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1. ENTRODUCCION.

La erisis de los recursos energéticos, tradiclonales frente al alza de
precios de los fertilizantes quimlcos propicia la busqueda de otras
formas de auxilio nutriclonal para los cultives, y una alternativa es
la asoclacién Simblética: szalla-dnabaena de la que desde el siglo XI
se conocen sus efectos benéflcos ( Beringer y Johnston 1878 ).Los
estudios Indican que la cantidad de nitrégeno aportada por hectérea y
por afic oscilan entre 100 y 1564 Kg ( Watanabe 1877 ).

dyatla - dnabaena . representa una de las asoclaciones simbléticas
Helecho-clanobacteria mas Importantes por su capacidad para fljar el
nitroégeno atmosférico.

Este helecho se cncuentra ampllamente distribuido en estanques,
canales y arrozales en reglones troplcales y templadas,

Presenta un rapldo crecimlento en habltats con defliciencia de
nitrogeno pero, tlene una particular demanda de fésforo, por lo que
generalmente es el elemento quimico que limita su crecimliento.

La caracteristica mis sobresaliente de Jyolla, es su relacion
simblética con la clanobacterin Jdnabaena agallae, en 14 que el helecho
provee de putrimjentos y de una cavidad protectora en cada fronda y a
cambio el microsimbionte, le proporclona nitrégeno atmosférice f§jado
y posiblemente otras substancias promotoras del crecimiento {Espinoza
1982 ).4jalla se ha utillzado como biofertilizante por el gran
potencial que ofrece este helecho ecuadtico como fuente de nitrégeno en
diferentes cultivos por ejemplo en los arrozales; via de excrecién del
mismo,

Tamblén es factible su uso en forma de abono verde para otros cultives
agricolas de importancia comerclial en las regiones tropicales de
México (Espinoza et al y Ortega 1985).

Otra importancia de esta asoclacion es utilizarla como controladora de
maleza ya que al crecer en la superficie de los pantanos y lagos en
forma de manchas, no se desarrollan otras especies . Hay que hacer
notar que Jgalta puede ser usada también para alimento de peces,
ganado porcino, aves . Tamblén se utiliza como blopergético
(generacién de blogas) lo que hace mas atractivo el estudio de esta
simblosls (Ashton y Walmsley, 1976).



2. REVISION DE LITERATURA.

El término sgalla praviene del griego Azo: Secar y Ollyo: Muerte; por

por lo que su nombre significa llteralmente: muerte por la sequia

(Moore, 1989)

2.1 Clasificacién botAnlca de dyolla.
Divisién: Ptenidophyla
Clase; Flllcopalda

Orden: Yatsinlalea

Familia: sycllaceae

Genéro: Ayalla
Subgéneros 6 Secciones: dpolta Rhigoopenna.
Espacles: Azolla carslintana dyalla nilotica
A, il culoldea . plnnata
A, meaicana
. microphylla
d. nubna

A. flticulsides es lgual a la variedad nubra y jepanica.
4 planata varivdad imdalcata

A. planate variedad planata ( Lumpkin y Plucknett, 1982),



2.2 Taxonomia, Distribucién y Caracteristicas Boténicas.
2.2.1 Subgénero 6 Seccidén dzolla.

El subgénero sjolla se caracteriza por la presencia de 3 flotadores en
sus megasporocarplos incluye § especles originarias del nuevo munde o
América, su identificacién se basa principalmente en caracteristicas
microscépicas de los érganos reproductivoes.

dzotla canaliniana.

Tlene una distribuclén muy amplia desde el noroeste de Estades Unldos
De Norteamerica hasta Argentina, ha sido introducida a Europa y Asia
(fig.1).

Ayolla f{iliculaidea.

su distrlbuci6n es principaimente en America, simllar a la Jdyolda
canallniana aunque se ha encontrado en Africa del Sur, Asia, Europa y
Oceania (fi1g.1}.

djalla aubna,

En clertas 1literaturas se le considera como una variedad de A
{Wculaidea, encontrandose principalmente en Japbn y Nueva Zelanda
(fig.1)

Azalla mexicana,

Es exclusivamente americaha, crece desde CanadA hasta Bolivia (fig.1).
Azalla micraphylla.

Se encuentra desde el Rio Brave México, hasta Argentina: su
distribucién ha sido poco estudiada (fig.1).

2.2.2 Subgénero & Seccién Rhizosperma.

El subgénero Rhizosperma se caracteriza por un megasporocarpio con nueve
flotadores. Es originaria del “VYiejo Mundo™ continente
Eurcasiatico~Africano e incluye 2 especies.

Azalla nilollca.

Nativa de Afrlca Orlental desde el SudaAn hasta Mozambique { fig 1 ).
Wiolla planata.
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Esta ampliamente extendida en Africa del Sur Sahel, Madagascar, Asia y
Oceanla ( fig 1).

Las frondas de las especles de este subgénero tlenen una forma
triangular caracteristica, en contraste a la forma redondeada de las
especies del subgénero dyalla.

Las especies reportadas en México son; Jjolla ([Uliculaldes, dLzalla
mexicana, dyolla microphylla ( Quintero 1988 ) y por Svenson: sdgzolla
canalindana (citado por Lumpkin y Plucknett 1980),

2.2.3 Caracter{sticas Botdnicas.

Una planta de +4zalla se compone de un tallo flotante, corto y
ramificado, con rajces que cuelgan hacla abajo dentro del agua. Tallo
y ramas estan recublertos de frondas pequefias, alternas, y colocadas
una encima de }a otra y un tamafio frecuente de 0.5 a 2.5 cm de largo.
Cada poJa es bllobulada, conteniendo el lébulo superior el plgmento
verde clorofila mlentras que el inferior carece de ella y es incoloro.
En clertas condiciones, tamblén aparece en los lébules Inferiores un
pigmento autocianico que da al helecho un color pardo roj)lzo. (Ashton,
1876; Peters et al 1978 ).



3. CICLO VITAL DE dgalla.

El helecho es heterospéreo y produce a la vez macroesporanglos y
microesporanglos durante la fase sexuada de su clclo vital fig.2. la
cianobacteria mantlene su asocimcién con el helecho durante la
reproducciéon sexual, varlos investigadores han {nformado que la
clanobacteria mantliene su vinculo con el helecho asociandose tanto con
los microesporanglos como con los macroesporangios mientras que otros
afirman que s%lo se mantiene una unién con el macroesporanglo,En
estudios realizados sobre d. [lculoldes se demostré que sblo se han
encontrado células de clanobacterlias en el macroesporangio encajados
en una cavidad bajo el indusio que reviste el soro. Despues de la
fertilizacién de la macrospora, se forma un cigoto gue se desarrolla
dando lugar a un esporofito con su clanobacteria asoclada ( Ashton
Walmsley 1976).

Macros Hicrosp

Micros,

Fig 2.Ciclo vital de A. Jillculoldes (-} mostrando la continuacion de
1a asociacion con dnalacna agollae(----- ).



4. MICROSIMBIONYE dnabaena ajollae,

La caracteristica mas sobresallente de WzolMa, es su relacién
simbi6tica con la clanobacteria Ancbaena azollae, en la que el helecho
provee de nutrimlentos y de una cavidad protectora en cada fronda y a
camblo el microsimblonte le proporciona nitrégenc atmosférice [ijado
el cual es capaz de satisfacer las necesidades de nitrégeno de la
asociacién y posiblemente otras substanclas promotoras del crecimlento
(Lumpkin y Plucknett 1980 )

El microsimbionte se denomina  comy ite inab 177

wt ¥

Strasburguer, pero Flerdingstad indica que la clanobacteria es una
ecoforma de snalacna sanlabllls (Stewart et al 1977 ).

Con obJeto de determinar la Interdependencia que muestran los
componentes de una asoclacién simblétlica, es preciso alslar los
organismos Individuales recomblnarlos después y establecer sus
neceslidades para el crecimiento indlvidual., La bibllografia publicada
hasta la fecha indica que s6lo se han alslado el helecho y los
componentes algaceos pero no hay informaclén respecto a una
recombinacién satisfactoria por lo tanto poco se sabe acerca del
estado libre de esta especle.

La clanobactéria, f£nadaena azollae, Se ublca en la cavidad exlstente
en el lobule dorsal de la fronda de dyolla; ésta tlene un orificlo que
abre el lado ventral de! lébulo dorsal cuya funcién, es probablemente
intercamblar pgases entre la atmésfera y el  simblonte. La
clanobacteria, dnabaena agollae, esta intimamente asociada al
meristemo terminal del helecho y crecen asociados {Stewart 1980a).
Cuando el meristemo forma las hojas primordiales, quedan atrapados
filamentos de cianobacteria dentro de las cavidades que se producen en
los 16bulos dorsales de cada hoJa. La clanobacterla permanece
confinada durante su crecimlento en este macrosimblonte y languidece
al envejecer 1a hoJa.

Las células de los 16bulos mds Jovenes de las clanobacterias no
tienen heteroclistos (celulas especializadas donde se realiza la
actividad de la nitrogenasa).

La frecuencla de heterocistos se Incrementan aproximadamente 30% en la
fronda 15, contandolos basipetallcamente. Después de la fronda 2C los



heterocistos empiezan a ser senescentes (Yates 1977, Hill 1977), lLa
habilidad de fljar nitrégeno de cada fronda es proporcional a la
frecuencia de heterocistos presentes y éstos son mayores cuando
dnadaena estd asociada con sdqalla que cuando libre.

La habllldad del microsimblonte de fijar nitrégeno. Se puede demostrar
N2, La  dnabaena
end6fila al ser alslada tiene la habllldad de fijar nitrégeno, pero en
menor proporclén que al estar asoclada con el helecho dgalla. (Becking
1979; Peters y Mayne, 1974; Peters et al., 1879). Cuando esta alslada,
dnabaena excreta aproxi{madamente la mitad del nitrogeno fiJado como

mediante ensayos de reduccién de acetileno y

amonio.

La glutamlno sintetasa, enzima que asimila el amonio, se encuentra en
el helecho A7alfa. El microsimbionte lo provee de nitrégeno f1jJado,en
forma de amonlaco, y el macrosimblonte lo convierte en aminsacldos. La
fijacién de nitrégenoc estd asoclado con la fotosintesis; las
evidencias muestran que lIa clanobacteria captura energia solar
utilizandola en la reaccién de la nitrogenasa (Peters et al ., 1980a).
No se sabe sl la energia y el reductante necesarlos para la reacclén
de la nitrogenasa es parcialmente provisto por el helecho 4yalta.

El sistema de fiJjacton de nitrogeno en la asociacion
clanobacteria-dzclle es escasamente Inhlbido por el amonlo, nltrato y
ia urea (Watanabe et al 1880). 4jy0la colocada en una solucién que
contlene 2.5 nM de amonlo puede mantener su tasa de crecimliento
similar a la que se observa en ausencia de este lon y la fijacién de
nitrégeno es Inhibida en 30%, aproximadamente. La fiJaclén de
nitrégeno a niveles normales se recupera rapidamente cuando la
clanobacterla y el simblonte son transferidos en un medio libre de
amonlo (Ito y Watanabe, 18B3). Ferrera Cerrato (1980) observé que
dyolla colocada en un medlo de Jensen llbre de nitrégeno mostrd un
buen crecimiento, el que se ve alterado cuando Jla solucidén se
burbujeaba con alre, esto es debldo posiblemente a que la fijacién del
nitrégeno se ve inhiblda por la presencia de oxigeno pues es conocido

que 1a nitrogenasa es altamente sensible a este elemento.



fn cultivos axenlcos de djalla se ha demostrado que el nitrato reduce
la fijacién del nitrégeno entre 20 y 904 (Peters y Mayne 1974;
Newton, 1876) pero no es fundamental para la velocidad de crecimliento
{Peters et al ., 1981 ). E! slstema de fljaclén de nitrégeno de la
clanobacteria end6fila se protege de la accion Inhibitoria del
nitrégeno combinado por clertos mecanismos desconocidos. Esto es una
caracteristica unica de la simblosls dyalla-anabacna y diflere de la
simblosls Rhiyablum -Leguminosa, la cual es mds sensible a nitrégenc
comblnado (Watanabe et al 1880).



5. FACTORES AMBIENTALES GUE AFECTAN EL DESARROLLO DE djolta

Las condiclones ambientales que afectan en mayor propercién al helecho
son: Temperatura, Luz, humedad y nutrimentos., Los factores
amblentales no sélo acttan en forma independiente sino que hay
interacciones complejas { Tuan 1879 ),

5.1 Temperatura.

La temperatura constante oOptima para el crecimiento de dzalla es
aproximadamente 30 C excepto para £, (illculaldes, la cual requiere de
25 C. En condicicnes de campo. 4. planata puede desarrollarse de 14 a
40 C (Singh, 1979), con un valor 6ptimo de 16-30 C dependiendo de
otras condiclones amblentales (cuadro 1).

A temperaturas mayores o menores que el valor éptimo, el crecimlento
del helecho y su actividaed f1ijadora del nitrégeno son reportadas. De
tal manera la variaclon de la temperatura a travéz del aflo podria ser
un problema para su cultivo, La respuesta varia con la lntensidad de
la luz. Al disminuir la temperatura, disminuye la intensidad luminosa
por conslguiente hay una menor actividad de la nitrogenasa, Dentro de
clertos limites, Luz y Temperatura tlienen un efecto complementario y
directo sobre la actividad de la nltrogenasa, as{ como sobre el
crecimiento,observandose que a temperaturas cerca de 35 C el
crecimlento es despreciable y a temperaturas cerca de 45 C el
porclento de crecimiento es nulo. La temperatura del H20 que esta poco
profunda o esta estancada sobre el suelo puede exceder 40 C en clima
caluroso, Sin embargo en la cosecha estas altas temperaturas se pueden
controlar por medio de drenado o sombreado por tanto en donde tas
temperaturas son altas no sera necesarlo impedir su cultive, sunque

para realizar esto es un poce problematico ( Elkan 1987;Stewart
1978).



lag especies de 4jolla y sus variedades tlenen diferentes tolerancias
a las temperaturas extremas, algunas pueden scobrevivir en un gran
intervalo de temperaturas (-5 a 35 C), en tanto que otras pueden
sobrevivir sclamente dentro de una variacién pequefia del valor de
temperatura. 4. {Ullcutoldes o 4. ~cbra (Japonica) toleran bastante
las bajas temperaturas , mientras que 4. mexicana , 4. micraphylla, o,
canoliniana, d. nifatica, y clertas variedades de 4. planata toleran
temperaturas muy altas en verano ( Peters et al.,1980b); Watanabe y
BerJja, 1983; Lumpkin y Barthclomew, 1986 citados por Elken 1987 )},

Cusndo la temperatura es muy alta la peor amenaza que puede tener
dgolla corresponde a la poblaclén enorme de insectos y hongos que
atacan djolla, estos son controlados con la aplicacién frecuente de
pesticldas pero esto trae consigo problemas economicos y esto podria

hacer que el cultivo de djolfa fuera irrealizable debido al alto costo
(Singh 1979).



Cuadro 1
Quintero 1988 ).

CONDICIONES AMBIENTALES OPTIMAS PARA dgolfa plrnata (

Condicion Ambiental

Rango o nlvel éptimo

Fuente

Temperatura

India 24-25 C (dia)/17-28 C (noche)
China 20 C {6ptimo)

Vietnam 16-17 C (6ptimo)

Fillpinas {IRRI) 23-30 C {27 C 6ptimo)

Radiaclén solar

Humedad relativa >75%

amblental

50% (radiaclén solar total)
100%(radiacion solar total)

pH del suelo 5.5-8.0
3.5.-8.5
Fésforo 1nmévil
del suelo
p-Olsen >50mg/kg de suelo

Capacidad de
absorcién de
fésfoforo

<100mg de P205/100 gr
de suelo

(Rice Research News,
1978).
(Liy, 1979).

(Becklng, 1979)
(Watanabe et al 1981)
(Watanabe, 1978).
(Olguin y Perez,1986).
(Zhejlang Academy

Agrlicultural Science
1975},

(Singh, 1879; Rlce
Research News, 1978).
(Quintero 1988).

(Watanabe, datos no
publicados; citado
kikuchl et al,, 1884)

Igual que el anterjor



6.2 Luz.

La luz desempefia un papel principal en relaclén con el crecimiento
pero sobre todo por sus efectos sobre el proceso de la fotosintesis (
Springer, 1882 ). lLas reacclones de fotosintesis que dependen de la
luz producen esqueletos carbonados y sustratos de alta energia que son
esenclales para las actividades metaboblicas del helecho y del
simblonte { Ray 1979 : Krogmann, 1977}, Dado que la luminacién solar
plena es del orden de 80,000 Lx, a 115,000 Lx, nos indica que un 50 %
de la luz solar satisface las condiclones éptimas para su crecimiento
y la actividad nitrogenasica (Ashton, y Walmsley 1976).

En México se han hecho estudlos del efecto de la Irradlaclon solar
sobre el rendimiento de la materla seca ;logridndose los mayores
rendimientos cuando se aplic6é el 100%4 de la irradlacién solar( Olguln
y Perez 1986 ).

Se han hecho experimentes en los cuales se ha comprobade gue la acclén
de la luz y el pH del medio tienen efectos interactuantes sobre la
tasa de crecimlento del helecho. d. (Jiliculoldesa, tlene un crecimiento
maximo a2 pH § o cuando esta sometide a una iluminacién reducida
(15,000 Lx} en tanto que a un pH alto (9-10} crece con %Ytuminaclon
intensa (60,000 Lx). La fig. 3 muestra un efectc conjunto del pH y de
la lluminaclén., Cuando la planta estd sometida a Yluminaclones por
encima de 60,000 Lx hay una inhiblclén de crecimiento para todos los
valores de pH. Por consigulente al helecho le favorecen los ambientes
donde dispone de clertos grados de oscuridad , siendo tamblién capaz de
tolerar un amplio margen de pH y temperatura (Ashton y Walmsley 1976 ).

