (18,12), ENN (29,60), P
(0,40), Ca (1,00), Grasa (3,08) y Cenizas (18,74).

4) Otros autores solo dan a conocer los valores de PB y MS, los cuales varian entre
23y 30 % y entre 5y 7 % respectivamente; los mayores valores se han obtenido en
aguas fertilizadas.

Fuente: Elaboracion propia con resultados del estudio de Suarez y Garcia (3).
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Cuadro 7. Efecto de la fertilizacion en el rendimiento de Azolla filiculoides, un

alimento para la acuicultura

Afio y lugar: 2017, Valle de Cauto, Objetivo: Evaluar la produccién de
Cuba. Azolla filiculoides con el empleo de

fertilizantes organicos e inorganicos.

Categorias/Variables: Fertilizacion Metodologia: Se utilizé un disefio
organica e inorganica. Biomasa seca y completamente aleatorizado con arreglo
fresca de Azolla filiculoides. factorial, con tres réplicas. Los
tratamientos (T) consistieron en aplicar:
T, (control), T, (20 g de dos minerales
combinados: 18 de Nitrato de amonio y
dos de superfosfato triple), Tsy T4 (280 y
560 g de excreta porcina),

respectivamente.

Resultados:

1) El rendimiento en biomasa fresca, no difiriere entre los tratamientos con
fertilizacion (T,, Tz y T,), pero si con respecto al T, (testigo).

2) El cultivo de la Azolla filiculoides fertilizada con excreta porcina posibilité obtener
rendimientos favorables de biomasa fresca de 5,76 g/m2/dia que representan 20,75

t/ha/afio en las condiciones especificas del Valle del Cauto.

Fuente: Elaboracién propia con resultados del estudio de Méndez Martinez et
al. (2).
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Cuadro 8. Azolla sp., un alimento de alto valor nutricional para la acuicultura

Afo: 2018. Objetivo: Caracterizar Azolla sp.

Categorias/Variables: Caracteristicas Metodologia: Estudio bibliogréfico.
botanicas, morfoldgicas, rendimiento,
produccion de biomasa, composicion
gquimica, alimentacién animal y otros

usos.

Resultados:

1) Cuando se asegura un nivel de fertilizacién a concentraciones de 15 mg N/L y 0,2
— 6,1 mg P/L se logran concentraciones de proteina bruta y fibra de 40 — 43% y 5%,
respectivamente.

2) La composicion de Azolla en condiciones medias de crecimiento de indice (% MS)
es de Materia seca 6,5%, Nitrégeno 4,5, Proteina Bruta 33%, Fibra 9,2%, Fésforo
0,49%.

2) Segun datos filipinos, la composicién quimica de Azolla en por ciento en base
seca es la siguiente: Cenizas: 21,12, Fibra cruda: 12,38, Extracto etéreo: 0,78,
Proteina cruda: 30,03, Energia bruta en kJ/g/MS: 17,77, Caroteno, mg/kg: 421,
Xantofilas mg/kg: 2808.

5) En datos informados para Azolla filiculoides cultivada especificamente para un
experimento de alimentacion porcina en estanques con 40 cm de profundidad,
fertilizados con pollinaza a razén de 10 g/m? por dia, se cosecho Azolla con un
contenido de proteina de 23% en base seca y un rendimiento estimado de 39 t
MS/ha por afio, lo que equivaldria a la produccién de 9 t de proteina/ha considerado
como un valor alto.

6) El rendimiento anual de Azolla en crecimiento en canales de irrigacion en China
revelo resultados de 150 — 187 t/ha. Una hectarea de Azolla es capaz de producir de
1- 2 t de forraje fresco por dia, equivalente a 10—-30 kg de proteina/dia.

7) Pefa sefiala que en un mes 1 ha de Azolla produce de 6 — 8 t de MS ha /afio.

8) De este helecho se obtuvo en condiciones de invernadero un rendimiento de 30.9

—69.10 g m2/ dia de Materia Fresca.

Fuente: Elaboracion propia con resultados del estudio de Méndez Martinez et
al.(4).
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Cuadro 9. Uso de algas y macréfitas acuaticas como alimento en acuicultura a

pequefia escala

Afio y lugar: 2009, Roma, ltalia. Objetivo: Revisar las caracteristicas de
las materias primas acuéticas para su
uso como alimentos en acuicultura a

pequefia escala.

Categorias/Variables: Clasificacion, Metodologia: Estudio bibliogréfico.
importancia, requisitos

medioambientales, produccion,
composicion quimica, uso en la

acuicultura, estudios experimentales y

estudios de campo.

1) Azolla duplica su biomasa en 3 a 10 dias dependiendo las condiciones y alcanza
facilmente una cosecha de 8-10 toneladas/ha de peso fresco en los arrozales
asiaticos; Se han reportado 37.8 toneladas/ha de peso fresco (2.78 toneladas/ha de
peso seco) para A. pinnata en India.

3) El porcentaje de materia seca de las diferentes especies de Azolla varia
ampliamente y hay poco acuerdo entre los datos publicados sobre este tema: sin
embargo, los valores del 5 al 7 por ciento pueden tomarse como estimaciones justas.
4) En general, el contenido de proteina cruda es de aproximadamente 19-30 por
ciento de base de MS durante las condiciones éptimas para el crecimiento. En
condiciones naturales, los valores cercanos al 20-22 por ciento son frecuentes.

5) Como la mayoria de las otras macrdfitas acuaticos, Azolla tiene un alto contenido
de cenizas, que varia entre 14-20 por ciento.

6) No se produce una clara diferencia interespecifica en los niveles de lipidos crudos
de varias especies de Azolla; el valor es de alrededor del 3-6 por ciento en base a
MS.

Fuente: Elaboracion propia con resultados del estudio de Hassan y Chakrabarti
(26)
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3.2.  Marco conceptual
e Curinaza o Cuyinaza:

Estiércol de cuy (Cavia porcellus) (14). El cuy (cobayo o curi) es un mamifero
roedor originario de la zona andina de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru (27).
Estiércol son excrementos y orinas de animales de granja, con o sin cama, que

pueden haber sufrido 0 no procesos de transformacion (28).
e Fertilizantes:

Los fertilizantes son sustancias que se aplican directa o indirectamente a las
plantas, para favorecer su crecimiento, aumentar su produccion o mejorar su
calidad (13).

e Azolla:

La Azolla es un género de la familia Azollaceae de helechos criptbgamos que

flotan liboremente en la superficie del agua (29,30).
e Rendimiento:

Proporcion entre el producto o el resultado obtenido y los medios utilizados (15).
e Biomasa:

Toda materia organica originada en un proceso biologico (16).
e Valor nutricional:

El valor nutritivo de cada alimento es el conjunto de nutrimentos que posee (17).
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3.3. Marco tebérico
3.3.1. Estiércol

La composicién del estiércol es muy variable, ya que depende de muchos
factores, tales como la especie y edad del ganado, el uso de camas, la inclusién
o separacion del excremento liquido y la magnitud de los procesos de
descomposicion y lavado que hayan tenido lugar durante el almacenamiento. El
contenido en fosforo del estiércol es relativamente bajo, comparado con las
necesidades de los cultivos. Ademas, parte del fosforo (asi como parte del
nitrégeno y otros elementos) no se encuentran en el estiércol inmediatamente
disponibles para las plantas. Generalmente es aconsejable complementar los
estercolados con un fertilizante fosforado que, en ocasiones. se mezcla con el

estiércol constituyendo lo que se ha denominado estiércol reforzado (31).

Debido a su bajo contenido de fosforo, que ocasiona un desbalance con
relacion al nitrégeno y al potasio, el estiércol de reforzarse con alguna fuente de
este elemento. En términos generales se recomienda mezclar 20 a 30 Kg de
superfosfato simple o 10 a 15 Kg de superfosfato triple con cada tonelada de
estiércol, o un equivalente a 0,3 — 0,5 Kg. por cada 30 Kg de estiércol producido

(cantidad producida por una vaca durante 24 horas) (32).
3.3.2. Estiércol de cuy, Curinaza o Cuyinaza

El cuy genera gran cantidad de estiércol que puede ser utilizado como abono
organico ya que contiene abundantes nutrientes, importante para el desarrollo

de la agricultura o la lombricultura (33).

La produccion de estiércol del cuy es la mas alta en cantidad y calidad en
comparacion a otras especies, cuya incorporacion al suelo mejora la textura y la
proliferacion de microorganismos, lo cual permite un cultivo limpio, libre de

agroquimicos y residuos nocivos para la salud humana (34).
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El cuy se destaca como excelente productor de estiércol tanto en cantidad
como en calidad. El cuy se sitia en segundo lugar como productor de 35,55 TM
por cada 1 kg de porcino. Pero al analizar la cantidad de nitrdgeno contenida en
la produccién anual de estiércol se obtiene 437,62 kg al afio, ubicando al cuy en
primer lugar (Ver cuadro 10). Esto es muy importante cuando se trata de
implementar pequefios sistemas de produccion familiar, con los cuyes como

fuente de estiércol para la agricultura sostenible en parcelas familiares (35).

Cuadro 10. Valor del estiércol de cuy comparado con otras especies

Valor de estiércol en
) Toneladas/ N N _ )
Especie _ . funcion del N producido
afio (kg/t) (kg/afio)
USD (2007)

Cerdo 35.55 04.50 159.55 92.53
Cuy 29.02 15.08 437.62 253.81
Vaca 26.66 05.04 134.36 77.92
Caballo 17.77 06.20 110.17 63.89
Oveja 13.33 12.60 167.96 97.41
Gallina 10.00 14.20 142.00 82.36

Fuente: Avilés y Martinez (2014)

Se exponen los elevados valores de Nitrogeno (15.08 kg/tonelada de estiércol)
superiores a cerdos, vaca, caballo, ovejas, incluso gallinas. La presencia de
constituyentes organicos permite la aplicacion de opciones de gestion. Estas
alternativas pueden ser aplicadas en dependencia de las condiciones
economicas, espacios disponibles en las granjas, cantidades de residuos
generados y potenciales aplicaciones. Siendo viable la produccion de abonos
organicos con técnicas de compostaje, o la digestion anaerdbica para la
produccion de biogas y bioles, que también pueden emplearse como
fertilizantes orgénicos en la aplicacion de cultivos. Van't Hooft afirma que el
estiércol de los cuyes posee un alto contenido de Nitrogeno (N), fosforo (P) y

Potasio (K) al ser empleado para uso agricola (36).
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El estiércol que se obtiene de animales alimentados con forrajes verdes es
comparativamente superior al de los alimentados con concentrados, esto
debido a que los ultimos estan formulados para ser absorbidos completamente
por el animal y su estiércol es pobre en nutrientes para el suelo. Por otro lado,
el estiércol de animales criados bajo sombra serd& mas rico en nutrientes y
microorganismos por la menor exposicion al ambiente. Los estiércoles de cuy y

conejo cumplen estas caracteristicas (37).

Cuadro 11. Produccion y contenido de nutrientes del estiércol de las diferentes

especies
Especie (1000 N P K
Tn/afio
kg PV) (%) (%) (%)
Cuy 29.0 2.9 1.6 0.83
Cerdo 35.5 0.49 0.34 0.47
Vacuno 26.6 0.78 0.23 0.62
Ave 10.0 1.0 0.8 0.39

Fuente: Aliaga et al. (38)
3.3.3. Plantas macroéfitas

Las plantas acuéticas, también llamadas macrofitas, cumplen un papel
sustancial en los ecosistemas acuaticos ya que brindan directa o indirectamente
alimento, proteccion y un gran namero de habitats para muchos organismos.
Muchas de estas plantas son utiles para el ser humano, puesto que sirven de
alimento, son materia prima para la industria y se usan en procesos de
biorremediacion, ya que pueden absorber algunas sustancias disueltas y
brindar oxigeno mediante la fotosintesis. Sin embargo, en algunos cuerpos de
agua artificiales podrian crear problemas, porque pueden interferir con el uso
que le da el hombre a esa agua al obstruir su flujo o la navegacion y al crear
ambientes propicios para plagas, enfermedades y vectores que afectan la salud
humana (39).
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Las plantas macrofitas constituyen potencialmente un recurso valioso de
nutrientes dietéticos para especies acuicolas (omnivoros como herbivoros). Sin
embargo, su alto contenido de agua (rango de 75-95 %) puede ser indeseable
desde el punto de vista econdmico cuando son usados para animales de granja
(altos costos de secado) (40). Sin embargo, el Consorcio para el Desarrollo
Sostenible de la Ecorregion Andina (CONDENSAN, 1999) indica que en el caso
de la lenteja de agua que se desarrolla en el lago Titicaca resulta facil y rapido
eliminar el alto contenido de agua en simples bastidores de madera debido a la
altitud. Luego esta constituye un suplemento ideal rico en proteinas para el
engorde de las ovejas, cuya ganancia de peso es un 72 % superior a la de las

ovejas alimentadas con la dieta tradicional (41).

En todo el mundo, y particularmente Asia, los agricultores han cosechado
plantas acuaticas producidas naturalmente para una serie de propdsitos,
incluyendo piensos, abono verde y recursos alimentarios familiares. Ademas,
indica que la conciencia creciente sobre la contaminaciéon del agua y su
amenaza para la ecologia y la agricultura se ha centrado también en los
mecanismos biolégicos potenciales para limpiar el agua de estas impurezas
haciéndola potable y disponible para su reutilizacion. Los mas conocidos de
estos incluyen las plantas flotantes libres; lechuga de agua (Pistia), jacinto de

agua (Eichhcornia), lenteja de agua (Lemna) y Azolla (3,42).

Las plantas acuéaticas son alternativas que se presentan para el desarrollo de
sistemas apropiados de produccion rentable desde el punto ambiental,

econémico y humano (4).
3.3.4. Azolla

La Azolla es un género de la familia Azollaceae de helechos criptgamos
flotantes libremente. EI nombre se deriva de las palabras griegas Azo (secar) y
Ollya (matar) lo que significa que al helecho lo mata la sequia, por lo que

apenas puede considerarse descriptivamente como especifico (29).
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Con nombre comun se le conoce a la Azolla, como “helecho de agua”, “helecho
flotante”, “doradilla”, “yerba del agua”. En inglés se refieren a ella como
“fairymoss”, “carolina mosquito-fern”, o “eastern mosquito-fern” (4). Es
catalogada también como una “mina de oro verde”’, debido a que puede
utilizarse como biofertilizante en una variedad de cultivos, alimento para
animales, alimento humano, medicamento y purificador de agua, produccion de
combustible de hidrégeno, produccién de biogas, control de malezas, control de
mosquitos y la reduccién de la volatilizacion de amoniaco que acompafa a la

aplicacion de fertilizantes nitrogenados quimicos (6).

El desarrollo de sistemas sencillos para el cultivo de la Azolla sp. es una
necesidad para lograr mayor eficiencia en los sistemas de produccion integrado,
donde el reciclaje es el principio fundamental, ya que un producto (residuo) con
bajo valor nutritivo es transformado en energia (gas para diferentes usos en el
sistema) y nutrientes (proteinas de alta calidad) para la alimentacion animal,
extrayendo todos los nutrientes que se encuentran en exceso Yy transformandola
en biomasa fresca, por lo que la tecnologia de reciclaje y proteccién del medio
ambiente permite una recuperacion considerable de proteinas (4).

3.3.5. Taxonomia, distribucion y habitat

El género incluye seis especies distribuidas ampliamente a lo largo de las
regiones templadas, subtropicales y tropicales del mundo (26). A. pinnata que
es la mas abundante en Asia, A. nilotica (norte de Africa), A. filiculoides
(Sudamérica meridional hasta Norteamérica occidental) A. caroliniana
(Norteamérica oriental y el Caribe), A. mexicana (Sudamérica septentrional

hasta Norteamérica occidental) y A. microphylla (América y subtropical) (29).

Las seis especies reconocibles dentro del género se agrupan en dos
subgéneros: Euazolla y Rizosperma, las cuatro especies del subgénero
Euazolla son A. filiculoides, A. caroliniana, A. mexicana y A. microphylla; las dos

especies del subgénero Rizosperma son A. nilotica y A. pinnata (26).
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3.3.6. Morfologia

Se describe Azolla spp. como un tallo principal que crece en la superficie del
agua. Los tallos secundarios se desarrollan en la axila de ciertas hojas. Las
frondas de Azolla son triangulares o poligonales y flotan en la superficie del

agua individualmente o en esteras (26).

Consiste en un corto tallo ramificado que posee raices que cuelgan hacia abajo
en el agua. Cada hoja es bilobulada, el I6bulo superior contiene clorofila verde
mientras que el l6bulo inferior es incoloro. Bajo ciertas condiciones, también
existe un pigmento de antocianina, que le confiere al helecho un color entre
rojiza y carmelita. La coloracion mencionada esta asociada con la
sobrefertilizacion del reservorio acuatico, mucha contaminacion o también un
exceso de luz solar. La Azolla prefiere mas un lugar sombreado que estar a

plena luz solar (30).

Esta macrofita esta compuesta por multitud de hojas pequefias bilobuladas
(fondees) de 2—4 mm, pero juntas consiguen una planta de gran extension, en
estas hojitas el color oscila, entre rojo y purpura a pleno sol y de verde palido a
verde azulado en las zonas de sombra. Las diminutas plantitas de
aproximadamente 1-2 cm, constan de gran cantidad de hojitas, dispersas en
forma imbricada alrededor de un tallo. Consta de tallos profusamente
ramificados que poseen raices que cuelgan hacia abajo en el agua las raices
son auténticas, surgen de forma enddgena con pelos radicales. Presenta
esporocarpios que se forman en grupos de dos o cuatro en la axila del 16bulo
dorsal de la hoja basal de cada rama. Los tallos estan recubiertos de hojas
bilobuladas alternas, cada una de las cuales consta de un I6bulo ventral
aclorofilico sumergido y otro I6bulo dorsal clorofilico que contiene cavidades con
el alga Anabaena, dado a que vive en simbiosis con un alga helecho, existiendo

filamentos apenas visibles de algas azul-verdes, Anabaena Azollae (4).

El esporofito consiste en un tallo flotante que consta de un eje principal con

nudos de los que parten ramas laterales y verdaderas raices. Las raices estan
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sumergidas en el agua y poseen una cofia terminal y numerosos pelos
radicales, cuyo desarrollo parece estar controlado indirectamente por el
microsimbionte, ya que su contribucion al peso fresco es mayor en plantas que

carecen de la cianoficea (8).
3.3.7. Reproduccién

Azolla es descrita como una planta de gran capacidad de propagacion y
crecimiento, de tamafio pequefio, que en condiciones éptimas de nutrientes es
capaz de alcanzar gran volumen de produccion. La forma de propagacion se da
por reproduccién sexual, a través de esporas, como es propio de los helechos y
también asexual, a través de pequefios fragmentos de la planta, ocurriendo

division espontanea (brote lateral) de las plantas (4).

La Azolla tiene un ciclo esporofitico y en el caso de A. filiculoides de climas
templados el desarrollo ocurre en los meses de verano. Todavia no se ha
encontrado un método para inducir el ciclo esporofitico. Hasta que se encuentre
un procedimiento para reproducir el ciclo esporofitico, la Azolla se tiene que
reproducir vegetativamente. La reproduccion varia con el clima, especialmente

la temperatura.

Los experimentos han demostrado que la Azolla puede duplicar su peso en un
substrato exento de nitrdgeno entre tres y cinco dias. Generalmente la Azolla se

quintuplica en un periodo de cinco semanas (29).

Azolla generalmente se reproduce vegetativamente por fragmentacion de la
capa de abscision, en la base de cada rama. La reproduccién sexual no es muy

comun y parece estar influenciada por factores ambientales (44).

Como se puede apreciar, la Azolla tiene muy diversificada su propagacion, lo
que la dota de una alta capacidad de adaptacion en aquellas condiciones donde
sea factible su crecimiento y desarrollo. Ademas de propagarse mediante
esporas por ser helecho, se propaga por fragmentacién de sus partes, forma

muy comun en las plantas acuaticas (3).
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Azolla duplica su biomasa en 3 a 10 dias dependiendo de las condiciones (26).
Este helecho se multiplica generalmente de forma vegetativa, y puede duplicar

su biomasa en cuatro dias (30).
3.3.8. Fijaciéon del CO; y nitrégeno atmosférico

El helecho acuético Azolla filiculoides vive en simbiosis con una Nostocacéa
(Anabanea azollae). La Cianoficea vive en las cavidades o criptas que se abren

en la cara interior de la hoja (45).

A diferencia de casi todas las demas plantas, Azolla puede obtener su
fertilizante nitrogenado directamente de la atmdsfera. Eso significa que es
capaz de producir biofertilizantes, piensos, alimentos y biocombustibles
exactamente donde se necesitan y, al mismo tiempo, extraer grandes
cantidades de CO, de la atmésfera, o que ayuda a reducir la amenaza del
cambio climatico. El profesor Jonathan Bujak y su asistente Alexandra Bujak
realizaron experimentos bajo la organizacion de la Fundacién Azolla y
anunciaron que Azolla secuestro 32,54 toneladas métricas de COy/hectarea/afno
después de 18 dias de crecimiento con un 10% de cobertura inicial de A.
filiculoides. (11). Se informa la aplicacion de Azolla como un sistema de apoyo
de vida ecoldgica controlada (CELSS) por su gran capacidad de liberacion de

oxigeno fotosintético (26).

Azolla, que es un miembro de la familia de helechos, crece ampliamente en
asociacién con bacterias fijadoras de nitrdgeno, lo que le permite producir en
aguas bajas en N pero que contienen fésforo (42). Es una especie catalogada
como invasora, sin embargo, su simbiosis con Cyanophtya les da un gran valor
agronomico como fijadora de nitrégeno atmosférico, muy usada como abono
verde y forraje. Pues presenta un mayor potencial de fijacion de nitrégeno que

la asociacién Rhysobiun-Leguminosa (4).