13
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Se han hecho otros experimentos de exposicién a la luz de varias
intensidades por periodos cortos, que muestran que la saturaclidn de la
nltrogenasa ocurre aproxlimadamente =& 250 szlseg (20 Klux) Talley y
Rains,1980b), 5 Klux ( Ashton 1976) y 10 a 15 Klux (Espinoza 1885).
Para experimentos de larga duracién, el helecho requiere nayor
intensidad luminica que en experimentos de corta exposicién, a causa
de que las frondas en crecimiento se traslapan.

La tasa de crecimiento de Jjalla pliculoldes se Incrementa al
aumentar la intensidad de luminosidad hasta un maxime de SO % de la
intensidad de luz natural ( 49 Klux ), pero un mayor incremento la
retardo ( Ashton, 1974 ). Talley y Raipns (1980 b) observaron una
disminucién en el crecimiento de dzolla filiculoldes bajo la luz
artificial cuando la intensidad luminica era incrementada de S00 a
1000 E/mzlseg {aprox. BO Klux; la temperatura en el proceso era mayor
a 25 C.

En condiciones de campo, en la mayoria de las especles de dgalla no es
necesario la Luz solar completa para un crecimiento 6ptimo (Talley y
Rains 1981 ). Para un invernadero durante el veranc es suficiente del
25-35 % de la totalidad de la luz del sol. El crecimlento de dzolla en
combinaci6én con el arroz puede detenerse por insuficlencia de luz
durante la etapa del cultive de las plantas de arroz. 4. cawliniana
tolera las bajas intensidades de luz y el ataque de hongoes y una
pequefia cantidad de ella sobrevive debajo de la totalidad de arroz
hasta la maduraclén de la cosecha. Esto puede ser una ventaja para su
uso.

El sombreado,que reduce la intensidad luminosa, la temperatura del
agua y aire es provechoso para el crecimiento de Jdgalla pinnata
durante el verano (Watannbe, 1982}.

En resumen parece que una Intensidad luminica elevada tlene efectos
deletéros en el crecimiento de Jyalla, pero el sombreado es favorable
en la estacién seca (Watanabe, 1881).

dyalla plnnata, d.mexicana y 4. carolinlana presenta una coloracién
rojiza cuando es sometida a la luz solar intensa, pero permanecen
verdes en la sombra (Watanabe, 1882).



5.3 Humedad.

La humedad relatlva 6ptima para el desarrcllo de dyolla oscila entre
85-90 %.{ Zhejiang Academy Agric.Sci., 1975}, A una humedad relativa
menor a 60 % estm especle presenta un aspecto seco y fragil siendo més
susceptible a las condiciones adversaes (Watanabe, 1982).

En condicliones de campo , aunque el control del agua sea magnifico
reduce las areas en las cuales Jyolla puede ser cultivada ( Beringer y
Johnston 1978). Los efectos Indirectos del clima humedo tropical
reducen la posibilidad de un cultivo abundante. Muchos investigadores,
sugleren que el alto nivel del agua y la temperatura del aire son los
factores mis importantes que implden el uso de Jdyolla [ Elkan, 1987 y
Lumpkin 1987 ).

5.4 pH del Medlo.

La dpolla crece mejor en un rango de pH de 5.5-7.0 {Singh, 1977}, pero
puede desarrollarse hasta un pH de 10 (Ashton y Walmsley, 1976). En

suelos acldos con pH de 3.0-3.5 no hay crecimiento y el in6culo fenece
{Singh, 1979).

5.5 Control del agua.

La principal caracteristica para el wuso de dgolla son los
requerimientos de su habltat acuatico. Una planta individual puede
sobrevivir solamente pocos momentos sobre una superficie seca debajo
del sol tropical. Tamblén pueda sobrevivir pocos dias o una semana
sobre relleno del suelo seco. Algunas variedades pueden sobrevivir
indefiniamente sobre el 1lodo humedo en la sombra pero no se
multiplica. En lugares donde el arroz crece sobre el campo sin control
de agua (suelos sin rlego) el crecimiento de dzotla puede utllizarse
como abone verde,

Con riego controlade #3ella puede crecer en invernaderos y en el
campo siempre y cuande se tenga oportunamente el inoculo edecuado
para que la produccién del campe pueda ser asegurada, Cuando djzolla es
mantenida y multiplicada todo el afioc en los lnvernaderos se requlere

de clerta cantidad de agua que debe ser varliable durante todo el afio



para que dyolla pueda mantenerse y multiplicarse. El control del agua
es tamblén necesario para evitar un dafio debido a la luz o a bajas
temperaturas; esto se presenta cuando el nivel del agua es grande,
tamblén se puede dar el! caso de que la temperatura del agua sea
elevada, en este caso 1o que se puede hacer es Introduclr agua fresca
en el campo.

Cuando la profundidad de agua es de 2.5 a § cm la temperatura es
moderada de tal manera es la mds convenlente para el crecimiento de
dyalla,

Cuando una cosecha de &3olla se utlliza como abeno verde,esta debe ser
incorporado dentro del suelo para recuperar una porcién significativa
de nitrégeno (Lumpkin y Plucknett 1980).

5.5.1 Calldad de agua.

La mayoria de estudios sobre el efecto de la calidad del agua han sido
hechos con cultlvos en macetas. Para un desarrollo 6ptimo, el helecho
requiere todos los macro y micronutrientes esenclales para el
crecimjento vegetal normal.

Los macronutrlentes tales come fésforo, potasio, calcio y magneslo,
son especlalmente Importantes y producen efectos marcados sobre el
crecimiento del helecho sl estan presentes en concentraciones
demasiado elevadas o demasiade bajas.

Dado que la f]jacién del nitrdgeno por el simblonte desempefia también
un papel dominante en la regulacién del crecimiento del helecho
(Ashton 1876). Los micronutrientes tales como hlerro, cobalto y
molibdeno, que se ha demostrado son esenciales para el proceso de la
fijacion del nitrogeno han de estar también presentes en cantldades
adecuadas en el agua donde crece el helecho (Moore 1969, Talley 1980b).
En el habitat natural del helecho, la disponibilidad de nutrientes
estd reglda por las condiclones quimicas existentes debajo de la
superficie del agua particularmente en lo referente a pH y oxigeno.
Clertos elementos pueden estar pregentes en grandes cantidades, pero
debldo a inadecuados regimenes de pH y oxigenos, no estan disponibles
para ser absorbidos por el helecho {Ashton 1976).

Este caso se ha puesto de manifliesto en estudlos sobre 4. caralinlana



realizados en pequefios lagos daneses, El helecho prosperaba donde las
aguas presentaban condlclones de anaeroblésis y habia presente hierro
en forma ferrosa (reducida) mientras que en los lagos en los que en
las aguas no tenlan condiciones de anaeroblésis y habia hilerro
presente en forma férrica {oxtdada) las plantas se tornaban clorétlicas
y perecian por carencia de hierro., El desarrollo de Jdzolla no es
complejo a menos que se mantenga una circulacién constante de gases
atmosféricos sobre la planta.

El oxigeno, el nitrdgeno y el anhidrido carbénico eJel;cen sus efectos
a través de los procesos metabdlicos de la fotosintesls, fljacién del
nitrégeno y resplraclén {Ashton 1976 ; Nigel 1877 }.

Lag plantas de dyolla son muy fragiles y susceptibles de romperse si
se les toca, de tal manera que la Acclén de ondas y la turbulencia son
perJjudiciales para dyolla (Quintero, 1988).

La fragmentaclén de las plantas de d. [Ulculoldea produce una marcada
reducclén en el tamafio de le planta, la tasa de ‘crecimlento y
reducclén del acetileno de las frondas resultantes tanto en medios

libres de nitrégeno como en los que los contienen (cumdro 2).

Tasa de Tamafio R.G.R. Ritmo de
Agitacién  medlo del produccién de
fragmento etileno
(mm} (g /g sdia) (Mmol/gpesof. /h}
(diametra) +N =N +N =N
1 20 0.1479 0.1603 1,83 1.71
5 18 0.1254 0.1422 1.45 1.69
25 15 0.1102 0.1236 1.27 1.44
75 8 0.0363 0.0410 0.28 0.31
128 2 c.0118 0.0230 0.14 0.19
Cuadro 2.

Efecto de la Intenslidad de agitaclén sobre el tamafio del fragmento
resultante, la tasa relativa de crecimiento (R.G.R.) y la actividad
nitrogenasa (medida segin la tasa de produccién de etlleno por gramo
de material fresco y por hora) en plantas de 4, [Lliculoldes que
crecen en soluclones libres de nitrégeno y que contienen nltrégeno
(Ashton 1976).
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Por tento en sitios de aguas ablertas, donde el viento y el oleaje son
grandes, y exlste un elevado grado de turbulencia d. [iliculoides
presenta escaso crecimlente. En tales masas de sgua el desarrollo de
manchas de dgalla seria muy improbable. (todos estos estudies se han
realizado en el medio amblente donde se desarrolla &yolla).

La mayoria de estudios sobre el efecto de la calidad del agua han sido
hechos con cultlivos en macetas. Un efecto de mucha importancia en este
tipo de trabajos es la relacién entre fésforo disponible y el pH en el
suelo, especiaimente los acldos, que se usan como sustrato donde crece
dyalla,

A un p{ bajo y en suelos con altos contenido de aluminio y hilerro,
los fosfatos se hacen menos disponibles. Reciprocamente, suelos
alcalinos y excesivamente encalados también presentardn disponibilidad
de fosfatos reducides debldo a la precipitacién de los fosfatos de
calclo y magnesio. N

La disponibllidad de la mayoria de micronutrientes aumenta con la
disminueién del pH y puede conduclir a efectos téxicos. El incremento
en la solubilidad de Aluminio , hierro y magneslo con el Incremento de
la acidez causa toxicidad e interfliere con la absorcién del calclo,
magneslo y otros catlones basicos. En contraste a la mayoria de otros
micronutrimjentos, la eficlencla de molibdeno resulta de un aumento de
pH (Lumpkin y Plucknett, 1882).

La salinidad raramente se ha mencionado como un problema en el cultivo
de dyalla pero Haller et al ., (1974) reportaron que el crecimiento de
dyolla canolinlana cesaba en una solucién que contenia 1,3% de sal.
Estos autores observaron en 30 localldades, que la dzalla crecié bien
cuando l}a conductividad del agua vart6 de 70 a 3080 milimhos.

Le Van y Sobochkin 1983 citados por Quintero 1988,reportaron que
Ayolta pinnata crece adecuadamente en las aguas de un lago que tenia
una concentracién salina de 180 a 380 mg/l, pero se marchitaba en la
solucléon completa de Knoop (1500 mg/l) y en algunos arrozales donde
las concentraclones salinas llegaron a 1480 y 1872 mg/l.

Un Incremento de 0.3 hasta 0.94 de sal cn solucién causé una
dlsminue1iédn en el porcentaje de nitrégeno y en el tamafio de ia fronda
y sumento en el numero de raices en Adgolla flliculoldes (Ge et al

19



1880 cltado por Quintero 1888),

La acclén de ondas y la turbulencia reduce el tamafio de la planta , la
tasa de crecimiento relatlva y 1a fljaclén de nitroégeno (Ashton,
1874). dyolla lllculaldes agitada a 5 rpm produjo plantas de 18mm, su
velocldad de crecimiento relative fue de 0.142 gg ' dia ' y la
actividad de reduccién de acetileno fue de 1.7 micromol g_‘ de peso
fresco h ' respectivamente (Ashton, 1974). Segun Becking, (1879) la
manipulacién de las frondas disminuye la actividad de reduccién del
acetlleno en comparacién con frondas no perturbadas, en tanto que el
burbujeo, en medlo de Jensen libre de nitrogeno, es un factor negativo

en el procesc de propagaclén de syolla sp (Ferrera-Cerrato, 1880).
§.6 La Interaccidn entre sdgolla y el Medlo Amblente.

El desarrollo de un manchon de d4galla sobre una superficle de agua y
su persistencia durante un periodo large de tiempo produce cambios
drasticos en el agua situada debajo del mismo.Ya que este manto
constituye una barrera flslca que impide el paso del alre al ague, la
penetracidén de la luz y aumenta la sedimentacién de materia organica.
Se fomentan los procesos de putrefacién y pueden aparecer condiclones
totalmente anaeréblas.los factores amblentales ejercen acclién sobre
dgolla que actua de diversos modos, y responde a las variaclones de
luz, turbulencia, pH y disponibilidad de oxigeno y nutrientes { Ashton
1976 ).

Un eJemple del efecto del amblente sobre dzolla y a su vez de djolla
sobre el amblente quedé aclarado por los estudios hechos en el
pantanc Hendrik Verwoerd en Africa del Sur (el mayor lago artificial
construido por el hombre). En este lago se han desarrollado manchas de
dyolla, pero se demostrd que no hay problema ya que las plantas que
entran al pantano por las corrlientes tributarlas son dispersados y
fragmentados por el vlento y el oleale y, de ordinario desaparecen. En
lag corrientes tributarias sin embargo existen tramos de hasta 1.4 Km
de longitud completamente cublertos de manchas de crecimlento formadas
por varias cepas de Jdgolfa durante periodos de hasta 6 meses del afio (
Ashton 1976 ).
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El reconocimiento sistemadtico de las condiciones relnantes debajo de
estas manchas ha demostrado que las plantas de las capas inferiores de
las mismas se hallan en estado de proliferacién y las aguas
subyacentes son anaeréblicas, tales aguas contienen elevados niveles de
nutrientes, particularmente f6sforo, manganeso, hierro y nitrdgeno
procedentes de los sedimentos y de la descomposicién de las plantas
por accién quimica y bacteriana. la liberacién de estos nutrientes en
las aguas estimula el crecimlento de las plantas de 4jo0lfa, con la
consigulente extenstén de la mancha.la flgura 4, muestra
esquemiticamente los factores Interactuantes que afectan al desarrollo

de 4. [iliculoldes en estas condiciones ( Ashton 1876 ; Flitter
1981 ).

NZ
Atmosférico

(Fl‘liaclén)

Alre
Inundaciones Apolla Viento y oleaje
A AMA
* + T N
I l \ Agua
M
l pH J——a[ Nutrientes del agua ]1—— Muerte y
d posicion
N

[

OOOOLLOL P70, 0700070/ SRANMCNNOS S/l l /77 il i r il i/ rr sl rs s

Figura 4., Princlpales factores amblentales que Influyen en 1Ia
asoclacién «4alls 4£nabacna. awsustancia nitrogenadas; benutplentes;
cssustancias estimulantes del crecimiento.
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Debajo de las manchas, de crecimiento el medio anaerdblico, rico en
nutrientes representa un ecosistema limitado a solamente los mas
resistentes de los blontes. Los peces son incapaces de sobrevivir en
las aguas y las poblaclones de insectos acuaticos normales son
sustituidas por las que estan adaptadas a wun amblente terrestre o
semlacuitico. Debldo a las condiciones cas) tropicales de la reglién,
el desarrrollo de estas manchas puede tener lugar todo el afio ( Ashton
1976 ).

5.7 Requerimiento Nutriclonales.

Las concentraciénes 6ptimas de nutrimientos en dyalla expresadas en
porcentajes de su peso seco son : nitrégeno 4-§ %, fésforo 0.5%,
potasio 1.0-2.0 %, calclo 0.5%, magnesioc 0.5 %, y hierro 0.1 % {(cuadro
3). La nutriclén de 1a planta es muy Iimportante para obtener un
abundante cultivo de dgolla (Becking 1979: Chen and L1, 1980; Yatazawa
et al ., 1980; Tang et al., 1984 cltados por Elkan 1887 ).

Debido a que djolla es una planta acudtica debe utilizar la mayoria de
logs nutrientes que Se encuentran en el agua. En aguas someras, las
raices se fijan al suelo y absorben los nutrientes de el. El nutriente
de mayor \importancia es el fésforo (Fitter 1881 ), (Subudhi y
Watanabe 1981 ; Watahabe y Ramirez, 1984 cltados por Elkan 1887 ).
dgalta con deficlencia de fosforo presenta una coloracién café rofiza,
las frondas son fragiles ralces alargadas y septadas de tal manera que
la planta es menos vigorosa, Las células de #nabaena agollae presentan
un color verde palido y una deformacién. En dyolla mexicana el cambio
a color café se presenta en las frondas viejas y en las partes basales
en las otras especles., El rojizo Intenso que a veces presentan los
16bulos dorsales se debe B una deficlencla de calclo; las frondas de
estas plantas se fragmentan con mayor facilidad y las células de las
cianobacterias se plerden de la cavidad.

Cuando la &yolla sufre de una deficiencia de hierro, el contenido de
clorofila disminuye y la plante presenta un aspecto amarillento,

En condiclibnes de campo &l presentarse este problema los fertilizantes
fosforados pueden ser usados agregandose al agua o ponerlo

directamente en ia ralz de dyolla. En el campo el cultivo generalmente
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Cusdag 3

COMPOSICION MINERAL DE AZOLLA

(Quintere, 1988 ; Lungkin y Pluckreit, 1968)

Porcenta jeo

" niterts teca
Espeoles Candlelones L] L4 X G L] [ [] Nelferencins
A, Filiculeides Cultive an agus = 0.7 6.8 828 8.18 - (Tuzinuzs ot al., 1937)
& Fillculoldes Cultive on suelo - [ B 1] L 1.8 (3 1] - {Tuzimurs ot al., 1990
A, Filleulofdes Katuralen 4.9 8.38 e 8.9? - (B (Juckinghws ot 2l., 1970)
A, Finmata Naturales 4.3 0.3-0.% 4.3 0.4-5.8 8.3-0.4 0,06-8.2¢ (Singh, 1970)
B, Fillculoides Naturatey 3,014 B4-0,4 2,004 B.6-0.0 B.4-8.0 0.)-0.3  (Lumphlng y Plucknett, 1938
A, Finnata Cultivo en agus 5.0 1.0 12 0.1 0.7 4} (Watenabe, datos no
publicades, oltades pori

{defieinter - .80 (4 (e.08  - [ 413 Hatanabe, 1042
A (lievleldey Cult)vo g0 squs 3.3-4.60 0.23-1,0 4. 0-4 4 0, 34-400 3-8 - Quintero, %18

on tharplis
B, mizrophylls Cultlve ¢n sgua 2,9-2.7 .20-2.9% 4.6-4.% .95-8,2 Q%46 - Guinters, 1906

h charoi4s
&, ¢arelinfana tulkLv: ‘21""‘ 2,374 M-3d 53-5,9 79600 LW7-bL - Quintera, 1908
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reguiere la aplicacién de 0.5 a 1.0 Kg Pshasdia (Elkan 18987).Este
mismo autor indica que la apllcacién de fosforo a dzella aumenta su
crecimiento y este a su vez podra ser usade por el arroz,despues de la
tncorporacion de Jyalla en el suelo en donde se efectua su
descomposicion y el fésforo empleza a ser disponible para la cosecha
de arroz (Elkan 198B7).