Un simbionte extracelular (8), la Anabaena azollae, que vive en las cavidades

de las frondas del helecho, es capaz de usar su propia energia fotosintética
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para fijar el N atmosférico y producir amonio, lo que es aprovechado por la
Azolla para cubrir sus propios requerimientos de N (30). Azolla proporciona un

entorno protegido y una fuente fija de carbono para Anabaena spp. (26).

Raramente se ha encontrado el helecho en condiciones naturales libres del
microsimbionte (8). No esta claro si el simbionte es el mismo en las diversas

especies de Azolla (26).

La simbiosis Azolla-Anabaena es, por lo tanto, un eficiente fijador de N,
atmosférico (8). Aun asi, algunos factores ambientales tales como las
condiciones del suelo, del agua y las técnicas de cultivo, influyen de una forma

importante en el contenido de nutrientes de la Azolla (4).

El sistema simbidtico tiene gran importancia en aguas deficientes en N, que no
pueden mantener el crecimiento de plantas acuaticas no fijadoras, ya que es
capaz de utilizar la energia solar para la produccion primaria y el microsimbionte
puede cubrir las necesidades de N de la asociacién (8). Aun asi, algunos
factores ambientales tales como las condiciones del suelo y del agua, asi como
las técnicas de cultivo, influyen de una forma importante en el contenido de

nutrientes de la Azolla (30).

Entre los principales factores que condicionan la distribucion del sistema Azolla
Anabaena se encuentran la temperatura, la luz, la concentracion de sales, el pH

y la presencia de ciertos nutrientes (8).
3.3.9. Condiciones Optimas para el cultivo de Azolla
3.3.9.1. Viento

Los fuertes vientos pueden acumular Azolla a un lado del tramo de agua,
creando una condicion de hacinamiento y ralentizando asi el crecimiento (26).

La planta prefiere aguas tranquilas o de poco movimiento (3).

Es importante que alrededor del talud se siembren plantas que realicen la

funcién de cortina rompe vientos debido a que el viento es un factor negativo
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para la produccion de estas macréfitas provocando su amontonamiento en la

orilla y por consiguiente gran parte de la biomasa mueren por falta de nutrientes

(4).
3.3.9.2. Intensidad luminica

En A. filiculoides el méximo crecimiento se da a una intensidad luminica menor
de la mitad de la que existe a pleno sol. La actividad fijadora de N en la
oscuridad representa un 25-30 % de la existente bajo la luz en A. pinnata y
similar en A. caroliniana y A. filiculoides. Esa reduccion del 70-75 % se debe a
la restriccion en el aporte de azucares cuando hay ausencia de fotosintesis, y la
actividad remanente se realiza a expensas de los fotosintatos de reserva

suministrados por el helecho (8).

La Azolla requiere del 25 al 50 por ciento de luz solar total para su crecimiento
normal; una leve sombra es beneficiosa para su crecimiento en condiciones de
campo. La produccién de biomasa disminuye en gran medida a una intensidad
de luz inferior a 1500 lux (26).

La energia solar 6ptima para el crecimiento de Azolla es de 20.000 a 50.000 lux
y que la gama permisible es de 5.000 a 100.000 lux (29).

Azolla spp. generalmente crecen mejor en luz solar menos intensa, excepto en
latitudes altas durante la primavera. Los resultados de los experimentos difieren
segun la latitud donde se realizaron. Ademas de afectar la fotosintesis, la luz
parece regular la actividad de la nitrogenasa en Azolla independientemente de
la fijacion de CO; (6).

No presenta problemas con respecto a la luz, adaptandose a condiciones de
estanque a pleno sol o en acuario bajo un potente HQI, o bien en la sombra. Su
coloracion suele variar, pues con iluminacién intensa su color se muestra mas
rojo, mientras que es verde-azulada en condiciones de poca luz. También se
plantea que necesita suficiente luz para poder existir, por lo menos 10 horas
diarias (4).
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3.3.9.3. pH

Puede desarrollarse a amplios rangos de pH, superiores a 4 (3). Puede
sobrevivir a un pH de agua que oscila entre 3.5 y 10, reportando que el
crecimiento optimo ocurre a pH 4.5 a 7.0. El crecimiento de Azolla fue 6ptimo a
pH 5.5 (26).

El sistema simbi6tico puede desarrollarse dentro de un intervalo de pH de 4-10;
el maximo crecimiento tiene lugar a pH bajo -5- con poca luz o a pH de 9-10 con
luz intensa (8). A alta intensidad de luz (60,000 lux), el pH éptimo es de 9-10,
mientras que a baja intensidad de luz (15,000 lux), el pH 6ptimo es de 5-6. Se
encontré6 que la fijacion de nitrdgeno era 6ptima a un pH de 6.0 con una
temperatura de 20 °C (6).

3.3.9.4. Salinidad

Para que la Azolla crezca bien, el contenido en sal del agua debe ser inferior a
0,1 % (29).

La tolerancia a la salinidad de las especies de Azolla también varia. La tasa de
crecimiento de A. pinnata disminuye a medida que su salinidad aumenta por
encima de 380 mg/L (26).

3.3.9.5. Temperatura

En el cuadro 12 se clasificaron diferentes especies de Azolla de las mas
tolerantes al calor, basandose en la temperatura O6ptima para un buen
crecimiento. La tolerancia a la temperatura de Azolla varia ampliamente entre
sus especies y cepas. En general, Azolla tiene baja tolerancia a altas

temperaturas y eso restringe su uso en la agricultura tropical (26).
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Cuadro 12. Tolerancia a la temperatura de cinco especies de Azolla

Temperatura del agua °C

Subgénero Especies
Minimo Méaximo Optimo
A. filiculoides 0-10 38-42 20-25
A. caroliniana <0-10 45 20-30
Euazolla
A. mexicana - - 30-33
A. microphylla 5-8 45 25-30
A. pinnata
A. pinnata
: : <5 >40 16-33
Rhizosperma | var. pinnata
A. pinnata
0 45 20-30

var. imbricata

Fuente: Modificado de Cagauan y Pullin (26)

Los experimentos han indicado A. filiculoides crece mejor a temperaturas

inferiores a 25 °C (29).

Algunas Azollas, como A. pinnata y A. filiculoides son resistentes a las heladas,
si bien la congelacién de la superficie del agua produce su muerte. El
crecimiento y la fijacion de N, en A. filiculoides son casi nulos a 10 °C,
incrementandose exponencialmente hasta los 25 °C, pero por encima de los 30

°C decrecen rapidamente y las exposiciones prolongadas a 40 °C son letales.

(8).
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3.3.9.6. Humedad

La humedad relativa optima es de 85 - 90 %; si la humedad es inferior a 60 % o
superior a 100 % la Azolla no crece (29). La humedad relativa éptima para el
crecimiento de Azolla es entre 85 - 90 por ciento. La Azolla se vuelve seca y

fragil a una humedad relativa inferior al 60 por ciento. (26).
3.3.9.7.  Nutrientes

Normalmente, los nutrientes deben estar disponibles en el agua, aunque en
aguas muy poco profundas Azolla puede extraer algunos nutrientes del suelo.
Ademas, los niveles adecuados de nutrientes deberian mantenerse durante
todo el periodo de crecimiento. Azolla requiere todos los elementos esenciales
requeridos por otras plantas mas molibdeno (un componente esencial de la

nitrogenasa) y cobalto, que son necesarios para la fijacion de nitrégeno (6).
e FoOsforo:

Azolla necesita todos los macro y micronutrientes para su crecimiento normal y
multiplicacion vegetativa. Todos los elementos son esenciales; el fosforo es a
menudo el elemento mas limitante para su crecimiento. Para un crecimiento
normal, se requiere 0.06 mg/L/dia. Este nivel se puede lograr en condiciones
de campo mediante la aplicacion de superfosfato en fracciones de 10 - 15 kg/ha
(26).

Azolla no requiere altas concentraciones de nitrdgeno pero si presenta
exigencias de fésforo del orden de 0,7 g de P/m?semana para condiciones

medias de crecimiento (4).

Cuando se probaron con niveles de nutrientes de fésforo (H,PO,4) de hasta 40
mg/P/L en experimentos de invernadero, A. filiculoides alcanzé la biomasa
maxima a 20 mg/P/L (6); cantidad recomendada como concentracién optima.

Los sintomas de la deficiencia de fosforo son frondas de color rojo (debido a la
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presencia del pigmento antocianina), disminucién del crecimiento y raices
rizadas (26).

La planta acuatica juega un papel importante en la remocion fosforo, que es el
nutriente critico para efectos de eutrofizaciébn, ademas, en términos de
nitrogeno total y fosforo total, el sistema con Azolla permite cumplir con las
regulaciones para vertimiento a cuerpos receptores y para recirculacion en cria
de tilapia (9).

e Nitrogeno:

Aunque Azolla no requiere nitrégeno en el medio, el nivel de nitrdgeno en el
agua si afecta su crecimiento y las tasas de fijacion de nitrégeno. Cuando se
analizaron con niveles de nitrdgeno (amonio y nitrato) de hasta 10 mg/N/L, A.
pinnata mostré un crecimiento maximo a 1 mg/N/L, mientras que A. filiculoides

mostro un crecimiento maximo a 10 mg/N/L (6).

Singh et al. (6) encontraron que las tasas de crecimiento relativo de A.
caroliniana y A. pinnata eran mas altas a un nivel de nitrato de 5 mM que en el
medio libre de nitrégeno. Sin embargo, niveles mas altos de nitrato redujeron el

crecimiento.

Hechler y Dawson (6) encontraron que la fuente de nitrégeno afectaba la
respuesta de A. caroliniana. Mientras que 10 mg/N/L de NOjz;. aumentaron la
tasa de crecimiento, la misma concentracion de nitrégeno amoniacal disminuyo

la tasa de crecimiento y la urea no tuvo efecto.

Por otro lado, Fay conjuntamente con Peters & Calvert (25) afirman que el
nitrégeno es un elemento estructural de las clorofilas y al estar disponible en la
forma inorganica (NO3, NH,) en el medio, pasa a formar parte de las moléculas
fotosintéticas, mientras que el Nitrdgeno fijado por los simbiontes mayormente
se ubica en moléculas organicas y un menor porcentaje se incorpora en las
clorofilas de hospedero y simbionte. Por otro lado, se observo cierta tendencia

hacia una mayor actividad Nitrogenasa en las plantas crecidas sin Nitrégeno, a
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su vez una mayor actividad Nitrato Reductasa en aquellas plantas crecidas con
suplemento nitrogenado; el sentido de que el sustrato induce la sintesis y la
actividad de la Nitrato Reductasa. y a la vez la carencia de Nitrégeno en el
sustrato, capacita a los simbiontes a fijar la proporcion de Nitrégeno para cubrir

las necesidades.
e Otros nutrientes:

Los niveles de umbral de P, K, Mg y Ca requeridos en el medio para el
crecimiento de Azolla fueron aproximadamente 0,03, 0,4, 0,4 y 0,5 mmol/L,
respectivamente; mientras que la actividad total de la nitrogenasa requirié 0,03,
0,6, 0,5 y 0,5 mmol/L, respectivamente. Los niveles de umbral de los
micronutrientes Fe, Mn, Mo y B para el crecimiento de la Azolla fueron de 50,

20, 0,3 y 30 ug/L, respectivamente (6).
3.3.9.8. Métodos de cultivo, siembray cosecha

Investigaciones recomiendan la siembra en estanques con profundidad entre
0,7 y 1,0 m, aunque se han obtenido buenos resultados a 0,4 m. Se considera
que 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 (3,4).

Una profundidad de agua superficial de 5 cm o menos es la mejor, aunque

Azolla puede crecer satisfactoriamente a mayores profundidades (6).

Para producir helecho y lenteja de agua es necesario un canal pequefio,
estrecho, con dimensiones de 2 a 4 metros de aproximadamente 30 a 40 cm de
profundidad y con acceso a una fuente de residuales, preferiblemente porcinos.
El largo del canal debiera guardar relacion con el nimero de cerdos en la nave.
Un cerdo, excreta (incluyendo el agua de baldeo) aproximadamente 30 y 40
litros por dia con un canal de 2 metros de largo/cerdo. Sefialan que se pueden
cosechar diariamente o cada 2 dias, pues su capacidad de recuperacion esta

en funcién de la cantidad de plantas (semillas o in6culos) que se dejan en la
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superficie del estanque. Esta planta al igual que otras macrofitas acuaticas

puede ser cosechada por métodos manuales o mecanicos.

En datos relativos al rendimiento de Azolla filiculoides cultivada especificamente
para un experimento de alimentacién porcina que se sembré Azolla en
estanques con 40 cm de profundidad, fertilizados con pollinaza a razén de 10
g/m? por dia, reponiendo diariamente con agua fresca el 5 % del volumen del
estanque para compensar la evaporacion en el lugar; se cosecho Azolla con un
contenido de proteina de 23 % en base seca y un rendimiento estimado de 39 t
MS/ha por afo, lo que equivaldria a la producciéon de 9 t de proteina/ha

considerado como un valor alto.

Sefialan que se pueden cosechar diariamente o cada 2 dias, pues su capacidad
de recuperacion esta en funcién de la cantidad de plantas (semillas o in6culos)
que se dejan en la superficie del estanque. Esta planta al igual que otras
macrofitas acuéticas puede ser cosechada por métodos manuales o mecanicos.
En Asia, la compafiia Lemna Corporation disefié rejillas de plastico que flotan
en las lagunas con macrofitas acuéticas, para facilitar la recoleccion de la planta

por medio de maquinaria.

Las plantas acuéaticas como Azolla, Salvinia y Lemna se integran en los
sistemas de produccién animal, crecen en lagunas que recolectan purines de
cerdo y luego se utilizan para alimentar a los cerdos. Sin embargo, a pesar del
hecho de que millones de pequefios agricultores alimentan a sus cerdos con
plantas acuaticas en el mundo, especialmente en Asia, practicamente no hay

informacion disponible sobre su valor nutricional. (46).
3.3.9.9. Rendimiento

La simbiosis Azolla-Anabaena es sobresaliente debido a su alta productividad
combinada con su capacidad de fijar nitrdgeno a altas velocidades. Debido a
esto, en las Ultimas décadas, se han realizado innumerables estudios sobre

esta asociacion, pero con una sintesis y coordinacién insuficientes (6).
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En aguas calidas con un alto contenido de nutrimentos, el crecimiento es muy
rapido y en un corto tiempo un colchon vegetal puede cubrir completamente la
superficie acuética. Sanchez obtuvo elevados rendimientos en los llanos
occidentales de Colombia, donde este helecho produjo 432 t/ha/afio en base

hameda en lagos de 0,5-1 m de profundidad (3).

Azolla duplica su biomasa en 3-10 dias, dependiendo de las condiciones, y
alcanza facilmente un cultivo en pie de 8-10 toneladas/ha de peso fresco en los
arrozales asiaticos. De acuerdo con Ferentinos et al. se encontr6 que la
capacidad de fijacion de nitrégeno de Azolla variaba de 53 a 1.000 kg/ha con
una produccion de materia seca de 39 a 390 toneladas/ha, en ciclos de cultivo
de 40 a 365 dias. La fase de crecimiento lineal generalmente esta entre 6 y 21

dias y se caracteriza por bajas fracciones de lignina y pared celular (26).

Becerra et al. obtuvieron un rendimiento estimado de 39 t MS/ha por afio, con

un equivalente a la produccién de 9 t de proteina/ha (30).

En un estudio realizado por Méndez-Martinez et al., donde se sembraron 25
g/m? de semilla de Azolla filiculoides fresca, con un volumen total de agua por
estanques de 0,25 m°, el cultivo de fertilizado con excreta porcina posibilitd
obtener rendimientos favorables de biomasa fresca de 5,76 g/m?/dia que
representan 20,75 t/ha/afio en las condiciones especificas del Valle del Cauto
(Cuba) (2).

Segun Caraballo y Sanchez, el rendimiento anual de Azolla en crecimiento en
canales de irrigacion en China revelo resultados de 150 — 187 t/ha. Una
hectarea de Azolla es capaz de producir de 1 — 2 t de forraje fresco por dia,

equivalente a 10 — 30 kg de proteina/dia.

Pefa sefiala que en un mes 1ha de Azolla produce de 6 — 8t de MS con 540 —
720 kg de proteina cruda y alrededor de 100 — 1564 kg de N: ha/afio. La tasa de
crecimiento del helecho varia de acuerdo al porcentaje de la radiacién solar y a

la aplicacion de fésforo. Presenta un consumo de fésforo requerido para su
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crecimiento normal y la fijacidbn de nitrdgeno para obtener la maxima tasa

relativa de crecimiento medio de 44,5 g/m?/dia de Materia Fresca.

De este helecho se obtuvo en condiciones de invernadero un rendimiento de
30,9 — 69,10 g/m?/dia de Materia Fresca.

En estudios realizados por Dolberg et al., reportan valores de rendimiento en

aguas fertilizadas de 168 t/ha/afio.

Los valores de rendimiento reportados por Pablos y Gonzales estriban entre las
5y 168 t/MS/ha/afo.

Molinet y Dominguez evaluaron varias plantas acuaticas y obtuvieron un valor
maximo de la tasa de crecimiento del cultivo de Azolla de 3,7 — 4,0 g/MS/m?/dia
y la maxima tasa de crecimiento de este cultivo (Base Seca) fue medido y
obtuvieron entre 1,0 — 1,89 kg/m2. Por otra parte, Taheruzzaman y Prosad
alcanzaron en las aguas contaminadas del rio Ganga una produccion de

materia seca promedio de 1,84 g/m?/dia considerada como alta.

El manejo del cultivo de las plantas acuaticas (Azolla) se conoce desde hace
tiempo, se manifiesta que poseen un potencial productivo y un tiempo para
duplicar la proteina en biomasa celular bastante aceptable de 67 — 120 hy 9 —
16 t/ha/afio (4).

3.3.9.10. Composicion quimica

La composicion quimica de la Azolla suele variar segun el lugar donde crece, el
cambio de estacion y el contenido de nutrientes del agua. La composicion
guimica de esta planta, depende del balance de nutrientes en la columna de

agua y del manejo del cultivo para lograr una éptima composicion (4).
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e Factores antinutricionales

No se han encontrado factores antinutricionales en las macréfitas Lemna spp.,
Azolla spp. e Ipomoea aquatica que pudieran limitar su uso en alimentacion

animal, lo que las hace muy atractivas en este sentido (30).
e Materia seca

El porcentaje de materia seca de las diferentes especies de Azolla varia
ampliamente y hay poco acuerdo entre los datos publicados sobre este tema,
los valores del 5 al 7 por ciento pueden, sin embargo, tomarse como

estimaciones justas (26).
e Proteina

Se destaca que las Azollaceas contienen uno de los mas altos porcentajes de
proteina bruta dentro del reino vegetal, cultivadas en condiciones favorables. El
nivel proteico no solamente es alto, sino de muy buena calidad en términos de
aminodcidos, vitaminas y enzimas, lo cual puede ser mejorado con la
fertilizacion. Esto se puede explicar por el hecho de que la planta se compone,
fundamentalmente, de material metabdlicamente activo, pues no necesita

desarrollar material estructural y de soporte (2).

Se reportaron valores de 23,4 — 43 % de proteina bruta en la materia seca para
la Azolla (2,4,26,30,40).

e Fibra

Debe esperarse gque sea rica en fracciones de fibra, aunque no se considera
que la pared celular esté lignificada de la misma manera que en las plantas
terrestres, donde es necesario poseer estructuras rigidas de sostén (30).

Se ha demostrado que a medida que el cultivo de Azolla envejece, el contenido
de lignina se incrementa desde 3 a 24% y aunque la concentracién de nitrégeno

permanece practicamente constante. Aumenta el nitrogeno asociado a la fibra y
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por tanto la digestibilidad de la materia seca y el nitrdgeno disminuye

significativamente. El contenido de fibra varia del 5 - 16,5 % (4,26,30).

Se reporta una composicion de Azolla sp. con 11,3% hemicelulosa, 23% Lignina

en base seca (40).
e Cenizas

Azolla tiene altos contenidos de cenizas, que varian entre 12,5 - 21,12 por
ciento en base a MS (4,26,30).

e Grasas
El valor es alrededor de 0,78 - 6 por ciento en base a MS (4,26,30)
e Carbohidratos y valor energético

Ser reportan valores de energia bruta de 16,32 a 17,77 kJ/g de MS para Azolla
(4,30). Se reporta un ELN de 49,1 (40).

e Vitaminas

El contenido de caroteno y xantofilas de estos tipos de helecho (Caroteno 421
mg/kg y Xantofilas 2808 mg/kg mostraron estar presentes en proporciones de

importancia (4,30).
e Minerales

El contenido de calcio reportado va de 0,4 — 1,7 %, el de fosforo de 0,2 a 1,6 %
(3,4,40), el potasio de 0,3 a 6,0 % (3), sodio 0,48 a 1,24 % (30), magnesio 0,15—
0,65 %, hierro 0,2 a 0,6 % (4,30), manganeso 0,20 - 0,27 %, cobre 15,90 -
17,55 ppmy Cinc 46,77 - 71,75 ppm (30).
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e Aminoacidos esenciales (AAEE)

Otros autores manifiestan que la Azolla sp. Aparenta ser una fuente de
aminoacidos pues al acido aspartico y glutamico representa mas del 60% de los

aminoacidos no esenciales.

Tal vez uno de los aspectos que deben llamar mas la atencion, es que esta al
igual que otras macréfitas parece contener un nivel relativamente bajo de
metionina, lo que debe tenerse en cuenta si la proteina de estas plantas
contribuye con una alta proporcion al alimento de los animales. Destacandose
ademas el contenido relativamente alto de triptéfano en la Azolla (0,44%).
Como es sabido, este es otro aspecto importante a tener en cuenta, sobre todo
cuando se manipulan alimentos no convencionales, cuya composicion quimica
no es muy conocida. En este sentido, llamar la atencion sobre la necesidad de
conocer el contenido de ciertos aminoacidos, como todos los azufrados, y el

triptéfano, no es ocioso (4).