La aplicacién de 1Kg de fésforo a dyolla resulta en la fljJacién de S a
10 Kg de nitrégeno por JdyalMa y el contenldo de fosforoc en syolln
puede conservar un minimo para el maximo nitrégeno {aproximadamente
0.25%.P para 4% N sobre el peso seco bdsico) tkg de fésforo podria ser
suficiente para 18 Kg de nitrégeno {promedio de 1 : 1B).d3alla debe
ser fertilizada con una fuente soluble de fosfato tal como &cido
fosférlico o super fosfato triple { Talley y Rains 13981).

El goteo de la soluclén de foésforo dentro dell agua de riego o la
adiclén de una pequeha cantidad de superfosfato causa una pérdida
minima de fosforo al fljarse este elemento en el suelo. Ademas del 1
al 2 % de la soluclon de fésforo puede ser rociado sobre Jdzalla en
dreas donde la fijaclién y la lixlviacién son severas. La manera mas
eficlente para utilizar fertilizante fosfatado en la multiplicaci6n de
dzolle es en lagunas de Invernadero.El fésforo presente en el suelo
puede ser utlllzado por las plantas de arroz o cualquier otro tlpos de
plantas para su crecimiento, durante su cultive. En suelos infértiles
Azalla responde a la aplicacién de otros nutrientes tales como el
potasio y caleio,as! como a la adicién de una pequefia cantidad de
molibdeno y o fierro (Rains y Talley 1879 ) los que determinan el
incremento en la fijacién de nitrogeno de Azalla.

Cuando el fésforo y el hlerro son adiclonados al agua de riego en el
cultivo de arroz en California Ajolla crece y fija nitrégeno y este
proceso puede ser significative para el cultivo de sdgolla ( fig 5 ).
dzalta  [Wiculaldea en una fase de crecimiento exponencial puede
contener fosforo que es lgual al 1 % de! te)ido seco en pese. Cuando
el contenido de fosforo det tejido esta abajo de 54, el contenldo de
fosforo y nlirégeno pucden ser posiblemente correlnclonados (cuadreo
4).Cuando el fosforo del tejido de 4dyoffa tiene una baja de 0.2 % de
peso Seco el crecimlento y el contenido nitrégeno son severamente

afectados. El crecimlento maximo de sdyalla y la fijJacien de nitrégeno
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Biowasa de dzolla filiculeides
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Figura. S, La bicmeca de  JLtilicufoutes crecienda  en recipientes de
plastice y  varioe nutrientec  suplementaries. €] Esperimenta  utilize
L2 g pesc fresto de Jealle en la inoculacien, equivalente a 22 FKg de

Feso scco * ha, L? kg de N/ ha, 009 bg F/ha.acabc con tres mucstras
en el campo.Taliey, » Rains, 1981,
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se obtiene con 0.8 mg P.L-l. En este {intervalo la aplicacién de 38.4
mg P sobre la superficle del agua en una area 240 cm® con un perlodé
de crecimlento de 35 dfas lleva a cabo la fijacién de 183 mg N,
obteniendose una relaclén de nltrégeno a fésforo de 5-1 (fig B),

El requerimlento de hlerro para dJ. [lliculoldes puede ser tan bajo
como 20 micro gramos Fe~' como Fe~EDTA (flg 7).Estudlos de campo
indican que 0.15 Kg Fe ha~! como Fe~EDTA o citrato de Fe , o 1.0 Kg
Fe.ha-'como FeSo‘ .7 H20 son suficlentes para satisfacer los
requerimientos de flerro de la cosecha de o [lllculoldes, de 4.
canolintana y de 4. mexicana si ademas se aplica por cada 32 dias
durante 10 dfias. Para realizar la fertilizacion en el campo de los
elementos flerro y fésforo se utlliza un avién s} el Area es muy
grande {Talley y Rains 1981),
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CORRD 4 (lalley and Rains, 1981)

Concentracion media del Contenido 4 ? Contenldo dr nitrogene Blorisa

nutriente fosforo el tejlde en ol tedlde (5 de pess seco/m™h

ng/12 (X de poso weco) (% de pesg seo0)
L] 0,104¢-2,001 3.77-0,0) 29.07¢-4,4¢
a4 0.487+-0,002 3,6%94-8,04 MH.27e-122
8.2 B.41%0-0.004 4,00+-0,01 37.440-0.92
8,4 0.1794-0,002 4,394-0,0¢ 46,23+-3.%0
8.8 0.276+-0,002 Soite-0.44 49.764-4,43
1.6 8.4264-0,02) 9.430-0,28 98, 944-4,61
34 B, 6044-8, 003 9.304-0, 44 $9.03+-0.98
6.2 1.0974-0. 840 S.4400-0.44 61,6443, 00
12,4 1.0460-0,024 $.9%4-0.14 63, 43423, 84
43,4 - 9.394-0,22 -
99,2 8.964+-0,012 3.93¢-0.14 -
198.4 8,997+-2.038 S.4%4-0.42 -

Il promedle y la dosviacion astandar para ot contenide do fesfaro, de nitrogene an o) teJide y Menasn o Azells Pitlou-
ouleldes oreolends wn un rango dy concentraciones de fosfers on ¢l invensdere por 10 dlas durante ageste do 1970,
Azolln fue fncculada en Js oantided de 1.2 gr peso fresce/mrstea (3 gr de pese fresce o 3238 gr. &0 pese gece/nt ),

Tl madis nutrients fue casdiads cada 78 & 90 horas. las muestras fusron sacadas en ferclas.



6, TASA DE CRECIMIENTO,

Como planta acuAtica de flotaclon 1libre que se reproduce
vegetativamente por fragmentacién, dJyolla tlene el potencial de
mantener una tasa de crecimiento exponencial en condiciones Optimas,
En condiclidnes 1deales en el laboratorio y en el fitotron se han
obtenldo tasas de crecimiento relativas [TCR} que van de 0.355 a 0.3380
y 0.277 5—’ dfa™ con un régimen de temperatura de 15-25 C (Peters gt
al., 1980b).

En experimentos en macetas al alre libre y en campo en China se
obtuvieron tasas de crecimiento relstivas, para siete especies de
dyolla que fluctuaban desde cero en invierno hasta cerca de 0.2060 gg-1
di{a-1 durante el fin de la primavera (Cuadro S). La soluclén nutritiva
se cambié en un periddo de 7 a 14 dias dependlendo de las tasas de
crecimiento relatlivas {(Lumpkin y Plucknett, 1982),

En la reglén central costera del estado de Veracruz, Pérez (1986)
obtuve la maxima tasa de crecimiento medlo relativa con una
combinacién de S0 Kg de P20s ha - y 100 % de radlacion solar {0.120 g
g" dia} y !a minima con la combinaclén de 50 Kg de P20s ha-1 y el 50%
de radlacién solar (0,078 g g.l dta™ 3.

El tlempo de dupllcacion de dgatla en el amblente controlado de una
“Fabrica de «30la" o bajo condiciones de Ilaboratorio puede ser
reducido a 30 horas, valor difici! de alcanzar o mantener en cultivos
a nivel de campo {Lumpkin y Plucknett, 1882).

Varios compuestos que regulan el crecimiento de Jyolla han stdo
probados por numerosos investigadores{ Cuadro-6). La mayor parte de
esas investigaclones fue diriglda para utilizar compuestos del tipo de
herblicidas conira dgaolfa, excepto el acido glberélica que se aplico
para melorar la tolerancia del helecho al calor y el éqido
2-piridinhtdroxinetansuifénico {PHMSA) que se aplico para disminuir la
respiracién de fdzolloa y ast ipcrementar su productlividad (Lumpkin y
Plucknett, 1882). Adem&s de los compuestas menclonados en el cuadro 6,
se encontré que concentractones al 2% de glucosa, fructosa, sacarosa,
maltosa en la solucién nutritive incrementan la tasa de crecimiento de
dyolla (Quintero, 1988). Ciertos azdcares incrementan la productividad
de dyolla hasta 183% sobre el conirol llbre de mnzacar (Kim y Xim 18587
cltado por Quintero 1988 ).
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CUADRO 3 tach DB CRECINIENZO WAXINO (gg-1 dla-+) OBTENIS DURWIL DEZRINENTGS BN NCETAS AL AIRE LIBAD
¥ EN CHPO DY HNGZNOU CHING (Luaphin ot.al, 1982),

ESPECIE CULTIVO BN MAcElat SULTIVO EN ¢anpo?
————— 87t gl ——————

Az0l1a carelinlana 8.256e-0.010 8,186¢-0.043

Azolls fllioulajden 8.268+-0.209 B, 104+-0.0107

fzolla microyhylla 8,254e-8.013 0.183+-8.023

Azo] 1a mexioans 8,2400-8, 814 -

Azella nlistios 0, 220+-0. 048 -

fzplia pianata e, 320,003 8, 183+-0.82)

frella rubra (Japonioa) e.174+-8, 020 8, 44r-8, 807

Fochar 'Septlenbre, 26-00t-3, $948 (temparatura nedla dlarls del agua 23.23%¢, humedad relativa media 67,4 X3,
PMays 1438, 1900 (temperatura media del agua 24.0%, hunedad relativa media 33,9 %),
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7 F1JACION DE KITROGEND.

7.1 Introduccidn.

El nitrogeno en la atmésfera se encuentra en forma de gas diatomico
{(que contiene 2 Atomos de Nitrégeno ) denominada dinitrdgeno o
nitrégeno molecular (N2) es un elemento abundante en la naturaleza y
en forma elemental constituye casi el 80% de la atmosfera terrestre,
es un escaso recurso nutricional debido a que es inerte e inutil para
la mayoria de los organismos; presenta un triple enlace quimico fuerte
y estable, que une a los Atomos y que requlere gran cantldad de
energia para romperse (Brill. 1977; citado por Ortega.1889 ).

En la agricultura se considera un factor {mportante para la
alimentacién humana, ya que un suministro inadecuado de este en las
plantas y en los animales es Ilan limitante mas comun en el desarrollo,
debide a que es un constituyente esencial de las proteinas que son
requeridas por todas las formas de vida en grandes cantlidades ( Brill
1977; cltado Ortega 1989).

Tasa de crecimliento, blomasa maxima y fljacién de nitrégeno en
condiclones éptimas son indicadores del potenciml de la simblosis de
dzalla~ anadacna, La tasa de fiJacién de nitrégeno se puede estimar a
partir de la tasa de crecimiento relativo y del contenido del
nitrégeno del helecho, S1 se supone una tasa de crecimiento relativo
diario de 0.277( o sea 2.5 dias de tiempo de doblaje) y un porcentaje
de nitrégeno de 4% en la materia seca, la tasa de fijaclén de
nitrégeno didria es de 11.0 mg Ng-1 de peso seco {Watanabe, 1982).

La curva de crecimiento de dyolla slgue una curva sigmoide
aproximadamente hasta que la blomasa alcanza el maximo. La tasa de
crecimiento disminuye a medida que la denslidad del cultivo en el medio
liquide se incrementa (Ashton, 1974). La blomasa maxima y la
acumulaclién de nitrégenc reportada por algunos investligadores se
resume en el cuadro 7.

dyolla Mliculoldes forma una capa gruesa superficlal por lo que su
blomasa es mayor que la de otras especles ( Watanabe, 1882).
Aparentemente no hay datos sobre la blomasa maxima de Azolla alloiica.
ta maxima fijacién de nltrégeno de <zalla (lllculoldes, dqolla
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CUADRO 6.EFECTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS SOBRE EL CRECIMIENTO DE syolfla
{ Quintero 1988; Lumpkin y Plucknett 1880 ).

Compuesto Fuente Observacliones
GA (Giberilina) (1) Reduce el numero de raices y las que
presenta semejan a tentaculos.

(2) Inhibe la fragmentacién, letal a 100 mg/l
en 7 dias,

(13) El crecimiento aumente en 21 % a 1 ppm
tolerancla incrementada a alta temperatura
estimulatoria a 0.1 ppm, inhibitoria a 1 ppm
© nas.

1AA (1) Estimulatorioc a 0.1 ppm, inhibitorio a 1

{Acido indolacetico)
(

TAA + GA

MH (Hidrazida maleice) (1)
(2)

PHMSA®*

(2)

(15)

(Acldo 2-piridilhldroxi-

metansulfoénico)

Estudio de herbicidas.

Diquat
Paraquat
Diquat/Paraquat

Amitrol

Aresina

Cuadro 6 ( cont.)

(8)
(5)
(&)

(9)
(10)

(11}

PPM O MAS,

1 mg/l reduce la fragmentacién, 10 mg/l
incrementa la fragmentaciédn,letal a 100mg/l
en 24 horas,

£l efecto de fragmentacioén de 50 mg/l de
1AA suprimido por 1-10 mg/1 de GA.

Fuerte inhibicién del crecimiento.
No afecto el creclmiento, excepto con,
efecto letal a 10 mg/l en 48 horas.
Inhibe la actlvidad de la gllcolato
oxidasa, promueve la fotosintesis y la
produccién de materia seca, reduce el
contenido de proteinas.

Efectivo, 0.25 - 1.0 ppm rocio follar.
Efectivo, 0.56-2.24 Kg/ha.

Clorosis y muerte a 0.05- 1.0 ppm, se
acumulan granulos de almldén y glébules
osmiofilicos,

Efectivo, 100 %4 clorético a 1.0 ppm
Efectivo despues de 9 dias, rocio diario de
1000 ppm.

Efectivo despues de 20 dias, rocio diario
de 1000 ppm.

Cont., ...
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Compuesto Fuente Observaciones

Vitamina C (13) Aumento del crecimiento en 33 ¥4 a 10 ppm,
Vitamina Biz (13)  Aumento del crecimiento en 33 % a 1 ppm.
Vitamina Ba {13) Aumento del crecimiento en 27 %X a 5 ppm.
Diesel (8) Adecuado con PCP.
(6) Efectivo, apllcacién follar, con agua 1 :1
Keroseno (12) Efectivo , 5 litros de Keroseno + 0.5 Kg de
surfactante/ha

®* Acldo 2 - piridilhldroximetasulfénico..

Fuente:
{1} Nickell, 1861.
{2} Dusek y Bonde, 196S.
(3) Lang y Seaman, 1964.
(4) Cohn y Renlund, 1953(cltado por: Lumpkin y Plucknett,
1982)
(5) Mathews, 1963.(cltado por Lumpkin y Plucknett, 1882).
(B8) Oosthulzen y Walter, 18G61.
{7) Kleinschmidt, 1969.
(8) State of Florida, 1973(clitade por Lumpkin y Plucknett,
1982).
(S) Blackburn y Weldon, 1965.
(10) Khare 1977.
(11} Khare, 1979.
(12) Dlatloff y Lee, 13979.
(13) Kim y Kim, 1887.
(14) Wang Shi-zhou, 1980.
(15) Nguyem et &l ., 1878.
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plnnata, en campos arroceros de Filipinas alcanzé segin Watanabe
(1982) 2.8y 3.1 Kg de K ha? respectivamente.

Los valores del cuadro 7, fluctuan desde 1.0 a 2.6 Kg de N hat.
Veintiseis cultivos de dyalla rindieron 450 Kg de N ha "} en 330 dias
en un campo arrocero ( ¥Watanabe et al., 1880). Singh (1879), sin
embargo, sefiala que es posible alcanzar una produccién anual de 333
toneladas de peso fresco por hectarea, con cosechas semanales, por lo
que la produccitn anual de nitrégeno seria en este caso de 840 Kg de N
na "', En 45 dias es posible obtener entre 93 y 152 Kg de N ha '(Shen
et al ., 1983; citado por Watanabe, 1982), La tasa de fljaclén de
Azolla es superior a las leguminosas forrajeras (Nutman, 1976; citado
por Quinterc y Ferrera Cerrato 1988).Los datos anteriores reflejan

el tremendo potencial de 4gafla como cultivo fijador de nitrégeno.
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7.2 Blequimica de la Fijacién de Nitrégeno Atmosférico.

7.2.1 Fijaclén de Nitrégeno en el Heterocisto y Célula Vegetativa de
1a clanobscteria.

FIJACION DE NITROGENO

0 I

H0

\/ o

arp . | DISACARIDO

[ _",.: L ——e— oLy oLy

X UC:N
HETEROCISTO N

S

CELULA WCETAL DE LA CIANOBACTERIA

En el diagrama 1 se llustra las principales y diferentes estructuras
de un filamento de un alga sefalando las Interacciones entre un
heterocisto (izq) y células vegetativas (derecha), (Wolk 1879 ).

Los heteroclistos presentan una pared ( w ) que tiene una envoltura o
capa externa de glucolipides ( L )} y una capa de pollsécaridos
homogéneos { H ).

Microplasmodesmata ( Mp ) se asocla a la membrana del plasma { pL ) de
las dos células que se tocan al final del canal del poro ( PC ) de el
heterocisto ( Wolk, 1879 ).

Un disacarido formado por fotosintesis en las células vegetativas se
mueve dentro del heterocisto y puede ser entonces metabollzado a
glucosa 6 fosfato (CBF) y oxidade por la via oxidativa de pentosa
fosfato a nucleétido piridina (NADPH) reducido, por esta via, puede
donar electrones al Oz para mantener las condiclones reducidas dentro
del heteroclsto y puede reducir a la ferrodoxlna ( Fd ), ( Turpin 1988;
Zumft,.1981; Springer.. 1988; Flugge . 1982; Winkenbach 1973 Kennedy
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1979).