Por lo general, estas especies son bajas en metionina, pero altas en lisina
(excepto A. pinnata). A. microphylla es mas rico en todos los AAEE, excepto en
metionina. La especie mas pobre con respecto a la mayoria de los AAEE es A.
filiculoides, aunque los contenidos de lisina y metionina en esta especie son
moderados. La composicién de AAEE de las especies de Azolla es comparable
a la de las plantas acuaticas comunmente utilizadas como ingredientes de
alimento para peces. Los contenidos de lisina y metionina de la mayoria de las
especies de Azolla parecen ser mas altos que algunas fuentes de proteinas
vegetales "convencionales" (26).

Los datos filipinos con respecto a la composicion en aminoacidos de muestras

de Azolla aparecen en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Composicion en aminoacidos de Azolla. Datos filipinos

Aminoacidos esenciales

% en materia seca

Arginina 1,24
Histidina 0,45
Isoleucina 1,29
Fenilalanina 1,46
Leucina 2,43
Lisina 1,27
Metionina 0,54
Treonina 1,20
Triptéfano 0,44
Valina 1,57
Aminoé&cidos no esenciales % en materia seca
Alanina 1,82
Acido aspartico 2,31
Acido glutamico 4,88
Glicina 1,64
Prolina 1,04
Serina 1,19
Tirosina 1,06

Fuente: Castillo et al. (30)
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CAPITULO IV.

DISENO METODOLOGICO

4.1. Enfoque de investigacion:
Cuantitativo:

Se caracteriza por analizar la realidad objetiva de manera secuencial, utilizando

la 16gica deductiva y fundamentandose en las mediciones estadisticas (43).
4.2. Tipo de investigacion:
- Descriptiva:

La investigacion descriptiva observa y cuantifica una 0 mas caracteristicas en

un grupo, sin establecer relaciones entre estas (47).
- Explicativa:

Pretende establecer las causas de los sucesos o fendmenos que se estudian
(43).

4.3. Método de investigacion:
Deductivo:

La l6gica para obtener conclusiones parte de lo general a lo particular (de las

leyes y teoria a los datos) (43).
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4.4. Técnicas e instrumentos de investigaciéon

Cuadro 14. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Objetivo

Técnicas

Instrumentos

Aplicacion

Cuantificar el
rendimiento de
biomasa humeda
de A. filiculoides
en funcién de la
fertilizacion con

Experimentacion

- Balanza de precision
de 1 g con capacidad
de 7 kg.

- Planilla para toma de
datos (Ver anexos 5y
6).

Biomasa
cosechada de A.
filiculoides de un
ensayo
preexperimental
y un ensayo

Curinaza. experimental.
Determinar la Informe de Ensayo del :
composicion Laboratorio de Blomasa

g : C cosechada de A.
nutricional de A. Experimentacion nvestigacion y filiculoides de un
filiculoides Diagnoéstico Veterinario ensavo
fertilizada con de Cochabamba Yo
Curinaza. (LIDIVECO). preexperimental.
Estimar el
rendimiento de Biomasa

biomasa seca de
A. filiculoides en
funcién de la
fertilizacion con
Curinaza.

Experimentacion

- Registro de datos de
la biomasa fresca.

- Informe de Ensayo de
LIDIVECO.

cosechada de A.
filiculoides de un
ensayo

preexperimental.

Elaboracion propia (2019)

4.5. Fuentes de informacién

45.1. Primarias

Datos obtenidos mediante los instrumentos de recoleccion de datos,

directamente de la unidad de analisis (biomasa de Azolla filiculoides).
4.5.2. Secundarias
Libros, tesis, reportes, paginas web y articulos académicos.
4.6. Disefos de investigacion:
4.6.1. Preexperimental:

Consiste en un solo grupo con minimo grado de control de las fuentes de

invalidacién interna, no cumpliendo con los requisitos de un experimento “puro”
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o “verdadero” (manipulacion de la variable independiente con niveles o grupos
de contraste) por lo cual, no es posible establecer relaciones de causalidad
(43).

Se utilizaron dos ensayos preexperimentales, en el primero la unidad
experimental consistié en un estanque para cultivo de Azolla con superficie de 4
m? y volumen de 2 m®* (1 m x 4 m x 0,5 m), la cual se utiliza con los siguientes

fines:

e Adaptacion de Azolla filiculoides a las condiciones experimentales.

e Produccién de semilla de Azolla filiculoides para el disefio experimental.

e Cuantificacion del rendimiento de biomasa de Azolla filiculoides
fertiizada con 2142 g de Curinaza; dosificada en funcién a una
concentracion de 15/mg/N/L (teniendo 5,89 mg/P/L y 19,11 mg/K/L).

Un ulterior ensayo preexperimental se realizd posterior al ensayo experimental
con DCA, se efectud en tres estanques para cultivo de Azolla con area de 2 m?
(2mx 1 m)yvolumen de 0,8 m®* (2 m x 1 m x 0,4 m), cada uno fertilizado con la
dosis de Curinaza que produjo el mayor rendimiento de biomasa de Azolla
filiculoides (857 g). La finalidad de este ensayo fue el de obtener una muestra

representativa para el analisis nutricional de Azolla filiculoides.
4.6.2. Experimental (disefio completamente aleatorizado):

El disefio experimental utilizado es el disefio completamente aleatorizado
(DCA), denominado asi porque todas las corridas experimentales se realizan en
orden aleatorio completo, repartiendo asi los efectos ambientales y temporales

de forma equitativa entre las unidades experimentales (48).

Las unidades experimentales para este estudio consistieron en nueve
estanques para cultivo de Azolla con &rea de 2 m? (2 m x 1 m) y volumen de 0,8

m3 (2 mx1mx0,4m).
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Modelo matematico: El modelo utilizado fue el aditivo lineal.
Yij = P.+ a; + eij
Doénde:

Y;;: Variable dependiente

u: Media general de todos los tratamientos
a;. Efecto asociado a la administracién del i-ésimo nivel del factor en estudio.

€;j: Error experimental.

Los criterios de validez para el experimento fueron los siguientes:
- Validez interna:

El estudio apoyo la comparacion de tres grupos incluyendo un control o testigo
asignados aleatoriamente, el agua para las unidades experimentales se obtuvo
de una misma fuente (pozo de la propiedad) a la cual se le aplicé un andlisis
fisico-quimico descrito en el diagndstico y la semilla también se obtuvo de una

misma fuente (ensayo preexperimental).
- Validez externa:

Se obtuvo una muestra representativa de la poblacién para las unidades
experimentales, de las cuales cada una tuvo tres repeticiones y se realiz6 en un

contexto de campo para evitar “artificialidad” de las condiciones.
Tratamientos:

Fueron tres tratamientos que se puntualizan en el cuadro 15.
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Cuadro 15. Tratamientos y su concentracion de macronutrientes

Tratamiento | Dosificacion Concentracion de macro elementos
de Curinaza Nitrégeno Fosforo Potasio
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
To 0g 0 0 0
T, 5719 10 3,92 12,73
T, 8579 15 5,89 19,11

Fuente: Elaboracion propia.

El croquis de campo para la corrida experimental se hizo tomando nameros

aleatorios mediante el programa Decision Analyst STATS™ 2.0 (Figura 2).

ToR:z TR T2R3 TRz T41R3 ToR3
T2R:z
ToR1
E
T2R: N S
0

Figura 3. Croquis de campo para el experimento

Fuente: Elaboracion propia
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4.7. Disefio muestral
4.7.1. Poblacion de estudio

Biomasa de Azolla filiculoides de la laguna Cofia Cofia del municipio de

Cercado (Ver anexo 7).
4.7.2. Método de muestreo

El método para seleccion de la muestra elegido fue el muestreo probabilistico
por conglomerados, método que consiste en dividir la poblacion en
conglomerados o grupos; para luego seleccionar una muestra a partir de estos
conglomerados de forma aleatoria. Siendo mas facil y rapido que el muestreo

aleatorio simple o el estratificado (49).

El protocolo para la obtencion de una muestra representativa de Azolla

filiculoides consistio en lo siguiente:

1) Delimitacién de las zonas de crecimiento de Azolla filiculoides en la laguna

Cofia Cofa (Ver anexo 8).
2) Delimitacion de los conglomerados (Ver anexo 9).

3) Seleccién aleatoria de los conglomerados obteniendo numeros aleatorios
mediante el programa Decision Analyst STATS™ 2.0 (Ver anexo 10).

4) Toma de 1 kg de muestra de cada conglomerado.
4.7.3. Unidad muestral

Zonas de crecimiento de Azolla filiculoides en la laguna Cofa Coiia.
4.7.4. Unidad de analisis

Biomasa obtenida de Azolla filiculoides.
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4.8. Acciones y/o actividades:

4.8.1. Cuantificar el rendimiento de biomasa himeda de Azolla

filiculoides en funcion de la fertilizacion con Curinaza

1) Obtencion de una muestra representativa de Azolla filiculoides de la laguna

Cofna Cofa.

2) Cuantificacion en un primer ensayo de adaptacion (preexperimental) (Ver

anexo 11).

e Preparacion los estanques de cultivo y fertilizaciéon con Curinaza

e Siembra de las muestras obtenidas de Azolla filiculoides.

e Cosecha cuando el cultivo llené la superficie de los estanques (ocho
dias).

e Cuantificacion del peso por metro cuadrado mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg.

e Toma de datos en planilla.

e Siembra del 25 % del peso de la Azolla obtenida.

e Cosecha al dia 16.

e Cuantificacion del peso por metro cuadrado mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg.

e Toma de datos en planilla.

e Siembra del 25 % del peso de la Azolla obtenida.

e Cosecha al dia 24.

e Cuantificacién del peso por metro cuadrado mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg.

e Toma de datos en planilla.

e Siembra del 25 % del peso de la Azolla obtenida.

e Cosecha al dia 32.

e Cuantificacion del peso por metro cuadrado mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg.
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e Toma de datos en planilla.

e Siembra del 25 % del peso de la Azolla obtenida.

e Cosecha al dia 40.

e Cuantificacion del peso por metro cuadrado mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg.

e Toma de datos en planilla.

3) Cuantificaciéon en un segundo ensayo (disefio experimental completamente

aleatorizado) (Ver anexo 12):

e Obtencion de Azolla del cultivo preexperimental y siembra de 300 g en
cada unidad experimental.

e Cosecha a los siete dias, cuando el cultivo llené la superficie de las
unidades experimentales

e Cuantificacion de la biomasa obtenida mediante balanza digital de
precision de 1 g y capacidad de 7 kg en tres mediciones.

e Toma de datos en planilla.

e Siembra de 300 g de Azolla en cada unidad experimental; obtenida de su
misma unidad experimental.

e Cosecha a los 14 dias.

e Cuantificacion de la biomasa obtenida mediante balanza digital de
precisién de 1 g y capacidad de 7 kg en tres mediciones.

e Toma de datos en planilla.

e Siembra de 300 g de Azolla en cada unidad experimental; obtenida de su
misma unidad experimental.

e Cosecha alos 21 dias.

e Cuantificacion de la biomasa obtenida mediante balanza digital de
precisién de 1 g y capacidad de 7 kg en tres mediciones.

e Toma de datos en planilla.

50



4.8.2. Determinacion de la composicién nutricional de Azolla

filiculoides fertilizada con Curinaza

Toma de 5000 g de biomasa de Azolla obtenida de un ensayo pre
experimental (tercer ensayo).

Mezcla de los 5000 g de biomasa para seleccionar al azar 800 g.

Envio de los 800 g de biomasa al Laboratorio de Investigacion y
Diagnéstico Veterinario de Cochabamba (LIDIVECO).

Remision con el nombre del remitente y los pardmetros requeridos (MS,

proteina, fibra, carbohidratos, cenizas, grasa y valor energético).

4.8.3. Estimacion del rendimiento de biomasa seca de Azolla

filiculoides en funciéon de la fertilizacién con Curinaza

Estimacién del rendimiento en materia seca del disefio experimental y
preexperimental en funcién de los resultados del rendimiento de biomasa

hameda y del analisis nutricional.
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CAPITULO V.

PRESENTACION DE HALLAZGOS, ANALISIS E
INTERPRETACION DE LOS MISMOS

5.1. Rendimiento de biomasa humeda de Azolla filiculoides en

funciéon de la fertilizaciéon con Curinaza

El rendimiento de biomasa humeda de Azolla filiculoides se cuantific6 en dos
ensayos, un ensayo preexperimental y un ensayo experimental con disefio

completamente aleatorizado.
5.1.1. Resultados del ensayo preexperimental

El ensayo se realiz6 con la finalidad de obtener el rendimiento de Azolla
filiculoides fertilizada con Curinaza y al mismo tiempo obtener semilla adaptada
a las condiciones experimentales. De este ensayo, realizado en un estanque de
4 m? de superficie y 2000 L de capacidad (50 cm de profundidad), fertilizado con
2142 g de Curinaza (equivalente a una concentracion de 15 mg/N/L, 5,89
mg/P/L y 19,11 mg/K/L), se obtuvieron los resultados presentes en el cuadro

siguiente:

Cuadro 16. Rendimiento total y rendimiento por metro cuadrado de superficie

. gl Azolla Rendimiento | Rendimiento
Dias sembrada . 2
@) obtenida (g) total (g) por m- (g9)

0-8 4000 5295 1295 323,75
8-16 1324 5947 4623 1155,75
16 - 24 1487 4702 3215 803,75
24 - 32 1176 4249 3073 768,25
32-40 1062 2796 1734 433,5
Total 9049 22989 13940 3485

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel 2016)
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En lo referente al tiempo, la cosecha se realiz6 a los 8 dias, siendo este el
tiempo en que el colchon formado por la macréfita completo la superficie del

estanque, sabiendo que esta tiene un ciclo de cosecha de 3-7 dias (4,30).

Del total de 13940 g de biomasa de Azolla en base humeda en los 40 dias de
ensayo, con intervalos de cosecha de 8 dias; se obtuvo un rendimiento
promedio en base himeda de 87,125 g/m?/dia, este rendimiento podria ser
equivalente a 0,87 t/ha/dia o 317 t/ha/afio, aunque no es recomendable hacer
tal inferencia debido a los mdltiples factores que condicionan el crecimiento de

Azolla a lo largo de un afo.

El cuadro 17 compara el valor obtenido en cuanto a rendimiento de biomasa
himeda de 87,125 g/m?/dia con valores del marco teérico que van desde 5,76 a
200 g/m?/dfa.

Cuadro 17. Comparacion de valores de referencia

o Rendimientos
Rendimiento del ensayo
) reportados en el
preexperimental

- marco teorico
(g/m“/dia)

(g/m?/dia)

5,76 (2)

40.02 - 44.5 (4)

87,125 80 — 100 (26)

118 (3)

100 — 200 (4)

Fuente: Elaboracion propia
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La figura 4 cuantifica la Azolla sembrada, la obtenida y el rendimiento total:

E Cantidad sembrada (g) E Azolla obtenida (g) Rendimiento total (g)

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

8 16 24 32 40

Intervalo de cosecha

Figura 4. Azolla sembrada, obtenida y rendimiento total

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel 2016)

El bajo rendimiento en funcién de la cantidad de semilla obtenido durante la
primera medicion (dia 8) podria deberse a la densidad de los pelos radicales
(Ver anexo 13), los cuales presentaban mayor densidad y por ende mayor
contribucién al peso fresco en la Azolla extraida de la laguna Cofia Cofia, en las
posteriores cosechas tal densidad se redujo. El desarrollo de los pelos radicales
parece estar controlado indirectamente por el microsimbionte Anabaena
azollae, ya que en ausencia de este la contribucion de las mismas al peso
fresco es mayor (8). EI mayor rendimiento se obtuvo durante la segunda

medicion y fue decreciendo hasta la ultima.
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5.1.2. Resultados del diseiio completamente aleatorizado (DCA).

Este ensayo experimental, compuesto por tres grupos en comparacion, cada
uno con tres repeticiones dos con Curinaza dosificada a razon de 857 g (T2),
571 g (T1) y un control sin dosificacién de Curinaza (To) en estanques de 2 m?
de superficie y 800 L de capacidad (40 cm de profundidad), se realizd para
obtener niveles de contraste, evidenciando la cantidad de Curinaza dosificada
en funcién del contenido de nitrégeno que proporcione un mayor rendimiento de
Azolla filiculoides. Dicho ensayo tuvo una duracion de 21 dias, con intervalo de

cosechas de 7 dias (tres en total).

La cosecha se realiz6 a los 7 dias por ser el tiempo en que el cultivo lleno la
superficie del estanque, ya antes habiendo mencionado que el ciclo de cosecha
de Azolla va de 3 - 7 dias (3,4).

El rendimiento total para cada tratamiento; detallado en el cuadro 18, demostro
valores que van desde 3148 g, 7141 g, 8088 g para los tratamientos (To, T1 Y T2

respectivamente) en 21 dias de duracién del ensayo o corrida experimental.

La duracion del ensayo fue de 21 dias debido a que a partir de la tercera
medicién los rendimientos fueron minimos, en la cuarta no hubo crecimiento y
solo se observé crecimiento de algas verdes en los estanques fertilizados con
Curinaza (Ver anexo 14). Esto presumiblemente sucedié por la exposicion a

pleno sol (26,29), sumado a la proximidad de los meses de invierno.
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Cuadro 18. Rendimiento total de Azolla filiculoides en la corrida experimental

Azolla obtenida en 21 dias de ensayo
Tratamiento | Primera Segunda Tercera |Rendimiento
cosecha cosecha cosecha total (g9)*
(dia7) (dia 14) (dia 21)
TOR1 1059 550 288 997
TOR2 1159 534 279 1072
TOR3 1041 581 357 1079
Total 3148
T1R1 1861 1099 545 2605
T1R2 1833 971 343 2247
T1R3 1652 1072 465 2289
Total 7141
T2R1 1765 1100 431 2396
T2R2 1759 1180 518 2557
T2R3 2129 1371 535 3135
Total 8088
*Se descuenta la cantidad de semilla para cada siembra (300 g)

Fuente: Elaboracién propia (Programa Excel ver. 2016)
El rendimiento promedio se detalla en el cuadro 19.

Cuadro 19. Rendimiento promedio para los grupos en comparacion

Rendimiento promedio
Tratamiento Observaciones Promedio
0 997 1072 1079 1049,33
1 2605 2247 2289 2380,33
2 2396 2557 3135 2696,00

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel ver. 2016)

Con estos datos se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor en
el programa InfoStat Ver. 2018E, con la finalidad de identificar diferencias

estadisticamente significativas entre los grupos en comparacion (Cuadro 20).

56



Cuadro 20. Andlisis de varianza (ANOVA) de la corrida experimental

Huewva tabla : 020772019 - 13:33:02 - [Versiom : 20/09/2018]
Analisis de la varianza

Variable N Rf R® Aj CV
Rendimiento 8 0,92 0,90 12,37

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. s5C gl CH F p—-valor
Modelo 4522717,56 2 2291358,72 35,92 0,0005
Tratamiento 4582717,56 2 2291358,78 35,92 0,0005
Error 382769,33 6 63794,29
Total 409(5486,89 8

Fuente: Elaboracion propia (Programa InfoStat Ver. 2018E)

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) manifiestan con un 95 % de
confiabilidad (P<0,05) diferencias estadisticamente significativas entre los tres
grupos en comparacion. No obstante, aunque el T, produjo el mayor incremento
de biomasa; no se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos con Curinaza (Ty y T,) con ninguna prueba de diferencia de
medias (Duncan, LSD Fisher y Tukey) (Cuadros 21, 22 y 23; Figura 5); por lo
cual, no se pudo evidenciar estadisticamente que la dosis de Curinaza de 857 g
sea superior en rendimiento de biomasa a la dosis de Curinaza de 571 g en

estanques de 800 L de capacidad.

Cuadro 21. Prueba de diferencia de medias de DUNCAN para la corrida

experimental

Test:Duncan Alfa=0,05
Error: &£3794, 8889 gl: &
Tratamiento HMediazs n E.E.

T2 26%6,00 3 145,83 A
Tl 2380,33 3 145,83 A
I0 1045,33 3 145,83 B

Madizs con una letra comuin no son significstiveamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia (Programa InfoStat Ver. 2018E)
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Cuadro 22. Prueba de diferencia de medias LSD Fisher

Test:LS5D Fisher Alfa=0,05 DMS=504,62126
Error: 63794, 8889 gl: &
Tratamiento Medias n E.E.

Tz 2696,00 3 145,83 A
T1 2380,33 3 145,83 A
TO 1045,33 3 145,83 B

Madizs con unas letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)

Fuente: Elaboracion propia (Programa InfoStat Ver. 2018E)

Cuadro 23. Prueba de diferencia de medias de Tukey

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=632,T76364

Error: &37594,8889 gl: &
Tratamiento Medias n E.E.