La ferrodoxina es reducida por el fotosistema I, Esta ferrodoxinm

reducida dona electrones hacla la nitrogenasa que reduce al N2 a la

forma de HH4+. El amonio se une a los fotosintatos para originar la

glutamina ( Ray 1978; Sestak 1985; Kennedy 1379 ).

La CLUTAMINA dentro de las células vegetativas reacclona con alfa ceto
glutarato para formar 2 moleculas de GLUTAMATO.( Scott 1878 ).

La asimilacién de Nitrogend fljado en mlcroorganismos se cree que se

lleva a cabo mediante las sigulentes Reaccliones. (ver diagrama 2).

Glutamina
1) NHa + Glutamato + ATP -w------- Glutamina + ADP + Pi OHZO
Sintetasa
Glutamato .
2) Glutamina + a-Oxoglutarato ¢ NADPH wo-cam—no 2 Glutamato + NADP
Sintetasa
AP
T4 reducida
TP
cwmum <- 0% ANy
GLUTARATO
GLUYM[M Lt
SINTETASA 10 TRANSA [NASA
H NITROGWSR —/ \’
AT o~
OX0ACEDeS
Fd oxidasa
Diagrama 2. Ruta de asimilacion  del  dinitrégene en las
cianobacterias (Toempest.et al 1970; Lea y Miflin 1974; Beevers

1881).
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7.2.2. Composicién Quimica de 1a Nitrogenasa

La molécula clave en la fijacién de nitrogeno, es, la enzima
“Nitrogenasa" la Mayoria de los organismos fijadores de nitrégeno la
contienen y aunque hay considerable homelogia,su estructura varia
significativamente de una especle a otra. ( Brill 1977; citado por
Optega 18B89).

Lla nitrogenasa estA constitulda por dos componentes proteicos y un
cofactor:

Componente 1. { proteina Mo-Fe), tiene un P.M. de 200,000-270,000
daltones; esta formado per 4 subunidades de proteina .

Cada una de ellas es una cadena sencilla de aminoAcidos, contlene 24
atomos de hlerro, 2 Atomos de molibdeno { cofactor ) Fe-Mo-Cofactor.(
Brill 1877; Burris 1987 ; Evans 1987 ; Dart 1971;cltados por Ortega
1889) s Lehninger 1978).

Componente I1. (proteina Fe-Azoferrodoxina ) tiene un P.M. de S5 000
-67 000 daltones; esta formade por 2 subunidades de proteina contiene
4 atomos de Fe y 4 atomos de azufre el centro Fe-S parece constituir
el centro cataliticamente actlvo, del componente 11 {Berkum, 1988;
Brill, 1977;Burris, 1978;Evans. 1975; citados por Ortega 1989).

El cofactor contlene dos Atomos de Mo y una parte de los Atomos de Fe
del componente I. ( Evans 19768, Berkum 19B8; Brill ; citados por
Ortega 1983).

Una peculariedad del slstema nitrogenasa es que ambos componentes
proteicos de la enzima son desnaturalizados \irreversiblemente por
contacto con el 02, es decir, la actividad de la enzima no puede ser
restaurada por la extraccién del Oz o por la adicién de agentes
reductores fuertes.( Brill, 1978 ;citado por Ortega 1989; Scott,
1978 ).
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7.2.3. Bloquimica de 1la Fijaclon de Nitrégeno de la Actividad
Nitrogenasa y de la Glutamina Sintetasa.

La molécula crucial en la regulacién de la sintesis de la nitrogenasa
y la fljacién de nitrégeno es la enzima glutamina sintetasa ( Lea y
Miffin 1975 ).

La glutamina sintetasa participa en aspectos {importantes del
metabolismo del nltrégeno; Su papel principal es catalizar el primer
paso en la sintesis de los amincacidos, a partir del NHa derivado de
la f1Jacién de nitrégeno o de alguna otra fuente [ Strayer 1982; Wolk
1979; Scott 1878: Kennedy 1979 ,Shanmugan 1878).

El diagrama 3.( Ortega, 1883,Emerich,1980 ), ilustra la bloquimica de
la fijaclén de nitrégeno, la actlvidad nitrogenasica y e! papel de la
glutamina sintetasa.

Como puede verse, el primer evento que gula la fljaclén, es la
reduccién del componente I[I, causedo por una proteina transportadora
de electrones, externa a la nitrogenasa. El componente II, una vez
reducido reacciona con el ATP ( energia consumida en el proceso de
fijaclén ) es derlvada de la ruptura de la glucesa u otros
carbohldratos y se suministra en la forma de ATP, la fuente de energia
de la celula (Ortega. R. S. 1989 ) y luego reduce al componente I, que
finalmente reduce al nltrégeno molecular formando NHa,

En otras palabras, El componente 1I primero acept& electrones de una
proteina transportadora, luego estos electrones son transferides al
componente I y de aqui al nitrdgeno para formar HH3, el cual se
combina con compustos de carbono derivados de la fotosintesis, y por
accion de la glutamina sintetasa forma glutamina y otros aminoécldos

que son incorporados dentro de las proteinas de las plantas.
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7.3 Actividad de la Nitrogenasa.

Ajalla contribuye con la actividad fotosintética para snabacna ajollae
y ésta provee de compuestos nitrogenados para el sistema simbiétice
{van Hove et al ., 1982).Los microorganismos fiJadores de nitiroégeno
come e5 el caso de la clanobacteria analacna azollac poseen un
sistema multienzimatico llamado nitrogenasa, el cual puede disocliar
las moléculas de dinitrogeno, que son muy estables, y reducirlas a dos
moléculas de amoniaco con la ayuda de una fuente aproplada de energia

y electrones. La reacclén-es como sligue:

N2+ BH+ +6e- + n ATP--~=--~+—=3 2NH3 ¢ DNADP+ nPi

La nitrog es extr d nte sensitiva al oxigeno, el cual causa
su raplida inactivacion. El sistema multienzimdtico nitrogenasa se
protege del oxigeno por la especlallzaclén de clertas ceélulas llamadas
heterocistos, que posecen una pared compleja que aisla al fotosistema
productor de oxigeno [Van Hove et al ., 1982).

Los heterocistos dependen de células vegetativas cercanas para el
abastecimiento de carbohidratos; a su ‘vez éstos las proveen con
compuestos nitrogenados. Se llega a un balance cuando del 3-5 % de las
células estan diferencladas en heteroclstos, en snabaena ajyallae mas
del 30% llegan a diferenclarse {Van Hove et al.,1982).

La actividad de la nitrogenasa es afectada por la madurez de la planta
y tamblen por la edad de cada fronda {Hill, 1977}. Algunos
investigadores indican que el reductante provisto por la fotosintesis
previa y fotofosforilacién es la fuerza primarla de conduccién de la luz

dependiente de la nitropgenasa (Peters et al., 1980a: Becklng, 1879).
AY

7.4 Técnicas en la medicién de FijJacién de Hitrégeno.

7.4.1 Reduccién del Acetlleno

Una de las técnicas utllizadas como indicador de la actividad de 1a
nitrogenasa (sistema enzimatico de f{iJacion del nitrégeno) es 1a
reduccion de acetileno, técnica muy sensible de cromatografin de

gases,ha demostrado su validez pora aclarar las caracteristicas de la
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fijacién del nitrogeno por la asoclacién ( Stewart 1986;Becking 1976).
La prueba se basa en la capacidad del complejo enzimadtico que flJa el
nitrégeno para reducir el acetilenc en etileno incluso en presencla de
nitréogeno (Stewart, 1980, Ashton 1976 ).

La nitrogenasa requlere 2 electrones para reducir el acetileno (CzH2)
en etileno (CeHs) y B electrones para reducir nitrégeno (Nz) a 2
moléculas de Amoniaco (2NH3). El rlitmo de reduccién del acetilenc es
directamente proporcional al ritmo de fijacion del nitrégeno y estd
controlado pér los mismos factores fisioléglices y ambientales.

Los datos obtenidos utlllzando la prueba han demostrado que las
caracteristicas de la fijacién de nitrdgeno puestas de maniflesto por
la asoclacién son tipicas de la clancbacteria. Tanto la asoclacién
como la clanobacteria aislada son capaces de reducir el acetileno,
mientras que no puede hacerlo el helecho libre de la clanobacteria nl
tampoco puede mantener el crecimiento en un medio 1ibre de nitrégeno. (
Ashton 1976, Cerald 1974,y 1976 }.

Estudios realizados han demostrado que en 4. (filiculoldea hay una
intima relacién entre crecimiento y reduccién del acetlleno (fijacién
de nitrégeno). Esto signiflca que si una planta de djolla registra un
bajo ritmo de reduccion del acetileno puede esperarse que su ritmo de
crecimlento sea también bajo. En condiclones ideales d. {liculoldes
registra tasas de crecimiento y reduccién de acetlleno maximos cuando
se cultiva en un medio libre de nitrégeno.

Las necesidades de nltrégeno de la asoclacién pueden satisfacerse por
tanto, mas eficazmente por le fijaci6n del nitrégeno atmosférico. Esto
indica tambien que se transfieren de la clanobacteria al helecho
cantidades considerables de nitrégenc asimilade. Todavia no se ha
determlnado !a forma y manera en que es transferido este nitrégeno (
Ashton 1976 ).

dnabaenc agolloe alslada de A filiculoldes excreta grandes cantlidades
de amoniéco en su medio de cultive. Esto sefialaria al amoniaco como la
forma de nitréogeno mévil; sin embargo. no se dispone aun de la
informaci6n sobre las concentraciones de amoniaco dentro de las
cavidades de las hojas del helecho. En especles de dnabaena que fijan
el nitrégeno viviendo libres, la capacldad de reducir el acetilenc

queda completamente suprimida al cabo de varios dias de crecer en un
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medlo que contlene una fuente de nitroégens combinado ( Ashten 1878,Ito
1983 ).

Esto ocurre porque el sistema enzimAtico que reduce el acetileno es
inhiblde por el nitrogeno combinado del medio,dnaboens ajgollae, en
cultivo llbre, puede resistir hasta 100 mg/! de nitrégeno amoniacal
antes que se produzca una inhibicién apreciable de 1a reduccién del
acetilens. El metabollsmo de la fijacién del nitrégenc en dnshaena
ojollae difiere por tanto del de las especies de anaboena gque viven
iibres. En la asoclacién helecho-clancbacteria se produce una
situactiongimllar. Aunque la capacidad de reducir el acetlleno esta
considerablemente reprimida, las plantas de A. carolinlana son todavia
capaces de reducir el acetileno después de crecer 6 o 7 meses en un
medio que contlene nitrédgeno.

Es probable que €1 helecho actée como un desagQ@e para los compuestos
nitrogenados excretados por el clanobacteria. Por tanto, que el
nitrégeno comblnado del medio interfiera a este respecto con la accién
del helecho ya que este tliimo puede obtener nitrégeno de una fuente
suplente. La acumulacion de sustanclas nlirogenadas excretadas en el
wmicroambiente de la clanobacteria y ia reduccién en la tasa de
crecimiento del helecho son 2 factores que conducen probablemente a
esta supresidon de la reduccion de acetileno aunque es tamblen posible,
en este caso, la transferencia de p tos nitrogenad: del heiecho
a la clancbacteria,

Los caracteristicas de la fijacién del N2 por dyalla son, por tanto
singulares y demuestran que cualquiera de los 2 organismos asocladas
puede regir el crecimlento y la actividad metabdlica del otro. Ella
depende en gran parte del estado del nltrégeno en el medio en que
crece la asocliacion ( Ashton 1974 ).

La actlvidad de la nitrogenasa en «jalda presenta un dptimo de
reduccién de acetileno con una concentracién al 10% de este gas
(Becking, 1985; citado por Quintero 1988).Una concentracién de 1.0%
{v/v) de CO inhibe casi completamente (S6%) la reduccién de acetlleno.
El efecto es probablemente causade por un bloquee sensible del sistema
de citocromas de Anslaena ogollac al  monoxido de  carbono
{Becking, 1985; citado por Quinters 1988 ).

La reduccién de acetilene por dyolla durante la noche es sélo de 10 a
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50% de la tasa maxima a la luz del dia. Los camblos nocturnes en
actividad de reduccién de acetileno dentro de un clerto limite estén
inversamente relacionados con ia temperatura. Durante las estaciones
frias la actividad nocturna es generalmente mayor que durante las
estaciones calurosas (Talley y Rains, 1980a).

7.4.2 Método de 'SNa.

Se usa en la investlgaclion de muchos aspectos bloquimicos de 1a
fiJaclén de nitrogeno; en el estudlo de los factores que afectan la
fijacion de nitrogeno; en la confirmacién de la cepacidad de varias
especles de microorganismos para fljar nitrégeno; en estudios de
trenslocaciéon del nitrégens f1jado simbidticamente en plantas; en
muchos estudios del balance del nitrbdgeno: en el establecimiento de
aspectos cualitativos y cuantitatives y en la calibracitn de la
técnica de reduccion de acetiléno ( Ortega 1989: Stewart 1880;
Nethsinghe 1876 ).

En relaclén con el costo de l5Nz es mas caro que el de Reducciéon de

Acetileno debido al material y al equipo que necesita y tambien es mas
laborioso.
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8. FERVELIZACION FOSFATADA.

dyolla tiene una elevada demanda de fosforo por lo que generalmente
este es el elemento que limita su crecimlento. Concentraclones de
fosforo mayores de 0.23 X y hasta de 1.59 X se consideran como cohsumo
excesivo o de lujo., #yolla es capaz de almacenar cas! 5 veces el
fésforo requeride para su crecimiento normal y fijacién de nitrégeno,
La capacidad de consumo excesivo de fésforo por djolla deberia tenerse
presente cuando se trata de emplearla en un sistema agricola pobre en
este elemento; este fésforo debe ser afiadido al suelo antes de
inocular el helecho en el campo, este provoca un sumento de S a §
veces la concentraclén de dicho elemento.la #jalla tiene una respuesta
muy notable al fertillzante fosfatedo y requiere de un continuo
abastecimiento de tésforo soluble en el agua para sU
propagacién, raplda.

Las formas de aplicaclién son variadas y entre ellas se tiene que las
aplicaciones divididas de superfosfato son mas eflcientes en el
crecimiento que aplicaclones basales. En Filliplnas se recomtenda 1 Kg
de ons ha-‘ cada cuatro dias {Watanabe et al,.,1980).

En China se recomienda que las apllicacliones deben hacerse en la
superficle a 21 gn ° (Watanabe et al.,1880).

los vietnamitas recomlendan de 5-10 Kg de superfosfato (1-2 Kg de P20s
1!} cada 5 dias (Watanabe,1982). '
Aplicacjones de 4-6 Kg de P20s cada semana se recomi{enda en la India
{Singh, 1979).

En medios acuosos de flujo continuo para determinar el nivel minimo de
fésforo se encontré que a 2 micromoles de P 7Y dzolla planata de
Bangkok crecio normalmente, pero a 1 micromel de P 17 presentd
sintomas de deficlencta de fésforo (Sabudh! y Watanabe, 1878).
Informacién analizada en aspectos econémicos sobre qolle vy 1a
fertilizaci6n fosfatada indican que los nlveles recomendados varian de
1.8 -11 Kg de P ha”? (equivalentes aproximados de 4.1-25.2 Kg de P20s
ha_‘). ( Cuadro 8) al analizar la informacién muestran una relacién
cuadratica entre el nlvel de fertilizante fosfatado apiicado y el
nitrégeno total fijado., Segun estimaclones hechas reportan la
sigulente ecuaciodn.
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N'= 14.3 + 1,82 P ~ 0.389 P2 Rz= 0.830

. n=8
Donde N y P estan en Xg ha-l
La funcién anterlor Indica que «Lzalla flja 14.3 Kg ha”! de nitrégens
cuando no se le aplica fertilizante fosfatado, pero es légico suponer
que este valor va de acuerdo a las caracteristicas del suelo (Klkuch}
et al., 1884 ).
En condiciénes optimas cada Kg de P20s aplicado resulta en dos Kg de N
adicionales en la biomasa de djalla (Watanabe et al ., 1980).
dzalla responde notablemente a los fertillzantes fosfatados y requiere
de abastecimiento continuc del! elemento para su rapida prepagacién.
Talley y sus colaboradores aplicaron fertilizantes fosfatados en una
cantidad de 7.2 Kg Ps/ha como KH2PQs en 4 ddsis lguales por 7 dias,
Ellos concluyeron que por cada Kg de fo¢sforo resulta una blomasa de
dyalle adicional de § Kg de 35 dias de creclimiento. Su conclusién es
segulda de un reporte de Tuan (19789) que afirman que un Kg de Pa0s
(440 gr de P) resulta en una cantldad cquivalente de &zalla a 2.2 Kg
de nltrégeno.
Lumpkin y Plucknett (1982) hicieron un experimento de fertillzaclién
de dzalla con fbsforo utlllizando 1.5, 3 y 6 Kg de superfosfato (0.3,
0.6 y 1.2 Kg P20s) en una parcela de 8.5 me.
El resultado del !ncremento del nitrogeno fue de 35, 76, y 180 %
respect ivamente después de B dias. ldealmente los fertilizantes
fosfatados pueden probablemente ser aplicados en forma de una soluclén
acuosa que es agregada en pequefias doésis para neutallzar la acldez
del agua del campo. En suelos con alta Radiaclion lumlnosa y con bajo
contenldo de materia organica y nutrientes minerales Tuan et al (1979)
recomendaron 5§ Kg de KZO /ha (4.1 Kg K/ha) durante 5 dias.
Estos autores también sugirleron que los microelementos pueden ser
aplicados como cenizas en un porcentaje de 100 Kg /ha durante 5 dias.
Singh (1977 ) uso de 5-B Kg K0 (4.6-8.56 Kg K) shassemana y 50 Kg de
cenlzasha para obtener los microelementos. En otros experimentos
(Singh, 1877 ) afiadlo 0.125 Kg/ha de molibdeno por nmes ;;\n:-a aumentar
la rijJacién de nitrégeno.
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Talley et al ., (1977) .Obtuvieron una respuesta de crecimiento de
dgolla muy significativa con una simple apiicacién de 0.8 Kg de hierro
/ha cono EDTA al 0.01 M.

CUADRO 8. NIVELES DE FERTILIZANTE FOSFATADO PARA EL CRECIMIENTO
dzolla. ( Quintero 1988 ).

Cantidad de Fosforo

Pais {KgP ha-l) (Xg P20s ha-]) Recomendado por:

India 1.8- 11,0 4.1 - 25.2 Singh, 1979,

China 10 22.9 Liu, 1975,

Vitnam 2.2 - 4.4 5.1 - 10.1 Tuan y Thuyrt,
1979

UsA 2.2 ~ 6.6 6.1 - 15.1 Rains y Talley
1977

Experimentos reallzados a nlvel de invernadero sefialan uha mejor
respuesta al aplicar 320 Xg de P20s ha ! como superfosfato simple de
calclo, cosechandese a los 15 dias (Ferrato-Cerrato y Miranda, 1982).
En medios de cultivos con roca fosforica 50 mg 1! y fésforo soluble
agregado como K2HPOs, 39 mg l-l se encontrd un incremento de 120 % en
peso seco durante un periodo de 30 dias; en experimentos con suelo, la
fertlllizacién con superfosfato triple ( 108 mg de P20s Kg—‘ de suelo)
permitlé un incremento de 205 % en la blomasa en un lapso de 15 dias,
bajJo condiciones de invernadero (Espinoza et al ., 1985).

Bajo condiciones de campc en la Reglén central Costera del Estado de
Veracruz, se encontréd una mayor produccidén de nitrogeno con la
aplicacion de 100 Kg de P20s ha o y 100 % de radlaclén solar en
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Azalla micrephilla (Olguin y Pérez.1986).

En charelas de plastico con una 4area de 950 cmz( cuadros 8 a,b) una
lamina de agua destllada de 5 cm y una capa de suele de 2 cm
(durandept tipico), en invernadero, hubo una meJor respuesta a 80 ppam
de P20s ( equlvalente a BO Xg ha h agregado como superfosfato simple .
de calcio con las especles : ajalla canalindana, o. michophilla y
dzalla op {Quintero y Ferrera Cerrato, 1986, 1987},
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CUADRD BA,
EFECI0 DE LA FERTILIZACION FOSFATADA SOBRE LA TASA RELATIWA DE CRECIMIENTO MEDIO DE QUATRO ESPECIES DE AZOLLA«

ESPECIX —_—nman '!05
[} “ [ 1] 168
[ X Iy
drekla filiculeides 8.1% 929 .24 9.2t
A, microphylla 0.1 8.221 9.23% .24
Asella sp 0,149 0.239 @251 0.257
A, careliniana a.185 6.234 0.24 .24

u12- 29 de Septionbre. Cultives en charelas (950 ca?) en invernaders (Quinters, 1980),

CUADRD €8,
EFECEO DR LA FIRTILIZACION TOSPATADA SOBKE EL TIRYPO DR DOBLAJE DX CUATRO ESPECIES DX fzollas

BrIciE ———————— M e 10,
[} “» (1} 1“0
dias
Asella filiculeides 3 .9 it a7
A. nloropiylla 4.1 14 .y 8
Axolla sp 4.1 .9 1.8 1.1
A, carclinians 7 EH ] an i

#12-2% de Septionbre. Cultives en charelas e Lnvernadere, (Qulntere, 1980).
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9. DESCOMPOSICION DE slyolla EN LOS SUELDS.

Muchos investigadores han observado mayor absorci6n de nitrégeno por
las plantas de arroz cuando Jd3olla es Incorporada al suelo, en
comparacién ¢on la practica de dejarla descomponer en el agua (Talley
et al ., 1979; Vatmnabe , 1978;citado por Espinoza 1982; Singh, 1879).
En experimentos de campo hay mayor disponibilidad de nitrégenc
liberado de la descomposicién de dgolla cuando se entlerra que al
dejarla sobre la superficle. Sin embargo, la absorcién es menor {12-27
%) que en macetas (lto y Watanabe, 1985). Los informes sobre
velocidad de descomposicion del helecho una vez que ¢éste es
incorporado al suelo y el grado de minerallzacién y disponibilidad del
nitrégeno para la planta son inconsistentes.

En macetas sdqolla se descompone rapidamente y su minerallizacién ocurre
en tres semanas. A temperatura de 24 +/= 2 C la mineralizaclon es aun
mas raplida, liberiAndose el BO % del nitrégeno contenldo, donde el 564
esta en forma de amonlo (Singh, 1977). En arrozales, las dos terceras
partes del nitrégenc total de Jjalla es liberado después de § a 8
semanas ( Watanabe et al ., 1977 ).

Experimentos reallizados con aplicaclones de Jjalla canclinlana,
dnabaena vanlabilia y Nootoc muscorum en suelos inupdados, e lIncubades
de 1B a 28 C en donde se empleé sulfato de amonio y nitrato de sodio
marcados con H como tratamicnto de comparacién, indican que la
mineralizaclén ocurrié a los 30 dias después de su incorporaclén; por
ello se recomendéd aplicaciones tres semanas antes del transplante de
arroz  (Quintero 1988).La cuantificacién de la velocidad de
descomposiclon de tres especies y ocho cepas de djolla marcada con
BN sefalo que Hzalla planata presenta un procese mas active de
mineralizaciéon siguléndole djolla JUiculoldes y djolla mexicana.

Plantas de arroz cultivadas en macetas ambsorbleron el 50 % del '°N
liberado de las especles de djalla incorporadas en el transplante y
solamente un 104 cuando se dejaron sobre la superficie. Aplicaclones

posteriores ( 78 dias después del transplante } contribuye con el
nitrégeno liberado de djolla a la formacion del grano que sl se
reallzaran apliceclones tempranas (30 a 53 dins después dol

transplante), (Ito y Watanabe, 1985).

51



Talley et al.(18977) determinaron que existe un incremento en la
recuperacion del nitrogena de Jdzolla cuando esta es Incerporada en una
porcién de suelo y de esta manera le permite descomponerse sobre el
agua. El nitrégeno de djofla es liberado lentamente y su
disponiblilidad a Ia primera cosecha de arroz es solamente cerca del 70
% de aquella que da el sulfato de amonio (Watanabe et al .,1977),
Singh (1877 } observo que Agzolla en un campo de la India se descompone
despues de 8 a 10 dias y a los 20-30 dias la cosecha de arroz se vié
notablemente beneficlada.

Otros autores han reportado que las 2/3 partes del nitirégeno que
contiene sgalla fué ilberado después de 6 sepanas [(Watanabe et al.,
1977} o de S a 8 semsnas (Tuzimura et al ., 1957; citado por Lumpkin
y Plucknett 1980 ) al ser colocsda en el campo.

Los resullados obtenidos bajo condlciones de \nvernadero mostraron
diferencias significativas en las tasas de mineralizacién de
estiércoles de ganado vacuno, caprine, conejo y galllnaza, ast como
Apolla  op. incluida como abone verde. Se widié el grado de
mineralizacién con la técnlea de '5N, usando pasto ballico (Lolium
miitiflorum } come planta indicadora.

Gallinaza y Azolla fueron rapidamente mineralizados, alcanzando a la
fecha del primer corte del follaje. Del pasto ballico {30 dias
después de la siembra), equlvalencias con el sulfato de amonio de 1.49
y 1.90, respectivamente. El estiércol vacuno, por otra parte, mostro
la tasa de minerallzacion mas lenta, mientras que Jos estiércoles
caprine y de comnejo se compartaron en forma intermedia (Vasquez et
al., 1884 ; Vasquez, 1984; cltado por Quintero, 1988).

En experimentos de laboratoric para observar la descomposicién de
Azolla planala en suelos hamedos e tnundadas se determino la cantidad
de amonio y nitrpotos liberados.

la descomposiclén activa de 1a dyalla se presentd en los primeros 9
dias de su lncorporacién. En el dia 17, se libero el nivel mis alto de
amonio liberado (Brotonegaro y Abdulkadir, 1978;citade por Quintero
1888. .Experimentos reallizados con "coz en China indican que la
mineralizacién de #Ajolle encuentra su valor o6ptimo despues de 2-3
semanas de su lIncorporacién al suelo enterrandela, dlsmlnuyendo
marcadamente a la 9a. semana { Li,Shi-ye 1884 ).
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En tubes de 2 cm de diametro conteniendo suelo de textura arcillesa se
les nagrege e) blofertlijzante de sjolla en sus formas f{resca y seca
{conteniendo S mg de nitrogeno). Los tubos se inundaron con una lémina
de agua destilada de S com y fueron incubados en el laboratorio en
obscuridad y a una temperatura de 30 C. Al término de este tlempo se
extrajo peritdicamente el amonlo liberado en la mineralizacién del
blofertilizante con una solucién de clorurc de potasio 2N {cuadro 4).
Los resultados obtenidos Indican que 1las cantidades de amonic
liberados fueron mayores con dyolla seca que con la fresca. Después de
sels semanas de 62-75 % del nitrogene total habia sido liberado como
amonlo, slende su disponlbilidad lenta (Watanabe et al ., 1977).
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10. RELACION C : N EN EL BIOFERTILIZANIE Ajolla.

ta relacién C:N afectan 1a tasa de descomposicién de Jzalla
incorporada en el suelo (Tuzimura et al ., 1957; citado por Lumpkin y
Plucknett 1980 ; Watanabe et al., 1977; Shl et al ., 1980; citado por
Lumpkin y Plucknett 1982 J.Se han reportado para dyolla relaclones de
7:1 & 18:1 (Peters et al 1977; Peters gt al ., 1980a; Zhejlang Acad.
Sci., 1975 ).

Experimentos de campo copducidos en China indicaron relaclones C:N que
fluctuaron desde 8.93:1 hasta 13.5 : 1 para varias especles de Jyolla
{Lumpkin et al ., 1982}. Como regln general, cuando los materiales
orgdnicos con una relacién C:N mayor de 30 se afaden a los tefrenos,
hay una 1inmobilizaclén del nitrogenc mineral. S! los materiales
organicos tlenen una relacion C:N menos de 20, hay generalmente una
liberacién de nitrégeno mineral al principlo del proceso de
descomposicién.

Estas son tan solo reglas generales esquematicas, puesto que muchos
otros factores, adem&s de la relacidn C:H, influyen en 1la
descomposicién de los materiales organicos y la llberacién o
inmobilizacléon del nitrégeno {(Tisdale y Nelson, 1982: citado por
Quintero 1988 J.
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11.~ COLECCION, MANTENIMEIENTO Y CULVIVO DI Ljalla.
11.1- Introduccién,

El helecho acuatlico del género dyolla tiene un crecimiento relativo
grande y una relacién simbldtica que fija nitrdgeno con la
clanobacteria endéfitica 1lamada asdnabacna agollae, Esta relacion
simbiética de #jolla con el alga presenta una ventaja competitiva,
sobre otreos hidrofiticos flotantes. En ambientes como les arrozales se
caracterizan por un contenido de nitrégeno disponible bajo. La
simbiésls es de gran Interes agricola por la Incorporacion de sdzallo y
su descomposicién en los campos de arroz, resultando de esto un
Incremento de nltrégeno disponible, para el cultivo y un buen
rendlmiento en la cosecha de arroz (Lumpkln, 1987).

dgolla puede acumular mas de 10 Kg de nitrogenoshectarcasdia. (25
toneladas/hectarea de alzolla x 6 % de peso seco x 4% N2 x RGR. (0.17
/toneladashectareasdin ) y asi tiene el potencial de proporclonar los
requerimlentos de nltrégeno para tener una alta productividad de arroz
en solo algunas semanas bajo condiclones amblentales apropladas, esto
se debe a que d7yalla se reproduce por fragmentacién y su creclmiento
no es reprimido por el suelo come sucede con plantas terrestres.
(Lumpkin y Plucknett, 1982).

De 1960 hasta los 70, #djolla fue cuitivada regularmente en gran escala
en el sureste de China, en estas dreas es utllizada como abono verde
para el arroz y fue considerada como un cultivo de valor econdmico
alto, Azalla puede usarse en cosechas de perlédos frios cortos debido
a que algunas variedades de Ajolla tienen la propledad de sostener un
crecimiento relativo alto a temperaturas bajas (de 10 a 20 C) ademas
presenta un potenclal! para doblar su biomasa en un tiempo muy corto
aprox!madamente en 2 dias (0.35 g/g dia), (Peters, et al,1980;
Watanabe y Berja 1983, Lumpkin, 19B5; cltados por Elkan 1987).

Su tolerancia al clima frio fue la llave para el exito en Vietnam y en
China, Altas tasas de crecimienta en las temporadas frias hicleron de
dyolla un competidor econtmico contra las alternativas de vutitlzarle
como allmento y como un buen competlidor blolégico contra otras algas
hidrofilicas. En la temporada fria Verano-lnvierno el cultive de
Azalla planata var. lmbalcala con slstemas de 1rrigacién en el rio
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RoJo de Vietnam probablemente alcanzé una &rea que excedlé las 500,000
Hectareas durante el flnal de los 60 y ha seguldo considerandose un
cultivo importante hasta la decada de los 80 { Tuan 1879 ).

En China el cultlve de A& planata var. imbalecala y de  dyjolla
{llicutoldea durante la temporada fria alcanzo en los afies 70 cerca de
1,000,000, hectéreas con una tendencla a decllipar rdpldamente, en esta
fase se necesita afiadir fertillzanie quimlco nitrogenade para mejorar
los bajos rendimlentos ( Liu 1973).

Fuera de China y Vietnam 4jolla se ha dado a conocer con escasa éxito
principalmente por los bajos conoclmientos sobre su manejo y por
problemas de enfermedades e Insectos.

De cualquier manera el Interes y el conocimlento de los usos agricelas
de dyalla han mejorado por la publicacién de revistas, manuales
técnicos 1levados a cabo por investlgadores de naclones desarrolladas,
estas publicaciones proporcionan Informacion: Sobre requerimientos
ambientales, {dent1ficacién de especles, reproduceion sexual y
vegetativa, plagas y enfermedades de sgolla, practicas adminlstratlivas
etc., (Peters et al 1977; Quintero y Ferrera 1988; Talley et al 1981;
Watanabe et al 1981; Lumpkin y Plucknett 1880, 1982; Elkan 1987).
Ayolla se ha convertido en un Biofertilizante economicamente
disponible para la produccién de arroz.

En numerosos palses se llevan a cabo Investigaclones especialmente en
la colecciéon de germoplasmas como procedimlentos para reducir o
eliminar los requerimientos de mantenimiento de la labor y de agua
para el cultivo, )

11.2 Coleccidn.
11.2.1 Preparacién y Embarque de Germoplasma.

En el transporte y usc de dyalla existe la poslbilldad de que otros
organlsmos como caraceles,sangul juelas y equlstosomas puedan ser
traidos como cohtaminantes y de esta manera son introducldes a nuevas
areas donde se cultlva el arroz. Idealmente solo cultives aséptlcos
de syalta deben ser transportades a diferentes sitlos pero esto no es
técnicamente posible de tal manera para evitar el trangporte de

organismos contaminantes se hace una inspeccién culdadosa de las
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plantas y se someten a cuarentena {Lumpkin 1987).

En el cultive de Hjalla desde su sitio de partida hasta su sitio de
llegada debe ser tratado con fungicidas y con Insecticidas {Lumpkin y
Plucknett 1982),

Cuando aqolla es colectada fuera del laboratorio se pone en una
soluclén nutriente en cuarentena, esto es lmportante debide que esto
reduce la posibllidad de la introduccién de cualquier organismo que
pueda ser patégeno o no, durante la cuarentena se aplican pesticldas.
Cuando se hacen envios de djofla es necesarlo considerar el efecto de
los factores ambientales ya que no deben ser expuestas a temperaturas
menores de 0C ni por encima de 35 C, no se le debe adiclionar
desinfectantes, ni ser transportada en agua sometida a turbulencia ya
que esto puede causar exceslva fragmentacién y con frecuencia su
muerte (Lumpkin 1987).

Formas Utillzadas para el Envio de dyalla.

A) Volumen o Masa de djalla.

Aralla puede ponerse directamente en una bolsa de plastico, este
método parcce ser el mas efectivo para perlédos de transporte largo de
un dia colocando la bolsa en una caja con hlelo o refrigerador
portatil para mantener una temperatura de 5§ a 10 C, este pernmite

mantener la viabllidad de las plantas durante un mes o mas tiempo.

B) Ayolla en Gel.

La superficlie estéril de Jyo0lla puede ser sembrada sobre un medlo
liquido que se solldifica con gelatina éste métedo se ha utilizado
para la preservacién de germoplasma de Jyolla presenta muchas
dificultades y por lo tante seolo sc¢ wutlliza cuando no hay
disponlbilidad de hielo o refrigeraclién.

C)} Espora de Ayalla.

S! Ajaolla es cncontrada fértil, por la presencia de esporocarpes las
plantas pueden ser secadas por aire y este material seco puede ser
embarcado, después de su arribo es colocado en agun pura ¢ iluminado
con luz Indirecta del sol para induclr la germinacién de las esporas.

Unos dias después debe ser agitado directamente para favorecer el
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contacto de las esporas hembras y machos.

A la segunda o tercera semana las pequefias semillas deben estar
presentes y pueden ser transferidas a upa soluclén nutriente
Bal et al clitado por Elkan 1987 ).

11.3 Mantenimlento.

Solo el material vegetativo puede ser usado como un material de
slembra o para un mantenimiento de germoplasma por ello clerta
cantidad de &3alla debe ser cultivada contlnuamente durante el afio,

Esta operacién significa un Incremento al costo del uso de djolla como

abono verde y al costo del mantenimlento de la ecoleccion de
germoplasma,

11.3.1 Coleccién de Germoplasma.

Estas colecclones se hacen de tadas las especles conocldas y son
comunmente mantenidas en el Instituto Internaclonal de Investigacion
del Arroz, de las Flllplnas y en otros institutes.

Todos estos Institutos cultivaron a dyolla en una solucion de
nutrientes como un métode primarie para ¢l mantenimiento del
germoplasma, algunos institutos mantienen estertlizado la superficle
de sdqolla en un frasco con una soluclén nutriente bajo condiclones
asépticas  (Nickell 1961; clitado por Elkan 1987 ).