T2 269,00 3 145,83 L

T1 2380,33 3 145,83 L

TO 1045,33 3 145,83 B

Madizs con una letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: Elaboracion propia (Programa InfoStat Ver. 2018E)

2931,45-
A

2438,51 A
[e]
k=
o
£ 194558
©
c
[1}]
14

145264

-
959,71 .
T2 T1 T0O
Tratamiento

Figura 5. Diferencia de medias LSD Fisher

Fuente: Elaboracion propia (Programa InfoStat Ver. 2018E)
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El hecho de que no se hayan encontrado diferencias entre los grupos
fertilizados con Curinaza puede deberse a la duracion del experimento, dado
que este solo se realiz6 durante 21 dias y al contrario del disefio
preexperimental, que produjo 5 mediciones, este solo produjo durante tres
mediciones. No obstante, en un experimento similar realizado por Méndez-
Martinez et al. (2), donde se utilizé un disefio completamente aleatorizado con
arreglo factorial, con tres réplicas y los tratamientos (T) consistieron en aplicar:
T, (control), T, (20 g de dos minerales combinados: 18 de Nitrato de amonio y
dos de superfosfato triple), T3y T4 (280 y 560 g de excreta porcina), se hallo
que el rendimiento en biomasa fresca, no difiriere entre los tratamientos con
fertilizacion (T, T3y T4), pero si con respecto al T, (testigo), dando un resultado

similar al de la presente investigacion.
5.2.  Valor nutricional de Azolla filiculoides

En dltima instancia, se realiz6 un segundo ensayo preexperimental para
determinar la composicion nutricional de Azolla filiculoides fertilizada con la
cantidad de Curinaza que produjo el mayor rendimiento de biomasa observada,
mas no estadisticamente significativa; la dosis de Curinaza de 857 g (15
mg/N/L, 5,89 mg/P/L y 19,11 mg/K/L). Los ensayos realizados por el Laboratorio
de Investigacion y Diagndéstico Veterinario de Cochabamba — LIDIVECO (Ver

anexo 15) expresaron los resultados del cuadro 24.

Se debe recalcar que para este ensayo la cosecha se realizé a los 14 dias,
puesto que la biomasa de Azolla filiculoides redujo su crecimiento y ese fue el
tiempo que cubrio la superficie de los estanques. Se presume, al igual que en el
experimento previo que se debe a la exposicion a pleno sol (26,29), sumado a

estar proximos los meses de invierno.
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Cuadro 24. Resultados del analisis nutricional de Azolla filiculoides fertilizada

Curinaza
Resultado obtenido

Ensayo realizado | Unidades Base humeda Materia seca

(93,36 %) (6,64 %)
Proteina % 1,40 21,08
Cenizas % 1,33 20,03
Fibra % 0,95 14,31
Hidratos de % 2,90 43,67
Carbono
Grasas % 0,08 1,2
Valor energético Kcallg 18,04 18,04

Fuente: Elaboracion propia

La composicion quimica de la Azolla suele variar segun el lugar donde crece, el
cambio de estacion y el contenido de nutrientes del agua (4). Haciendo hincapié
en los factores ambientales se menciona que la temperatura media anual en la
zona de estudio va de 12 y 18 °© C, con una variacion entre el mes mas calido y
el mas frio de no mas 5 © C (18). El crecimiento y la fijacion de N, en A.
filiculoides son casi nulos a 10°C, incrementandose exponencialmente hasta los
25°C, pero por encima de los 30°C decrecen rapidamente y las exposiciones

prolongadas a 40°C son letales (8).

En cuanto a la humedad relativa se menciona que la 6ptima es de 85-90 %,
aseverando que la Azolla se vuelve seca, fragil y no crece a una humedad
relativa inferior al 60 por ciento (26,29). La humedad en la zona de estudio varia
de 32 — 49 % (18), no obstante pese a la humedad relativa de la zona si se
mostré crecimiento de Azolla en todos los experimentos, siendo menor en el

ultimo.
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Proteina, cenizas y fibra:

La Azolla se caracteriza por su riqueza en proteina cruda y cenizas. Debe
esperarse que sea rica en fracciones de fibra, aunque no se considera que la
pared celular esté lignificada de la misma manera que en las plantas terrestres,

donde es necesario poseer estructuras rigidas de sostén (30).

Se determind un porcentaje de proteina limitado al 21,08 %, teniendo valores de
referencia entre 19 — 43% (2,4,26,30,40); el contenido de cenizas representa el
20,03 %, indicAndose que Azolla tiene altos contenidos de cenizas, que varian
entre 12,5 - 21,12 por ciento en base a MS (4,26,30). A su vez, el contenido de
fibra es del 14,31 %, siendo los valores de referencia del 5 — 16,5 % (153-155).

Dado que leng et al. (2) observaron que el contenido de fibra y cenizas es
mayor y la concentracion de nitrdgeno menor en colonias de Azolla con
crecimiento lento; se puede arguir que el crecimiento dado en este ensayo
influyé en el contenido de estos elementos (minimo en proteina y elevado en

fibra y cenizas).

Otro factor a considerar en el contenido de proteina es el nitrégeno, pues este
llegé a 17,6 mg/N/L con el nitrdgeno presente en el agua y la Curinaza,
mencionandose valores Optimos de 10 a 15 mg/N/L (4,6). No pudiendo
reducirse este, dado que no puede reducirse la cantidad de Curinaza para
reducir el nitrdgeno porque se disminuiria los otros dos macroelementos que
son de mayor importancia. La influencia de este elemento radica en el
argumento de Fay, que conjuntamente con Peters & Calvert afirman que se
observé cierta tendencia hacia una mayor actividad nitrogenasa en las plantas
crecidas sin nitrdgeno, a su vez una mayor actividad nitrato reductasa en
aquellas plantas crecidas con suplemento nitrogenado; el sentido de que el
sustrato induce la sintesis y la actividad de la nitrato reductasa y a la vez la
carencia de Nitrégeno en el sustrato, capacita a los simbiontes a fijar la

proporcion de Nitrégeno para cubrir las necesidades (25).
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Grasas:

El contenido graso representa el 1,2 %. Los valores de referencia oscilan entre
0,78 - 6 % (4,26,30).

Hidratos de carbono y valor energético:

Se obtuvo un contenido de carbohidratos de 43,67 %. El valor de referencia
reporta 49,1 % (40).

El valor energético de 18,04 kcal/g, superd el valor de referencia, pues se
reportan valores de energia bruta de 16,32 a 17,77 kJ/g de MS para Azolla,
equivalentes a 3,9 — 4,25 kcal/g (4,30).

5.3. Rendimiento de biomasa seca de Azolla filiculoides

La materia seca represento el 6,64 %, teniéndose valores de referencia del 5 al
7 % (26).

Uno de los elementos minerales que pueden aportar al elevado contenido de
humedad en Azolla filiculoides podria ser el potasio, pues con la dosificacion de
Curinaza se lleg6 a una concentracion de 26,91 mg/L de este elemento, siendo
los niveles minimos para el crecimiento de Azolla 15,6 a 23,5 mg/L (6). No se
puede corroborar tal afirmacion, dado que no se tienen referencias en cuanto a
niveles superiores en el caso de Azolla. No obstante, estudios en la macrdfita
Lemna gibba indican que el peso fresco de la misma se incrementa entre un
20,5y 22,7% al elevar la concentracion de potasio en el medio de cultivo de 3,0
a 9,0 mg/L, mientras que el peso seco no varia con el incremento de potasio del
medio de cultivo; por tanto, al favorecer el peso fresco mas no el peso seco, el
incremento de potasio del medio de cultivo reduce el contenido de materia seca

en la planta (50).
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Resultados del ensayo preexperimental

Las estimaciones del rendimiento en MS para los datos del disefio

preexperimental se describen en el cuadro 25 y la figura 6.

Cuadro 25. Comparacion entre el rendimiento en BH y MS

Rendimiento BH Rendimiento MS

(9) (9)

1295 195
4623 696
3215 484
3073 463

1734 261

Total 13940 Total 2099

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel ver. 2016)

Se estima que de un total de 13940 g de biomasa de Azolla en BH puede
obtenerse 2099 g de Azolla en MS en los 40 dias de ensayo, con intervalos de

cosecha de 8 dias, lo que representaria 13,12 g/m?/dia.

Podria indicarse que este rendimiento es equivalente a 0,13 t/ha/dia o 47,9
t/ha/afo, recordando que no son vdélidas tales inferencias; dado que son

multiples los factores que pueden influir en tal respuesta a lo largo de un afio.
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Figura 6. Rendimiento de Azolla en base humeda y seca

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel ver. 2016)

En cuanto a los valores de referencia del rendimiento en base seca, estriban
entre 1,37 a 106,85 g/m?/dia (4,30).

El principal problema de las plantas macrdfitas radica en su alto contenido de
agua, en este caso tomando la humedad un valor de 93,36 %, esto genera
problemas para el secado en zonas tropicales. Sin embargo, se indica que en
zonas de altitud resulta facil y rapido eliminar el contenido de humedad
(168,169), estando el municipio de Arbieto ubicado a una altitud considerable de
2.550 a 2.800 msnm (18).

Se manifiesta que es posible eliminar el agua por métodos sencillos de secado,
muy conocidos, y también no solamente reducirlas a harina, sino también
conservarlas en forma de ensilado (30). Aun asi, hay estudios que revelan que

Azolla puede suministrarse humeda en la racion (1,3).
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Resultados del disefio completamente aleatorizado

Las estimaciones del rendimiento en MS para los datos del disefio experimental

completamente aleatorizado se describen en el cuadro 26 y la figura 7.

Cuadro 26. Rendimiento de Azolla en base seca (DCA)

Tratamiento Renedni rgi:.-l nto Renec:]i rpﬂignto ng&aerg |Ca:§ "
(LSD Fisher)
To 997 150,15
To 1072 161,45
To 1079 162,50 B
Promedio 1049,33 158,03
Ty 2605 392,32
Ty 2247 338,40
T 2289 344,73 A
Promedio 2380,33 358,48
T, 2396 360,84
T, 2557 385,09
T, 3135 472,14 A
Promedio 2696,00 406,02

Fuente: Elaboracion propia (Programa Excel ver. 2016)

Se mantienen las inferencias del rendimiento en base humeda: los resultados
del andlisis de varianza (ANOVA) manifiestan con un 95 % de confiabilidad (P <
0,05) diferencias estadisticamente significativas entre los tres grupos en
comparacion. Siendo el T, la mayor diferencia observada (no significativa en

relacion al T,) (Figura 7).
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Figura 7. Diferencia de medias LSD Fisher (Programa InfoStat Ver. 2018E)

La figura 8 compara el rendimiento de biomasa hiumeda y seca de los tres

tratamientos.
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Figura 8. Rendimiento de biomasa humeda y seca (DCA)

Fuente: Elaboracién propia (Programa Excel ver. 2016)
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CONCLUSIONES

El rendimiento de biomasa fresca de Azolla filiculoides se encuentra dentro los
valores de referencia, lo cual indica que la Curinaza puede utilizarse como
fertilizante para la produccién de Azolla filiculoides. En cuanto a la dosis ideal,
no se encontr6 diferencias estadisticamente significativas entre las
fertilizaciones de 571 y 857 g de Curinaza en 800 L de agua, aunque esto
podria deberse a la duracion del estudio y la intensidad luminica dado que los
cultivos estuvieron expuestos a pleno sol, por lo que se recomienda tomar estos

resultados con cautela.

El valor nutricional de Azolla filiculoides fertilizada con Curinaza se encuentra en
un rango optimo dentro los valores de referencia, pudiendo indicarse que puede

utilizarse como insumo para alimentacion animal por su contenido de proteina.