11.3.2. Invernaderos para Sistemas de Producclén masiva.

Debido a que sdyalla se usa como abono verde para el arroz es necesarjo
mantener una cierta cantidad de #gofla en invernaderos especiales
durante las temperaturas bajas, d7o0lla debe ser protegida de la muerte
por el intenso calor o por el frlo. En el iInvierno djolla es propagada
en cantidades suficlientes, para su uso como mono cultivo en el campo
para una {noculacién directa come un intercultive en el arroz |(

Lumpkin 1985 ; cltado por Elkan 1987 ).
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11.3.2.1 Invernaderos en Invierno.

En sitlos con altas latitudes o elevaciones en la estacidn fria es
nacesario proteger a Jdjolla de la congelacléon para asegurar el
abastecimiento sufliciente para la multiplicacién en la primavera,
Ajalta muere cuando la temperatura desclende a menos de § C. Llas
varledades resistentes al frio son las sigulentes: &. canclinlang, 4.
{iticulaldes, 4. planata y 4. aubra. Cuando los inviernos son severos
el agua caliente de primavera o el agua templada de las fabricas es
usada para la sobrevivencia en invierno de Jdyolla.

dzolla puede crecer en invernaderos de vidrio o de plastice. Cuando el
invierno es moderado &3olla puede sobre inverpar en el campo o en una
pequeda estructura de campe. En 4reas donde el agua no esta congelada
como charcas, lagos, canales y a lo largo de las avenldas Inundadas de
arrez (Ye y Wu 1964 citade por Liu 1979 ).

La cantldad de #djolla guardada para el sobre invierno varia de acuerdo
a las &reas de cultivo, la estacioén, duracién del cultivo de Ajolla en
el campo, el sistema de cosecha y el método particular para el
invierno. Una hectarea de arroz transplantado de primavera es
comunmente requerido en invierno y es de 400 a 600 Kg de dyolla.

Una cosecha de transplante de arroz para verano requiere solamente 7.5
a 15 Kg de #jalla para invierno.

En China en clertas reglones frias el helecho es llevado fuera del
agua, ¥ es colocada en el invernaderoc en un monton de S0 cm de alto
este monton es cublerto con 5 a 10 cm de ceniza de paja, despues se
rocia con agua y de esta manera se mantiene humeda (L! Shi-ye 1984 }.
Durante los dlez primeros dias de almacenaje la temperatura interna de
la plla de &yalla es regulada para asegurar que su composicién no
cambie. La temperatura se mantiene de 5 a 8 C 6 un poco mds abajo pero
nunca a 0 C.

syolla estuvo de 50 a B0 dias durante el invierno encontrdndose que
despues de este perlédo, 50 al 80 % de Lzolfa mantliene su viabilidad.
En invierno o primavera es movida dentro del caudal himedo dentro del

invernadero para su propagacién.
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11.3.2.2 Invernadero en Yerano.

las técnicas en conservacién en verano son usadas para el cultivo de
Azolla  en localidades donde las temperaturas del campo son tamblén
altas. Para esto syafla debe ser preservada durante una estacidn para
usarla mis tarde, por ejemplo cuando djofla es cultivada como abono
verde para la cosecha de arroz que se lleva a cabo en otofio, el
helecha debe ser mantenido en verano hasta que pueda ser cultivado en
el campo.

Las caracteristicas de la metodologia de conservacién en verano
Incluyen una buena ventilaclén, la exposiciédn a la luz directa del sol
y una corriente de mgua templada, estangues, canales y a la orilla de
un rio con bajo contenido de nutrlentes, la superficie del agua debe
ser subdividida dentro de pequeflas d4reas para el manejo de Jzolla y su
prevencién de golpearse con el aire.

Si dgalla estd en el campo el agua debe ser drenada, el agua fr{a debe
ser afladida cuando la temperatura del campo exceda 35 C, la ocurrencia
de insectos debe ser vigllada porque hay una alta reproduccidn de
insectos a altas temperaturas. dyolla también puede estar en el campo

en las sombras de las bandas de arrez.

11.4 Cultlvo.

El proposito del cultivo de sjalfa es asegurar la fiJacién del
nitrégeno atmosférico y hacer este disponible para el arroz u otras
cosechas., Los granjeros suponeh que estdn cumpliends con este
propésito cen la producclén de biomasa, pero la cantldad de blomasa no
indica la cantidad de nitrdégeno que puede ser fljada y que estard
disponibe para la cosecha de arroz.

11.4.1. Multipllcacliéon en Invernadero y Campo.

El fin es producir dzclla tan raplde como sea posible, asi que e}
area mas grande posible puede ser inoculada con suficlente Jyalla.
Para llegar a esta meta una administracion Intensiva ¥y una
coardlnacién adecuada son esenciales.En el sur de China un tlpo de

invernadero de verano en la multiplicacién de Jdjolla tiene lugar
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durante el invierno, y de medlados de marzo a mediados de abril a
nediados de junio a2 1o large del ric Yangtze.

Cuando el promedlo de la temperatura es de 14 a 20 +C Jyolla puede
duplicarse cada 3 o 6 dias, el colchoncillo de #gclla esta
contipuamente subdividido y hay que prevenir su amontonamiento ¥
consecuentemente una tasa de crecimiento lento. Todas las éreas
disponibles son usadas y ademas de los invernaderos pueden incluirse
canales, zanjas, charcas y otros cuerpos de agua y todo esto esta en
relaclén con el area de slembra de los campos de arroz.

11.4.2. Cultivo en Campo e Incorporacién.

Existen 3 sistemas diferentes para el cultive de dzolla cuando se
utiliza como abono verde para el arroz y son:

a) La cosecha de 4djalla es incorporada dentro de la almchadilla de
lodo como un abono verde antes del transplante del arroz.

b) Come un intercultivo con el arroz, y también incorporado como un

abono de revestimiento superior o permlte morir naturalmente sin la
incorporacion.

<} En monocultivo e intercultivo.

Cuando dzolla se utillza como monocosecha en China y Vietnam el
helecho crece en el campo durante 20 a 30 dias antes de la siembra y
su incorporacién dentro del lodo es de una o dos veces durante este
periodo, efectuandose con arado o rastrillo.

Cuando se utiliza como una intercosecha djofla crece debajo de las
hlerbas que crecen junto con el arroz hasta que no tenga sombra y esto
le lleva generalmente de 20 a 40 dias .Despues del primer transplante
de arroz la intercosecha de aszolla es incorperada al lode una o dos
veces, cuando se lleva a cabo la e¢liminaclén de la mala hlerba,
posterlormente el crecimlento activo del arroz marca la muerte de

dyalla por falta de luz o debido a que es atacada por los hongos { Liu
1879; Elkan 1987 ).
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11,5 Factores Amblentales que Afectan el Crecimiento dedyzolla op.

El medlo amblente es el principal factor que influyen en el uso y la
productividad de djolla en el cultivo de arroz.

En el cllima seco hay una alta productividad de dzolla debido a que
existen pocos problemas de enfermedad y ataques por insectos a este
helecho. Para mejorar la produccién de arroz durante la estaclén seca
se utilizo djolla y su productividad fue excelente de § a 69%.

Los factores amblentales que han sldo mds estudiados y que tlenen gran
influencla en el desarrollo de djalla son: El agua
humedad, luz, y nutricién de la planta.

. temperatura,

11.6 Hanejo de los Factores que Afectan dgolla.

11.6.1. Inoculacién.

La inoculaclon generalmente consiste en la radlo difusi6n de la planta
de dyalla en el Invernadero sobre la superficle del agua y la cantidad
de inbculé de djolla depende principalmente del clima, por ejemplo
durante el clima fresco el campo puede ser inoculado con un bajo nivel
de dyolla (mayor que 25 g/mz).

Cuando 4yslla se utlliza como inbculo es transiadada del invernadero y
al campo por obreros, animales o maquinas. Con una planeacitén adecuada
puede ser rémovida del Invernadero através de sistemas de irrigaclon
por flujo laminar al campo sin ser removida del agua.(Talley y Ralns
1880 b; Lumpkin y Plucknett 1987 ).

Para la transportaclén de tlerra arriba, el lnoculoc de Jdyolla es
eficlentemente colectada en forma natural por el viento, o por lIa
corriente de agua,.

Para que haya una Inoculaclén adecuada Se requlere de lo sigulente:

1) Si #30lla y la tierra estan escasos , pero su labor es completa se
realiza la inoculaciéon con cantidades de 0.5 - 0.8 l(g/m2 las que sa
incorporan cada 2 a 4 dias. Este sistema produce un cultive muy altc
en un. periddo corto, debldo a que d3o0lla se mantlene en una fase de
crecimiento lineal.
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Este nivel de inoculaclén requlere un nivel muy alto de trabajo ya que
se requlere incerporaciones frecuentes.

2) S} #3zalla es abundante pero su trabajo y el area de la tierra son
escasos, se realiza la inoculaciéh en un rango de 0.3 -0.5 Kg/m2 y
esta cantldad se Incorpora parclialmente cada 5 & 10 dias.

Este es el mejor sistema para la produccién de syolla para una gran
area. Estos rangos moderades de lnoculacién aseguran una meljor
utillzaclén de la luz del sol, del Adrea de campo y el agua, y deben
dar la mejor remuneracion econémica en los palses en desarrollo.

3) Si dgolla y la tlerra de cultlvo son abundantes pero su trabaje es
pequefio se lnocula en uha razén de 0.1- 0.3 Kg/m2 y se subdivide o se
cosecha cada 10 a 14 dias. Este sistema es usado cuando fjslla esta
creciendo en gran escala para la incerporacién en suelos como un abono
basal. Este bajo nivel de inoculacién ahorra trabajo pero puede
incrementar la poblaci6n de insectos debide al crecimiento prolongado
de dyolla. (Lumpkin 1987 ).

11.6.2. Monocultivo,

Cuando szolfa es monocultivada en grandes extensiones deben tomarse
las precauciones necesarlas para prevenir el soplado del viento. La
Azolla flotante se inccula de un lado al otro lado del campo. Debido a
los fuertes vientos pueden formarse monticulos de #djola a largo de
las wuniones de los terrenos, ¥y estos se descomponen SsI no son
separados rapldamente. Jzolla Crece mejor sl se dispersa en toda la
superficle del agua.

Para hacer esto en China frecuentemente se usa una simple o doble fila
de arroz , cada fila esta separada de la otra por una distancla de | o
2 m ( Liu 1978 ).

En Vietnam se plantan dlversas llneas de arroz para proteger szclla de
los dafos del viento.

Donde el agua fluye de un campo a olro es necesarlo poner una barrera
hecha de carrizo para prevenir que #zalla sea llevada fuera del campo.
Cuando #zofla crece como monocultivo debe ser incorporado a la tlerra
antes que alcance su maxima densidad de crecimlento (mientras que este
siga en la fase de crecimlente llneal, el monocultive de Azolla debe

ser jncorporado en el suelo con un equipo de arado antes de que el
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arroz sea plantado o transplantado. Esta caracteristica hace el uso
de monocultivo de Jdzalla muy factible para todo tipo de cultivo de
arroz donde se ha transplantado, en las regiones de temperatura altas
as{ como en los trépicos,

E! sistema requiere del drenado del campo para asegurar el contacto de
dgolla con el plso del campo y prevenir las olas causadas por la
maquinaria; ademas de esto la finalidad del drenado es acelerar la
descomposiclén de dyolla,, de tal manera que las semillas de arroz
no deben ser transplantadas hasta 4 a 5 dias despues de la
{ncorporacion del monocultivo de &gatfa . ( Lumpkin 1987 ).

11.6.3. Intercultivo.

Cuando el ambiente o limitaclones de cultive no permiten el
crecimiento de un monocultivoc de &jolta debe ser posible el
crecimlento de 4zalla junto con el arroz . dyolla puede crecer como un
intercultive para el uso como abono verde o cuando crece en plantios
tempranos en los campos de arroz para producir una inoculacién
adlcional para plantios tardfos en los cultivos de arroz.En los campos
donde #3alla es lnoculada en arroz transplantado para crecer como un
{ntercultivo, la distrlbuclén de djolla puede ser muy diflcll , por
esta situaclon los chines lnundaron los campos hasta el punto cercano
del cubrimiento de Ia semillia de arroz , antes de la difusién y el

desplazamiento de la #3alfa.{ Lumpkln 1887 ).

En China el intercultlivo de dzolla es generalmente afectuado medlante
ila mano de obra humana, el método es muy efectivo pero causa mucho
trabajo a los obreros que lo realizan., Las pruebas de Incorporaclén de
dyolla en los campos lnundados son menos efectives que la

incorporacién en suclos drenados por el método anterlormente descrito,

En el slstema de Intercosecha donde se cultliva tanto el arroz como
dyalla existe una competencia de ambos métodos a pesar del hecho de
que Azalla flota sobre el agua mlentras que el arroz crece en el suelo.
Algunos efectos son negatlves pero transitorios mlentras que otros se
mant jenen un tlempo mas largo.

lLa competencia princlpal que existe entre Wjolla y arroz son los
nutrientes en los cuales se incluye el nitrégeno. sgalfa combina el

nitrégeno en el agua y asi aumente la disponibilidad de nitrégenc para
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el arroz. Sin embargo este fendmeno generalmenle desaparece después
de que el nitrégeno de la primera Incorporacion de sjolla se ha hecho
disponlble a el arroz y esto dura de 10 a 20 dias .

Despues de una {ncorporaclén adiclional a la cosecha de arroz, aumenta
la produccién e ipcrementa el peso en grano. E! porclento de
descomposicién de Adzolla es bastante Iimportante cuando &3jolla es
intercosechada con el arroz y esta descomposiclén es afectada también
por la variedad de dyolla y el medlo amblente del suelo.

En el sistema de intercosecha de Jjalla se afecta la tempereatura del
agua del campo de arroz debido a que la delgada capa de «gclla no
permite la entrada de la luz del sol, y por tanto el agua permanece
fria debajo del crecimiento de ayalla durante el dia y en la noche la
fina capa de &jolla evita la perdida de calor y de esta manera existe
una temperatura optima para el desarrollo del cultivo de arroz, en
cambio cuando la capa de djallc es muy gruesa la temperatura del agua
del cultivo de arroz esta muy fr{a y el cultivo no se desarrolla blen
. Para evitar este problema la lnoculacién debe estar muy controlada
y reducirse el grosor de la capa de Ayalla antes de que se extienda en
el campo de cultivo { Elkan 1987 ).
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12 USDS DE djalla.

12.1 Como Abeno Verde.

dygolla se utiliza principalmente como abono verde para las cosechas de
arroz. Lumpkin y Plucknett 1982,, comparé la hablilidad de fiJactén
de nltrégeno de #zolla roJa con la alfalfa y soya; Ellos mostraron que
un mes y medlo de cultlvo de Jzolla Incrementan el contenido de
nitrégeno del suelo en un nlvel jgual al producido por una cosecha de
soya, ¥ solamente 40 % del nivel preducido por alfalfa y el contenido
de nitrégeno es como sigue; 2,8 %, 2.8 %, y 3.5 % (peso seco ).

Talley and Rains 1980b, reporto que A, fiticuloldes proporclona los
requerimientos de nltrégeno para los arrozales de California junte con
la plantilla de arroz., Lumpkin y Plucknett (1980) reportaron que dos
capas de sdj0lda Incorporadas en el suelo antes del transplante de
arroz pueden proporcionar 50 % del nitrégeno necesario a la produccién
de 5 toneladas de arroz por hectarea.

La maxima densidad de una capa de dyolla esta sujeta a una variacién
considerable.Singh .{1979) reporte un maximo de produccion de 37.8
tons/ha de peso fresco que contenia 2.78 toneladas de peso seco de A.
pinnata desarrcllandose sobre el agua en un estanque en la India,
Talley et al (1977), reportaron un maximo de produccion de 0.98 tonsha
de peso fresco (24 - 45 Kg N/ha) para A. mexicena y 1.8-2.57 tens/ha
peso seco (58-105 Kg N/ha) para .A. Jllculoldes. Una producclén de 3
tons/ha peso seco (80 Kg N/ha) de A. (iliculoidea fu¢ obtenida en
Dinamarca (Lumpkin y Plucknett 1980),bajo condiciones de campo de
Asia A. pinnata puede rendir una produccién raquitica de 8-10 Tons/ha
(25-50 Kg N ha) expresadas en peso humedo {Lumpkin y Plucnett 1880).
Se estima que el potencial de fljacion de nltrégeno anual y el
intervalo de varliabllidad de peso segun Shanmugan 1978 es de 335-670
Kg sha afio para A. plhvata en Indonesia, pero se ha hecho una
estimacién mas exacta y es de 103-162 Kg N/ha por afio. Talley et al
(1977 ) reportaron que A, pMlleuloldea y A. mexicana producen 52 Kg
N/ha y 41 Kg N/ha respectivamente, en 30 dias en campo. Entre especies
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el porclento de fijaclén de nltrégeno es de 1.2 Kg/ha por dia entre
10-35 dias despues de la ifnoculacion en el.( Watanabe gt al 1977 ).
Estiman un porclento dlario de 1.1 Kg Ns/ha a 120 Kg N/ha en 106 dlas
por A. planala Moore (1989) estimo los valores del potenclal de
fijaciéon de 100-160 Kg Ns/ha en 3-4 meses. Las estimaciénes altas
acerca de la fljJaclén anual solo la pueden hacer palses que tengan
mucha experiencia en el cultivo del helecho. E! Instituto de
Agricultura en Vietpam suglere un potencial aproximado de 1000 Kg N/ha
mientras que en la Republica de Chlna se calcula que es de 92.7-
151.8 Kg N/ha en 1.5 meses ( Lumpkin y Plucknett 18982 ) y 59.2 Kg N/ha
en 30 dias. En el Instituto de Suelos y Fertillzantes en China
{Anénimo) reporta que el uso de Ajalla como aboho verde incrementa la

materlia organlca en e] suelo y reduce la evaporaclén,
12.2 Sistemas de Incorporaclén de Lyalla en el Cultivo de Arroz.

El principal uso de la asoclaclion #jolla - dnobaena es en el cultive
de arroz. #Azalla Iincrementa el! crecimliento del arroz, nimero de
espigas, contenido proteico, rendimlento en grane y paja
slgnificativamente (Slngh, 1877, 1979; Talley et al ., 1977, 1981).
Hoore (1969) reporté incrementos en los rendimlentos de arroz de 14,
17, 22 y 40 % con el uso de #yalla. La Incorporaci6én de una capa de
Azalla [luéulowea (equivalente a 60 Kg de N ha "1 ) en suelo produJjo
incrementos de 112 % en rendimiento sobre el control y de 216 % cuando
la Incorporacién de una capa de sdzalla le siguié una nueva
{ncorporacitn al momento del transplante de arroz-cultivo doble (
Talley et al ., 1477 ). Otros resultados se pueden apreclar en el
Cuadro 10.

Experimentos realizados en el Instituto Internaclonal de
Investigaciones sobre el Arroz (IRRI), llevados a cabo por Watanabe
(1977} indican que #jyalla cuando crece conjuntamente con el arroz y es
incorporado 40 dias después de! transplante, produce un Incremento del
12-25 % ( 0.3-0.7 ton s/ha) sobre el control no tnoculado. En otro
experimento JAgolla se adiclond antes y después del transplante del
arroz, la combinacién de lnocular cuatro vetes antea del transplante

del arroz y la incorporacién desptes del mismo, produjo un maximo de

&8



CURLRD 10
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36 % (1.9 ton/ha) de Incremento de rendimiento sobre el control.

En la India se logrd incrementar el rendimiento de grano en un 54 %
(0.5-1.5 ton ha “') sobre el control, al incorporar una capa (10 ton
ha '} de Ayalla en el suelo, o cuando se permitio su descompasicioén en
la superficie sin incorporarla. Con la densidad de dzofla de 20 ton
ha™' se observé un increments de B9 % (1.8 ton ha ') sobre el
control. En los experimentos anteriores se pudo apreciar que el
porcentaje de nitrégeno en el pgrano se Incrementé en un 27 %
(Singh, 1979},

Singh (1978} recomienda el uso de fertilizante nitrogenado inorganico
Junto con #joffa para obtener mas altos rendimientos en las cosechas.
Este autor habia reglstrade que la adicién de 10 ton ha "t de dzalla
mas 40 Kg de N ha ! como sulfato de amonlo producia un incremento de
91 ¥ (2.4 ton ha-‘) sobre el control, valor cercanc al obtenido con la
adicién de 80 Kg de N ha _‘, que resulté en un incremente de 106 %
(2.79 ton ha ') sobre el control.

Conclusiones similares =a las anteriores sc obtuvieron en Estados
Unidos de Norteamérica cuando se adiclionaron pequefas cantldades en
forma de #yolla {30 Kg de N ha T complementadas con la misma
cantidad de sulfate de amonio. Los incrementos de rendimientos
obtenidos fueron similares a los alcanzados con la adicién de 60 Kg de
N ha ' en forma de sulfato de amonio. Sin embargo, la aplicacion de 60
Kg de N ha " en forma de dolla mas la misma dosis de nitrégeno como
sulfato de amonlo, no resulté en lan suma del efecto de ambas
fertilizaclones, logrando soéla un 71 % del rendimiento obtenido con
120 Kg de N ha”! como sulfato de amonio {(Talley et al ., 1981),
Investigadores de la Republica Popular China reportan incrementos en
los rendimientos de arroz que varian de 0.4-158 % con un promedio de
18.6 % como resultado de 422 experimentos en campe {Lumpkin y
Plucknett, 1580). '

En Chinra se han logrado rendimlentos de arroz de 12 - 15 ton ha " con
el empleo unicamente de Ayolffa, utllizando una técnica de sembrado del
arroz en dobles hlleras anchas y angostas (L1 ,Shi-ye, 1984 ).

Se obtuve un incremento de 132 % en nimero de granos por panoja al
fertilizar con dyolla, contra 85 % observado al fertilizar con urea,

comparado con el control no fertilizado {(Kulascoriya y de Silva,
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1977; citado por Quintero, 1888 ).

E! incremento de rendimlento de arroz que se obtiene con la aplicacién
de djolla es funcién del aporte nitrégenado que hace el suelo a este
cultlvo.

S1 el suministro es elevado, la Ljalla no produciri ningun aumento. En
el caso opuesto, los incrementos pueden ser muy grandes
(parcentualmente).

12,3 Incerporaclién de djzolla en Maiz.

Ademas de su utilizacién en el cultive de arroz, 4jofle es utllizadn
en el cultlvo de mafiz en Méxlco (Lumpkin, 1987). Ferrera Cerrato y
Miranda {1982} en un experimento en invernadero, utillzaron como
intculo inicial 6.8 g de Jdyolla sp (peso fresce) por Kg de suelo.
Despu¢s de 30 dias el rendimiento fresco de las plantas de arroz varioc
entre 50 a 97 g y el peso seco entre 5.8 a 9,48 en los distintos
tratamientos, encontrandose que todos presentaron un peso mayoer al
aobtenido en e! control, siendo el valor mds alto encontrade con
superfosfato simple y el nmenor con roca fosférica. 4yolla seca
obtenida del experimento anterior fue adiclonada al cultivo de maiz en
dosis equivaleptes a 1, 3 y 6 ton ha ! y el mayor rendimlento se
obtuvo con 5 toneladas por hectarea.

12.4 Tasa de Crecimiento.

dqalla tlene un crecimiento exponencial el cual esta sujeto a
numerosas variables amblentales.d. plnnata puede duplicar su biomasa
de 3 a 5 dias en condlciones de laboratorlo, pero en condiciones de
campo es de S a 10 dias, se ha observado un tiempo de duplicacién de
2.8 dias con A.planala en el Instituto Internacional de reserva de
arroz.{ Talley et al 1977;Watanabe 1977;Lumpkin y Plucknett 1980},
midieron una duplicacién similar en tiempo (2.8 dias) para A. mecxicana
pero un mayor tlempo de duplicaclién de 7 dias para A. (iflculaldea.

Bucklngham et al 1877 citado por Elkan 1887 realizo experimentos
utilizando sjofla como alimento para ratas y los resultados fueron los

sigulentes: En el ensayc de allmentacién con Jdzolla se encontré que

71



contenfa un alto contenido de fibra y resultaba lndigerible para las
ratas y presentaba una cantidad exceslvas de nminerales, estos
experimentos indican que no contlenen inhibldores de crecimiento o
toxinas para las ratas.

Buckingham et. al.{ 1978 ),hizo un andlisis de los aminoAclidos que
contienen la 4zolla ,la alfalfa,la soya y el malz y comparando la
cantidad alimenticia de estos. Los resultados de este estudio se
registraron el cuadro numerc 11.
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Cuadro 11 comparacién de la composicién de Alos aminoacldos de A.
{iliculoldea con Alfalfa, soya y Maiz (Buckingham et al. 1978 ).

g 7/ 100 g de proteina

Am!nodecldos yalla alfalfa soya maiz
Treontna 4.70 5.11 3.93 3.7
valina .75 6.81 4.88 4.94
Metionina 1.88 1.8% t.28 2.0
Isoleucina 5.38 5.84 4.61 3.80
Leucina 9.08 8.95 7.88 12.83
Fenilalanina 5.64 6.13 5.01 5.04
Lisina 6.45 5.01 6.47 2.76
Histidina 2,31 2.28 2.856 2.76
Arginina 6,62 4.91 7.35 4,28
Triptofano 2,01 2.68 1.30 0.76
Acido aspartico  9.38 11.87 11.86 6,45
Acido glutamico 12.72 11.82 18.98¢ 19.39
Serina 4.10 5.01 5.19 5.12
Prallina 4.48 §.11 5.57 g.12
Clicina 5,72 5,08 4.25 3.80
Alanina 6.45 6.52 4.3% 7.70
Cistina 2.28 1.17 1.38 1.62
Tirosina 4,10 3.36 3.19 3.%80
Metlonina

+ 4.14 3.02 2.63 3.52
Cistina

Fenilalanina

+ 8.74 9.48 8.20 8.954
Tirosina

% de materia seca.

Proteina 23.42 20.88 44.8) 10.52
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12.5 Practicas de Hanejo.

En Asia tropical cuando dyolla es cultivada para abono verde se
reallza mediante dos caminos; la primera se pone antes de la siembra
de arroz. Una segunda forma de cultlvar #jolla es lncorperarla en un
suelo durante intervalos antes y/o después de la cosecha de arroz.
dzolla es desarrcllada e incorporada algunas veces antes del
transplante de las semillas de arroz. Cuande djolla se aproxima a su
maxima densidad su velocidad de crecimiento empleza a decllnar en 1/3
-1/2 y dzolla es guardada como semilla para la proxima cosecha y el
remanente es lncorporado en el suelo. En ambos metodos djolla es

comunmente utllizada como un cultivo dual con el arroz,
12.5.1 Densidad de Siembra (plantas de arroz).

El porciento de inoculacién o la densidad de slembra es un factor
importante para ia producclén eficiente de Jdyolla. Desde que Ayalla es
propagada vegetativamente la densidad de siembra puede ser alta aunque
intercepte la mayeria de los rayos solares.Antes que se reduzca la
alta densidad en su crecimiento todavia permite alguna multiplicacién
de frondas.

Las sigulentes recomendaciones de las densidades de siembra(como Kg
peso fresco) son suletas a modificacliones debldo al alto costo del
trabajo ¥y & factores amblentales. '

Los Vietnamitas (Tuan. 1979) recomiendan una densidad de siembra para
A, planata de 0.5 Kg/m2 la cual incrementa una densidad de 1-1.6
Kg/mz en lnvierno y 171 Kg/mz en verano. S| el helecho florece se
considera que es un gran problema y para evitar esto se recomlenda un
percentaje de 0.7-0.8 Kg/mz para asegurar que el alga aleance la juz
del sol. Stngh uso la densidad de siembra de 0.1-0.3 Kg/mz (1977 }
0.37 Kg/me y 0.4 Kgs/mz (1877 ). La ultima densidad menclonada
corresponde a un rendimiento de 8 a 15 tons/ha de abono verde durante

8 a 20 dias de cultivo y un contenide de nitrégeno de 30 a 50 Kgrha.
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12.5.2. Control del Agua.

£l control de agua es critico durante todo el afo para el cultivo de
Azalla. El nlvel del sgua debe de ser agquel que le permita que las
rajces de Agolla puedan tocar la superficie del terreno, st no existe

el nivel adecuado frecuentemente existe deliclencla de minerales y
dyalla tiende a desaparecer. Segun observaclones hechas en Hawaii.
Talley et al 1977., recomlendan bajJos niveles de agua y arados especlales
para proteger &jolfa del viento y de la accién de las ondas, del agua

in cual pueden fragmentar y destrulr a Szalla.

12.5.3 Materiales de Incorporacién y de inoculo de dyolla

tas herramientas de mano utiles para el cultive de &£zalla en pequefia
escala son las sigulentes; cestos, postes, tablas para arar, palas,
palos princlpalmente de bambi, que son utilizades para golpear y
batir.

12.6 dyzalla como Mala Hierba o Supresor de la Mala Hierba.

En algunos palses se considera una plaga o mala hlerba cuando esta
crece donde no es reguerida. Usualmente d3olla es considerada una mala
hierba deblde a su raplda reproduccién vegetativa, de tal manera gque
es capaz de cubrir la superficie del agua en un periddo corto . Debido
a la lgnorancia del hombre no se eprovecha la presencla de dyolla para
su explotucidon . zalfa ha sido reportada como una mala hierba debido
a que Interacciona con la pesca, en lus bombas impide el flujo del
agua, obstruye tubos y compuertas gque Interfleren con los cultives. En
Hawwail se han dividido las opinlones sobre el uso de djolla y esto
se debe a que se encontro que cuando Ajolla crece abundantemente en
los campos esto origina una fertilidad mayor en el suelo,

En Vietnam y China Jos cultlvadores de arrez tienen opinlones muy
divididas , en Japon, Espafia, Portugal, Italia han considerado a
dzalla como una mala hierba debido a que las cosechas de arroz se
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cubrieron con djolla casi imedintamente despues del transplante.
Supreser de la Mala Hlerba,

Lumpkin y Plucknett 1882; menciono que sAjofla es una vallosa
supresora de otras nalas hlerbas.

En algunos campos de arroz, el beneficlo de 4jolla consiste en la
supresisn de la mala hierba que puede aun sobrepasar el beneficlo de
la fiJacién de nitrégeno. Nguyen 1830 citado por Stewart 1877; reporto
que una delgada capa de JZyolla causé la muerte de Uthiculanlaflezuasa,
8chinochloa causgalll y fagittanla (malas hierbas acudticas), Talley
1877 reporte que 4. Fanolinlana desplazo con éxito a fLemna de! lago

dands, pero posterlormente no pudo sobrevivir al frio invierno.

Control Quimico de djclla

La completa erradicacién de dAjzalla resulta dificll, especlalmente en
localidades como en Nueva Zelanda donde es una plaga muy seria. En la
eliminacién de todas las plantas vivientes no es recomendable utilizar
substanclas quimlicas debldo que el agua se contamina y en el caso
particular de zolla es probable que debido al Intenso desarrcllo de
esta se reinfecte el agua .la literatura de #zolla frecuentemente
menclona que la infestacion es comunmente causada por flujo de agua.

Becking 1979 recomendo el PARAQUAT el cual es efectivo a una
concentracién de 0.2 Kgsha y no es téxico para los peces, El
Departamento de Recursos Naturales de Florlda recomienda rocliar las
hejas o la inyeccién en el agua estancada de 0.25- 1 ppm de diquat.
Lumpkin y Plucknett 1980 recomiendan el rociado de diesoline , son
diluldas o mezcladas con agua en razon de 1:1 para destrulr a Jdyalla.

Control! Blolégico de djalla.

Los métodos bloldgicos y los fisicos son los preferidos para el
contfnuo control de Jjalle. Lumpkin y Plucknett 1980 describlo un
sistema de Tlujoe laminar ¢l cual desnato a #jalla, este experimento se

realizo en la bahla de Loulsiana., Lumpkin y Plucknett 1880 revisaron
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el uso de la mariposa nocturna o polilla Yamea miltiplicales para
controlar ¥alelala y reportaron que la mariposa que es comunmehte
encontrada en & barolindana. Paullnia  acuminata puede tamblen
utilizarse en el control de Yaluinla y djalla ( Lumpkin y Plucnett
1980 )

Los  esfuerzos i{niciales deben concentrarse en prevenir la
contaminacién del agua la cual provee de nutrientes, especialmente el
fésforo, que es necesarlo para el crecimiento de WJjyolla. Los peces se
utilizan para el control bloldgico de Jjolla,

#dyolla es y puede transformarse en mala hlerba en lugares y/o
situaclones especlales pero su fragll estructura y altos
requerimientos nutricionales previene su Invasién en la mayoria de los
arroyos. Cuerpos de agua creada por el hombre ricos en nutrientes son
susceptibles de lnvasién. La presencla de d3olla ch canales, campos
nutricionales y campos donde el arroz es sembrado por difusién no es
deseable. Con una planeacidn adecuada y buena administracién, djyolla
no debe convertirse en una plaga; por lo contrario, puede ser usada
para el control de otras plagas.

12.7 djolla como Forraje.

Moore 1968 reporto que Hyalla en Indochina (con o sin otras plantas
acudticas, JfYemna, Plalia, Falsinia) es colectada de las lagunas o
charcos cerca de las moradas de los campesinos y los utlilizan en la
allmentacldn de puercos y patos. Esto dié origen a la creencla de que
sdjolla desarrollo la grasa del cuerpo de estos animales ( Moore 1969).
En Vietnam #jalla es usada como comida para ganade vacuno, aves de
corral y pescados (Moore 1969)}.s30lla es comunmente usada por los
chinos para el crecimiento de la Pialica, que es utllizada como comida
de los puercos.

En Formosa es tamblen usada para comida de los puercos y lo aceptan
como normal! (Moore 1869). Desde el punto de vista de nutrientes
tnorgdnicos (Cuadros 3 y 12} es aparente que la #yolla cosechada de
los campos podria proveer forraje de buena calidad. Moore 1989

reporto los valores nulricionales de sjafla, son los sigulentes:;
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protefna 23.8, grasa cruda 4.4 % f{ibra cruda 9.5 % Almiddn 6.4 4%,
Estudios adiclonales en el usco de #jolla como alimento han sido
reallzados con galllnas (Castillo et al 1981 ) rumlantes { Dolberg

et al 1981 }; Scharpenseel el al .,1082; Waha, 1983) carpa de hierbas
{Cassan!, 1981).Todos leos anteriores citados por; E)ka.n 1987, Lles
resultados son generalmente buenos pero muestran que el uso de Jjolfn
come alimenlo debe ser limitade en la dleta porque sus constltuyentes
no estan bien balenceados y tienen fracciones lmdigeribles,

Lumpkin y Plucknett 1980 reporta que una hectarea de djzolfa puede
producir de S540-720 Kg de protefna asimilable por mes. Se hicleron
experimentos comparatives de alimentacion de cerdos unos utlllzandoe
Ayolla y otros sin Ayoalla, y los resultades fueron los sigulentes; su
excremento contenia Q.87 ¥ de nltrégenoc comparade con 0.42 % para

cerdos con dieta regular.
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En el cuadro 12 se observan caracteristicas quimicas de djolla.

Cuadro numero 12.

Andlisis Quimico de djolla planata (Singh, 1878).

COMPONENTES % DE MATERIA BASICA SECA.
Ceniza 10.5

Grasa cruda 3 -3.36
Proteina cruda 23 -30
Hitrégeno 4 -85
Fosforo 0.5 - 0.8
Calclo 0.1 - 1.0
Potasio 2-4.5
Magnestio 0.5 - 0.65
Manganeso 0.11 - 0.18
Fierro 0.050-0.26
Azucares solubles 3.4 -3.5
Almidon 6.5 - 6.54
fibra 8.8
Carbohidrates 61
Clorofila a 0.34 -0.55

dzolla tiene un alto contenldo protéico con valor de 13 % (Tran y Dao
1973), 16.1 % {Anonimo 1975a), 22.6 % (Fujiwara et al .,1947) y 23.4 %
(Buckingham et al .1977). Todos los anteriores fueron citados por
Lumpkin y Plucknett 1980 ).
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12.8 4jalla como Comida de Peces y Control de Plagas.