También se debe considerar que la composicion de la Curinaza puede variar
dependiendo de su manejo y el sistema de alimentacion que se efectle en la
explotacion cuyicula, por tanto, los resultados de esta investigacion pueden
extrapolarse uUnicamente a sistemas de produccion similares (alimentacion
basica), siendo necesarios estudios en sistemas con otro tipo de alimentacion.
Por otro lado, el rendimiento de Azolla también puede ser influenciado por las
estaciones del afio, siendo otro motivo para tener cautela al generalizar los

resultados de este estudio.

En cuanto a las estimaciones del rendimiento de materia seca se puede concluir
que la misma se encuentra dentro los valores de referencia y que estando el
municipio de Arbieto ubicado a una altitud considerable de 2.550 a 2.800 msnm,

puede resultar sencillo eliminar el contenido de humedad.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la fertilizacion con Curinaza en el cultivo de Azolla filiculoides tomando
en cuenta otros factores que afectan su crecimiento; por ejemplo, la intensidad
luminica y el pH, asi como también su dosificacion conjunta con otros
elementos minerales como el fosforo (estiércol reforzado), a su vez, debe

analizarse también el contenido de microminerales de la Curinaza.

Realizar comparaciones en cuanto a la fertilizacion con otros residuos
(estiercol) de origen animal, fertilizantes inorganicos y residuos sometidos a

algun tratamiento de descomposicién y/o humificacién.

Evaluar la produccion de Azolla filiculoides con Curinaza obtenida en sistemas

de alimentacién con concentrados.

Realizar estudios con mayor duracion, tomando datos a lo largo de las
estaciones del afio. A su vez, como los resultados del rendimiento de Azolla en
base seca de este estudio son nada mas estimaciones; es recomendable tomar
el rendimiento en base seca aplicando procesos de secado a la Azolla
cosechada para tener resultados que contemplen las pérdidas que generen

dichos procesos.

Evaluar la influencia de Azolla filiculoides en la alimentacion de cuyes y otras

especies.
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ANEXOS

Anexo 1. Mapa del municipio de Arbieto

Santivanez

Fuente: https://bo.reyqui.com/2017/09/arbieto-municipio-cochabambino-

boliva.html



Anexo 2. Cronograma de actividades

N Actividades Febrero | Marzo Abril Mayo Junio dulio

] Preparacian del estanque pre
experimental

5 Toma, remisidon v envia de
muestras de estiércaol v agua

5 Recepcidn de rezultados
M.P. K delacurinaza

4 Recepcian de rezultados de
andlisis de agua

= Toma de muestras de Azalla
de lalaguna Cafha Coha

B Fertilizacidn v siembra del I
estanque pre experimental

= Cozecha del enzavo pre
experimental

a Freparacion de los
estangques experimentales

5 Fertilizacian v siembra del
ensayo experimental

10 Cozecha del exzaua
experimental [OCA]

11 Fertilizacian u siembra del 2do
ensavo pre experimental

12 Cozecha del segunda
ensayo pre experimental
Toma, remisidn v envia de

13
muesztras de fzolla a

14 Recepcidn de resultados de
LIONECO

5 Elaboracion del reparte de

invetigacian [primer barrador)

Fuente: Elaboracion propia, 2018




Anexo 3. Resultados del analisis de macro elementos de la Curinaza

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON LABORATORIO de SUELOS Y AGUAS
FAC. de CS. AGRICOLAS y PECUARIAS

y FORESTALES "Martin Cardenas’

Dpto. de Ingenieria Agricola Ppw
Z&Z’T @

ANALISIS FISICO QUIMICO DE ABONOS ORGANICOS

Interesado: DANIEL MANCILLA C.
Proyecto Tesis: INFLUENCIA DE LA CURINAZA EN RENDIMIENTO DE AZOLLA SPP.
Procedencia: Comunidad Villa Cabot, Municipio Arbieto.

| Ne. Laboratorio 42
Identificacion No. curinaza
Ceniza % ’
Densidad Apar;n{e N gw’&n] o
'Densidad rea; £ g c‘mj .
Porosidad %

pH (suspension 1:5)

C.E. Milimhos/cm (susp. 1:5)
Cationes Calcio
en 7 Magnesio |
% Sodio
| Potasio 1,784

Equiv. Neutralizacion (1) (CO3Ca) %

| Carbonato de Calcio %
| Boro %
} Hie;'ro 7 % 7 .
Yeso (2) o = "
Fésforo total** 9% 0550 |
Materia Orgénica %
Carbono Organico %
Nitrégeno Total % 1,400

Relacion C/N

C.E. = Conductividad eléctrica Tr. = traza
** = Met. Diges. Nitrico-pervlérica -colorimetria de
(1) = Met. Segin A.0.A.C.
(2) = como CaSO4.2H20, Fecha:  Cbba. Febrero de 2019.
1 es
V. Petrolera Km 4,5 Tel. 4237506-FAX: 4762385-Cbba ing. A ng s G
- lab.suelos@agr.umss.edu.bo USFROE LA

OE SUELOS YAGUA2
FCAPYF -(IMes



Anexo 4. Resultados del andlisis de agua de la propiedad

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN SIMON
FAC. de CS. AGRICOLAS, PECUARIAS LABORATORIO DE SUELOS Y AGUAS
y FORESTALES “Martin Cérdenas’
Dpto. Ingenieria Agricola

ANALISIS QUIMICO DE AGUAS

Calidad de Agua para Riego g

Interesado: DANIEL MANCILLA CASTRO
Proyecto Tesis de Grado:  Influencia de la Curinaza en el Rendimiento de

Azolla spp.
Procedencia: Villa Cabot, Municipio Arbieto.
N° LAB 38
Identificacion agua
Fuente pozo
pH 6,7
C.E. microml}os/cm 550
ca™
CATIONES Mg
me/lt Na'
K* 0,20
CO;”
ANIONES 4 HCO;"
me/lt | Ccr 1,40
SO,”
Boro ppm
S.E me/lt
S.P. me/lt
RAS
P.SS. ‘
Fosfato (PO4) ppm Tr
CSR. melt
N (nitratos)  ppm 1,40
N (amoniacal) ppm 2,80
CLASE * C1-81
S.E: Salinidad efectiva tr = traza
S.P: Salinidad potencial
RAS: Relacién de Adsorcién de Sodio Fecha: Cbba., Febrero de 2019,

PSS: Porciento de Sodio Soluble
CSR: Carbonato de Sodio Residual
* = segin RICHARDS, 1954(U.S. Salinity Laboratory), modificada por el Cémite de Consultores Univ
California 1972, (Riverside, California).

1. Petrolera Km 4,5 Tel. 4237506-FAX 4762385 Cbba.
lab.suelos@agr.umss edu.bo




Anexo 5. Planilla de toma de datos para el disefio pre experimental

Planilla de toma de datos para el disefio pre experimental

Fecha | Diade @ Azolla Azolla | Semilla | Rendimiento
cosecha | sembrada obtenida | (25 %)

fle3/in| & |deco g | 45295 q 13279 (295 4

svoshe| 1€ 1327 q | S99 g | 11379| 76234

I\

1/oqfg| 29 (787 g |T¥C7q| (176g) 32/5g

I2/09/19) 32 |((#ég | 9297¢| (0629 3€%3 g

Joloyls| Yo | (062 ¢ | 2%76q €795 (7374




Anexo 6. Planilla de toma de datos para el DCA

Planilla de toma de datos para el DCA

Fecha Rendimiento (@)
T0 ™ T2
Ri TR2Z T R3 | Ri [ R2Z | R3 | Rl | R2 | R3
lteyye| 10 5% |15 9 |To g4 (1961 | 1823 1652|1765\ 1757|2127
(/e 550 |$39 | s91 |09 | 971 | 1072|[19€ [(gO | (371
Zétow| 289 | 279 | 353 |55 | 373 | 7€5 | 134 514 | $3%




Anexo 7. Laguna Cofia Cofia. Cercado - Cochabamba
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Anexo 8. Zonas de crecimiento de Azolla filiculoides en la laguna Cofa
Cofia
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Anexo 9. Delimitacion de los conglomerados
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Anexo 11. Disefio pre experimental













Anexo 12. Disefio completamente aleatorizado













Anexo 13. Pelos radicales de Azolla filiculoides obtenida de la laguna

Cofa Cofay la del ensayo preexperimental.

Azolla filiculoides obtenida Azolla filiculoides obtenida
de la laguna Coiia Cofia del ensayo preexperimental



Anexo 14. Presencia de algas en el ensayo experimental (DCA)







Anexo 15. Resultados del Laboratorio de Investigacion y Diagnéstico
Veterinario de Cochabamba (LIDIVECO)

MINISTERIO DE DESARROLLO RURALY TIERRAS
SERVICIO NACIONAL DE SANIDAD AGROPECUARIA E INOCUIDAD ALIMENTARIA - SENASAG
LABORATORIO DE INVESTIGACION Y DIAGNOSTICO VETERINARIO COCHABAMBA

LIDIVECO

Pagina 1 de 2

| INFORME DE ENSAYO |

N° Codigo: 19711 }/\(‘ld de muestreo ] -

T R SR T O S ks - eSS | S B e e
Propietario o Nombre del |, o vipy maNCILLA CASTRO DANIEL MANCILLA CASTRO
establecimiento: { |
Produdtos | HELECHO DE AGUA (AZOLLA % A | Km 5.5 Blanco Galindo

" | FILICULOIDES) MRREPCR R el oad22589 -
Marca: - Objeto de analisis:

CONTROL INTERNO

Do incion d |
Descripcién del 1 BOLSA DE HELECHO DE AGUA (AZOLLA FILICULOIDES) CANT. APROX. 800 g

Fecha de elaboracién

Fecha Vencimiento

2019-05-17  16h 00 min

| 2019-05-21  9h 00min

| 2019-05-16

Fecha y hora de ¥echa y hora

muestreo: | |
Muestreado por: Daniel Mancilla £ 2019-05-23 9h 30min
RESULTADOS
FISICOQUIMICO:
ENSAYO Referencia del - . | Resultado o it Referencia del
REALIZADO | Método UNIDADES obtenido himitefermitido Limite
FISICOS: ) g T RERRRAIT S B

NB-074 2000

[ NBo7s2000 |

1996

Protefna

Fibra

Grasa

NB: Norma Boliviana
$/L: Sin Limite Permitido

AOAC: Asociacion Oficial de Métodos Analiticos

OBSERVACIONES:

. Ensayos a realizar a solicitud del remitente.

« Sin limites permitidos el laboratorio no cuenta para el producto en especifico.

« Los datos registrados en el informe de ensayo fueron proporcionados por el remitente.
« Los resultados estan expresados en base humeda.

Para el analisis de la muestra se realizo un pool de las muestras remitidas al laboratorio

NO REPRONDUCIR ESTE INFORME
Cualquier aiteracion, sus' on, & n

Direccion: Av. Blanco Galindo, Km. 12,5 Calle Cincinatq Prado s/n Quillacollo
Teléfono/Fax: (591) 44260633 « Email: contacto.lidiveco@senasag.gob.bo
Cochabamba - Bolivia