La carpa de hlerba Stenophanyngoden Uella, ha sido estudiada como un
control biolégico para hlerbas acudticas (Anonimé, 1971a ; Edwards,
1974, 1975; Varghese et al ., 1976 citades por; Lumpkin y Plucknett
1880 . Este pez herbivore tiene un corto, e Incficlente sistema
digestivo y a temperatura moderada del agua, puede consumir diaramente
mids que su proplo peso de plagas acudticas. Este pez nhormalmente no
ovula o pone huevos fuera de su rio nativo{Amur) al menos que la
hormona Pitultaria sea adleclonada al! agua donde se encuentra el pez;
por eso su numero puede ser controlado.

La carpa hlerba muestra una marcada preferencla por dzalla, femna, y
otras plagas flotantes pequefias. Una cruza hibrida de la carpa hlerba
(Clenophanyngedodan Idella) con la carpa lIsraell (Bypalaua  conpla)
indicd su preferencia a 4. canalinigna y aun a el sistema de ratces de
Plaila Pthallolea, Otro pez, Tilapla magaambica ha demostrado ser un
eficiente destructor de 1la vegetacién acudtica. En pruebas de
alimentacién , se ponen diferentes variedades de plantas acudticas y
los peces lnmedlatamente Ingleren al helecho; djalla y a femna.

12.8. Control del Mosquito.

En el medio Internacional se utlliza a J430lla [ algunas veces |lamado
el Helecho mosqulto) para el control del mosquito. Las plantas de
#zolla previenen la puesta de los huevos del mosquito por las hembras
e impide que algunas larvas que llegan a nacer, respiren deblde al
crecimlento superficial de J3olla. (Benedict, 1923., King et al .,
1842; Cohn y Renlund, 1953; Shaver, 18954 cltados por Lumpkin y
Plucnett 1880; no existen muchos datos experimentales para
corroborrarlo. Un reporte publicado en 1808 por el Departamento de
Comerclo y Trabajo (citado por Lumpkin and Plucnett 1980; sefialaban el
establecimiento de wuna estacién para el control de malarla en
Wilhelmshaven, Alemania . WL7alle puede sofocar la larva del mosquito y
prevenir que los insectos depositen los hueves en el agua; esto fué
utllizado con exlto por una compafifa de destrucclén del mosquitc en el
rio Rhin.
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12.10 Miscelanea.

dzallz ha sido utilizada en la purificacién del agua (Ralns y Talley
1979)., y come un ingrediente en la produccion del Jabéon por algunas
tribus afrlcanas es tamblén mascada para curar doler de garganta en
Nueva Zelanda { Talley et al 1977; Elken 1887 ) indica que con un
método de procesado, djalle puede transformarse en alimento humano. El
Dr .P. K. Singh escriblo de Cuttack, India que el ha comide #jalla
regularmente en varias preparaciones fritas; reporta que estas
preparaciones tlenen buen sabor y no causan dificultades digestivas.
Propone popularizar el cultlvo de #jolla en pequefias tribus para
consumo humano. Produccion de hidrogene en Brasil y Blogas ( Naclonal
academy of Scliences 1987; FAQ.1978).

12.11 Materlial Genético.

La Seleccién y recoleccién de material genético de Azolla no ha
recibldo suflciente atenclién, Algunas lInstituclones han empezado a
colectar las 6 especles y variedades. China ( Lumpkin, 1977 } y
Yietnam { Tran y Dao, 1973;citadoe por Rains and Talley 1979 ) estan
selecclonando varledades de A. plnnala para conocer sus requerimlentos
reglonales. En California Talley et al., {(1977) han usado A.
fillcutoidea y A. mexicana en estudlios agronémicos, pero la mayoria de
los lInvestigadores utillzan solamente A. plonata, la cual es

originaria de Asla.
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13, INSECTOS ¥ ENFERMEDADES.

Un elemento clave en el cultivo de #30lla es una prevencidn efectliva

de contrel de linsectos y enfermedades, afortunadamente los insectos

que atacan djolla son diferentes de aquellos que altacan al arroz, la

mayorfa de las plagas que atacan djolla son controladas por pesticfidas
das para la c ha de arroz { Singh 1977 ).

Los Insectos que atacan a sjolla durante el verano especlalmente
cuando las temperaturas alcanzan 28 C son mas resistentes y si{ no se
toman las debidas precauciones un cultivo de dzalla puede ser
destruldo en 3 a 5 dias. Singh 1977 recomlenda utilizar de 2.3 a 3
kllogramos de un Ingrediente activo de furadan por hectdrea para
controlar los insectos de syalla, en contraste Ralns y Singh 1879,
recomiendan la utilizaclén de insectos como un blocontrol en ias

localidades donde dzalla es una mala hierba.
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14. - ESTUDIOS DE syalla REALBZADDS EN MEXICO.

En la presente investigacién se ha considerado necesario tener
pardnetros técnicos que a medlano plazo nos permitan hacer uso de este
recurso  vegetal, con el propésito de reducir 1la demanda de
fertilizantes nitrogenados cuyo costo es generalmente elevado.El
helecho acuatlico djalle representa una opcién viable para el cultlve
de arroz y otras especles,pero actualmente no es explotade en Méxlico.
Se ha llevado a cabo algunas investigaclones sobre el helecho yolla
pero cas} slempre en laboratorio e lInvernadero, siendo escasos los
trabanjos de campo.{Pérez y Olguin 1986, Quintero
1987).

. Ferrera Cerrato

En México se cuenta con las sigulentes especles de dyalla :

. micraphilla, 4. (lllculoides, 4. carslinlena y o, mexicana. Se
localizan en el sureste del pais debido a que exlisten grandes
extenslones de lagunas y pantanos y los estados son los sigulentes:
Campeche, Veracruz, Tabasco y Chiapas, aunque en menor proporclén se
encuentra en Hlidalgo, Estado de México, Tlaxcala, Puebla, D.F,
Morelos, Tamaullpas y Sinaloa,

Su local izaclén se observa en el mapa 1.

14.1- Ut!ilizaclén de «30lla como Blofertilizante en Condiciones de
Invernadero y de Campo.

14.1.1- En Invernadero.

14.1.1.1. En Méxice se han hecho diferentes estudios acerca de 3clla
como blofertilizante en los cuales se han utillzade diferentes
variedades de #yolla , en este caso se utilizo dqolla ({lllculoldea
colectadu en la laguna de Tecocomulco, Estade de Hidalgo.

Les resultados obtenidos se muestran en el cuadro 13 y 14 y se
concluye lo slguiente : Cuadro 13 sefala que al lIncorporar el
biofertillizante al momento de la siembra en forma de blomasa seca ,hay
un mejor aprovechamiento del nitrégeno mineralizade. En el cuadro 14
las relaclones C:N indican que hay aporte de nitrégeno en las
diferentes Incorporacicnes en los tlempos probados.
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LOCALIZACION DE LAS ESPECIES 'DE AZOLLA EN -LOS DIFERENTES ESTADCS OE LA REPU3LICA
MEXICANA :

¥8

TAMAULIPA

MAYOR PRODUCC ION DEAZOLLA
MENCR PRODUCCION DEAZOLLA

o D
ES PECIES @ 1

m
Atiticuloides 1 IS 4§
A.microphyila 2 \ 2 3

Arcarolintana 3

-

CHMT’AS

A mexicana 4
AZOLLA sp 5

PUE3LA
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14.1.1.2..

En otro estudio realizado en Tabasco se colectaron muestras
de Agzalla conallnlona y se determino el efecto de diferentes fuentes

de H2 y P en el crecimlento de #Rj0lla, observandose que el mayor

crecimliento se obtuve con la mezecla de Urea y Roca fosférica.(figura
8).
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14.1.1.3. En otro estudio realizado en el Coleglo de Postgradundos, se
determind la tasa de [iJacién de nltrégenoc en la simblosis de
dAzolia-Anabaena bajo el efecto de diferentes pH's.

Se utilizé dgolla op.,colectada en la carretera Méxlco-Puebla. El
experimento se reallzé en invernadero, variando media unidad de pH en
el rango de 3.5-10.0 en solucién nutritiva Yoshiba ( van Hove et al.,
1882 ). Se midié el pH a los 10 dias a la cosecha. Y se determind
posteriormente la actividad de la nitrogenasa mediante cromatégrafia
de gases., En la [fligura 9, La maxima actividad de la enzima
nitrogenasa se presenté en los pH's de 3.0 a 6.0,disminuyendo
aproximadamente a la mitad en los pH's de 6.5 a 10. { Quintero y
Ferrera,Cerrato. 1988 ).
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14,1.1,4. Otro estudio reallzado en el Coleglo de Posgraduado,
consistié en evaluar el potencial agrondmico de sdyalla como
blofertilizante, Para esta prueba se utiliz6 como cultivo indicador
lechuga orejona ( Zacluca oatlsa £.) var. Panl Instn Cof, que se
sembré en almicigo 20 dias antes de Transplante.

Se selecclonaron tres fechas de Incorporaclén del biefertilizante al
suelo. 30 dias antes del transplante, 15 dias antes y al momento del
transplante, asf como ocho dosis diferentes de djalla que va desde el
equivalente a 0 hasta 200 Kg N/ha { Rodriguez 1930).

Como punte de comparacién se utfllzé Gnicamente al momento del
trasplante sulfato de amonic en dosis de O hasta 200 Kg N/ha.

La Incorporacién de 2yalla 15 dias antes del transplante y al momento
de este presentaron rendimientos simlilares entre si.

La {incorporacién de Jzalla 30 dias antes del transplante presehta
desde las minimas dosis rendimlentos superiores a los fertlllzados con
nitrégeno mineral hasta un equivalente de 100 Kg N/ha .

Para ver ¢l efecto residual del biofertilizante se instalé de nuevo el
mismo experimento empleando los mlismos suelos. Los resultados se
presentan con las mismas tendenclas que en el primer experimento (
Rodriguez 1990).
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14.1.2- En Campo.

14.1.2.1. El1 presente experimento de campo se realizé durante la
primavera de 1985, en la laguna experimental del Centro Reglonal de
Ensefianza, Capacitacion e Investigacién para el desarrollo
agropecuario del Trépico Himedo (CRECIDATH) pertencciente al Coleglo
de Postgraduados de Chapingo.

Evaluando diferentes densidades de transplante de djolla micnophylla y
su efecto sobre el crecimiento, rendimiento y produccién de nltrégeno.
los tratamientos evaluados fueron las slgulentes densldades de
transplante: 100, 200, 300, 400 y 500 gm en un disefic experimental de
bioques al azar con 5 repeticiones por tratamiento.

Las unidades experimentales fueron de 2.25 m2 manteniendo
permanentemente en ellas una lamina de agua que fluctué 15 a 20 cm.
Cada siete dias se tomaron nuestras determinande las slgulentes
variables:

= Rendimlento de materia seca

- Tasa relativa de crecimiento

- Producclén de nitrégeno

Los resultados fueron los siguientes: El rendimiento de materla fresca
y seca de sdyolla se incrementd considerablente conforme se aumentod la
densidad de transplante (figura 10) no asi la tasa relativa de
crecimiento media, la cual dismlnuyé al aumentor la densidad de
transplante {(cuadre 15). La maxima tasa relativa de crecimiento media
correspondlé a la D1, siendo de 0.114 g.g.1 dia y la mayor a la D5
{0.059 g.g. dia).

En relaclén al porcentaje de materia seca en base al peso fresco se
determind un mayor porcentaje para las allag densidades (DA y DS),
slendo de 6.1 y 5.9, respectivamente.

De acucdo al analisls de varianza (P,<- 0.05) para porcentale de
materia seca, no hubo diferencilas significativas entre D1, D2 y D3
pero si entre éstas y la D4 y DS (cuadro 15).
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El mayor rendimlento promedio de materim seca {g m sem) durante el
experimente se obtuve con la D4 (30.6), aunque de acuerdo con el
analisis de varianza (P=a 0,05) no se detectaron diferencias
significativas entre esta densidad y la DS. El menor rendimiento
correspondie a la D), slendo de 10.6 (cuadro 16).
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14.2. Utlllzaclén de dyalla como Forraje.

dgotta contiene buena cantidad de proteinas y ninerales, 1o que
representa una amplia perspectiva para la elabaracién de dietas
alimenticins para anlmales, (Cruz, et a}l 1985 ).En el Colegla de
Postgraduados se han hecho estudlos para determinar los efectos de
dyalta como forraje para cerdos en comparacién con 2 especies
vegetales y una animal y los resultados fueron los sigulentes. {Ruiz ¢

Olguin 1988}, Cuvadro 18.
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14.3. Utilizaclién de dyjalla como Alimento de Peces.

En la Unlversidad Autonoma Metropolitana se hlcteron estudies para
determinar el potencilal de Jjalla como alimento de peces, y se
determino lo sigulente:

Se realizaron experimentos en acuarlios allmentando a los peces, unos
con JAjolla fresca y otros con fzolla seca, obteniendo una mejor tasa
instantanca de crecimlento (TIC) y factor de conversién (FR) con
Azalla fresca. Tambien se compard el efecto de d3clla en la dieta de
peces contra el alimento convencicnal producido por ALBAMEX. Los
resultados obtenidos suguleren nuevos experimentos de peces
alimentados con &yolla, suplementada con aminéacldes y carbohldratoes
para legrar una mejor conversion alimentliclia con respecte al alimento
comercial. (Cruz et al 1985 ).
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15. ~ CONCLUSHONES Y SUGERENTIAS

1,- Se concluye que dyolla responde rozonablemente a los fertilizantes
fosfatados y requiere del abastecimiento continuc del elemento para su
rdpida propagaclén.

2.~ #zalla es una fuente jdeal de abastecimlento de nitrégeno al
cultivo por s{ sola, pero en la practica se recomienda que se adiclone
clertas cantldades de P para gque exlista una mayor fijacién de
nitrédgeno, esto da como resultado una mayor acumulacién de Nitrdgeno
en el suelo.

3.- Con una planeacién y manejo adecuade de szalle no debe convertirse
en una plaga, por lo contrario este helecho se puede utillizar para el

control de otras plagas.

4.~ En algunos campos de arroz el beneficio de Xzo0la en la
eliminacién de las plagas (malas hlerbas) sobrepasa el beneficlo de la
fijacién de nitrégeno.

5.- En el presente trabajo se observa que las especies de Zgallas y sus
varledades tlenen diferentes toleranciss a las temperaturas extremas,
algunas sobreviven en un ampllo rango de temperaturas {-5 a 3§ C,
algunas de estas especles se desarrcllan en México) en tante que otras
sobreviven solamente dentro de un pequefio rango de temperaturas (25 a
30 C).

6.~ dgolda podria utilizarse en la alimentacidén humana deblde a su
econtenldo protéico, ho presenta mal sabor y no causa transtornos
digestivos, esta seria  una alternativa de alimentacién para los

paises en vias de desarrollo deblde a su bajo costo de producecién.

7.~ dyolla puede desarrollarse en !as condiciones existentes en
cultlvos inundados donde el nitrégeno aplicade en forma de
fert{lizante quimico sufre fendémenos de reduccién (pérdida de
nitrégens).
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8.- Ayolta tlene la capacldad para suprimir el desarrolle de plagas
acudllicas sin afectar el crecimlento del arroz transplantado en el
campo.

9.~ J4ya¥la por su contenldo protéico y sometida a un procesamiento
adecuado puede utilizarse como forraje para alimentos de animales
domésticos (bovinos, ovinos, porcinos y aves).

10.- szalla ademds de proveer nltrégeno proporclona tamblén materla
orgdnica, micronutrientes y posiblemente sustancias promotoras de
crecimiento, por lo que su use Incrementa la productividad del suelo,
particularmente en palses troplcales.

11.~ d3alla pucde ser cultlvada en tanques poco profundos durante todo

el aflo en condlciones adecuadas para su posterlor utilizacién como
abono verde,

12.- Los experimentos hechos en diferentes palses en el cultlvo
conjunto sdyolla-arrez reporta lo sigulente: permite reducir el uso de
fertilizantes nllrogenados, elimlna  plantas Indeseables que
regularmente crecen dentro de los arrozales y se¢ optimiza el uso de
fertillzantes fosfatados y de pesticidas, evitando la contaminaclén
generada por su empleo indlscrimlnade en los suelos,

13.- Con base en los resultados de campo obtenldos en México se puede
decir que la produccidn potencial de nitrogeno por el Helecho-sgolla
en la regidn central costera del estado de Veracruz podr{a ser de unos
542 kg/hw/aio, cantldad que es equivalente al contenido de nitrégeno
de 2.71 tonelaudas de Sulfato de Amenio cuyo valor en el mercado a
precios de octubre de 1989 fu¢ de $500,000 mn.

14.- De este estudio se desprende que el seguir desarrollando
conocimlentos sobre los requerimientos y técnicas de cultivo de Apalla
acorde a nhuestras condiciones, abre cuminos interesantes, ya que puede
contribulr en certo tlempo a cubrir las necesidades de nitrdgenc de

cultives agricolas o comerciales, especialmente el de arroz, y por su
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contenido de proteina puede contribulr a ser una excelente fuente de
forraje o materia prima para la elaboracién de alimentos balanceados

destinados a alimentar animales Utiles al hombre.

15.- Por estudios llevados a cabo en Méxlco se concluye que la
densidad de transplante afecta significativamente al rendimiento y al
porcentaje de materia se¢a o contenido de humedad de 4yolla. En estos
experimentos se encontré también que la tasa relativa de crecimiento
se Incremento conforme dismipuyé lia densidad de transplante vy
viceversa; lo que nos indica que el crecimiento de Jyolla se ve
reduclido a altas densidades de transplante lo que es provocado por la
limitacién de espacle y nutrimlentos.
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