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USO DEL GENERO AZOLLA COMO BIOFERTILIZANTE
EN EL CULTIVO DEL ARROZ (Oryza sativa L.)

R. Castrof, R. Novo y R. I. Castro

ABSTRACT. With the objective of evaluating the benefits
provided by rice-Azolla associationto rice cultivation in Cuba,
these works were developed during the period of March to
July, 1998 in «L os Palacios» Rice Research Station located in
themunicipality “LosPalacios’ of Pinar del Rio province, ona
petroferric, ferruginous, nodular, Gley, Hydromorphic soil. This
work appraisestheinfluence of Azolla onricecrop. Theresults
showed that this cereal was positively influenced by the use
of Azolla in the used variants, the association with rice crop
being emphasized, which permitted to increase the number of
grains per panicle, panicle.mand, consequently, ameaningful
increase in rice yields. Furthermore, it was observed that the
association of this fern regul ates water temperature and pH,
as well as reduces the quantities of plants that are not object
of cultivation in more than 80 %. The use of this fern offers
meaningful economic benefits with respect to the production
check treatment.
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INTRODUCCION

Actualmente por la crisis de energia y el alto costo
de los fertilizantes, se le ha brindado considerable inte-
rés al uso de alternativas nutricionales mas econémicas,
especialmente para aportar nitrégeno; una de ellas es el
uso de Azolla en el cultivo del arroz.

La practica del cultivo de Azolla comenzo después
de observar que el crecimiento espontaneo de este géne-
ro tuvo un efecto beneficioso sobre el cultivo del arroz,
iniciandose su uso para mejorar los arrozales desde hace
mas de 100 afios.

Azolla es un helecho acuético de alta velocidad de
crecimiento, desarrollandose en la superficie del agua;
vive en simbiosis con el alga verde-azul Anabaena azollae,
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RESUMEN. Con el objetivo deevaluar los beneficios que pro-
porcionalaasociacion arroz-Azollaa cultivodel arroz en Cuba,
se desarrollaron estos trabajos durante el periodo comprendi-
do entremarzoy julio de 1998, en la Estacion Experimental del
Arroz“LosPalacios’, ubicadaen e municipio LosPalaciosen
laprovinciade Pinar del Rio, sobre un suelo Hidromérfico Gley
Nodular Ferruginoso Petroférico. En € trabajo se evallo la
influencia de Azolla sobre el cultivo del arroz. Los resultados
mostraron que este cereal fueinfluido deformapositivapor el
uso de Azolla en las variantes utilizadas, destacandose |a aso-
ciacion con € cultivo del arroz, lo que permitio incrementar el
nimero de granos por panicula, panicula.m’y, por consiguien-
te, un aumento significativo en los rendimientos. Ademas, se
observo que la asociacion de este helecho regulala tempera-
turay e pH del agua, asi como disminuye las cantidades de
plantas que no son objeto de cultivo en més de un 80 %. El uso
de este helecho por 1o antes expuesto brinda significativos
beneficios econdmicos con respecto al tratamiento testigo de
produccion.

Palabras clave: arroz, Azolla, Oryza sativa, abonos verdes,
caracteresde rendimiento

capaz de fijar grandes cantidades de nitrégeno atmosféri-
co en simbiosis (1).

Segun la literatura internacional, la simbiosis Azolla-
Anabaena aporta mas de la mitad del nitrégeno necesa-
rio para el arroz; si es usado en asociacion, el cultivo del
arroz disminuye las pérdidas de agua, nitrégeno, regula
el pHy la temperatura del agua, reduce la proliferaciéon de
plantas que no son objeto de cultivo y aumenta los rendi-
mientos del cultivo del arroz (2).

Por lo antes expuesto se desarroll6 el presente tra-
bajo, dirigido a evaluar los beneficios que proporciona la
asociacion arroz-Azolla al cultivo del arroz.

MATERIALES Y METODOS

Los trabajos experimentales fueron desarrollados
sobre un suelo Hidromérfico Gley Nodular Ferruginoso,
en areas de la Estacion Experimental del Arroz “Los Pa-
lacios”, ubicado en el municipio Los Palacios, Pinar del
Rio (Tablal).
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Tabla I. Caracteristicas quimicas iniciales del suelo
en areas de la Estacion Experimental del
Arroz “Los Palacios”

Determinaciones Vaores Métodos

Materia organicaMO (%) 329 Wakley-Black

Fosforo P (ppm) 630  Oniani (extraccion con H,SO, 0.1N)
Potasio K (meg.kg?) 021 Oniani (extraccion con H,S0, 0.1N)
Cadio Ca(megkg?) 1830 Madova(CHsCOONH,), pH 7, IN)
Magnesio Mg (meg.kg?) 270 Madova(CHCOONH,), pH 7, IN)
pH (H0) 6.20 Potenciomérico

Las caracteristicas quimicas del suelo fueron ade-
cuadas para el desarrollo del experimento (materia orga-
nica, P, de fosforo, K, de potasio), si se realiza la fertili-
zacion recomendada para cada caso.

El agua usada para el riego presenta buenas carac-
teristicas, los contenidos de sales totales y conductividad
eléctrica son adecuados, lo que permitié un buen desa-
rrollo de los experimentos.

Las variables climaticas tomadas en la Estacion
Meteoroldgica de Paso Real de San Diego fueron esta-
bles, sin grandes diferencias con las necesidades optimas
para el desarrollo del cultivo. Se emplearon dos ecotipos
de Azolla (Tabla Il).

Tabla Il. Ecotipos de Azolla usados

Ecotipos Espedies Procedencia Coloracion
usados

UPLG10 Azdlafiliculoide(hibrido) Bégica Vedemae
APR-1 Azdlacardiniana Cuba(Pinar dd Rio) Verdehrillante

La fertilizacion nitrogenada y de fondo asi como el
resto de las atenciones se realizaron segun lo recomen-
dado para este cultivo (3). El superfosfato triple se frac-
cioné incorporando 1/2 dosis previa ala siembray lo res-
tante fue aplicado superficialmente cuando se inocul6 el
helecho.

Azolla se aplicé a razon de 3t ha™, utilizando una
mezcla a partes iguales de los ecotipos UPLG-10y APR-1
alos 14 dias de germinado el arroz, habiéndose estable-
cido dos dias antes la lamina de agua.

La siembra de la variedad de arroz INCA LP-6 de
ciclo corto se efectué a voleo, lograndose poblaciones de
158 y 217 plantas.m? para las densidades de 68 y
102 kg.ha* de semilla respectivamente.

Se utilizé un disefio de bloques al azar con cuatro
repeticiones, en parcelas que poseian un area de 120 m?
(12x10).

Mediciones realizadas:

% temperatura del aguaala 1l pm

% pHdel agua.

% produccién de masa verde de Azolla (al 50 % de floracion)

% rendimiento del arroz (48 m?) y sus componentes

% cantidad de plantas que no son objeto de cultivo (al 50 %
de floracién).

Los datos obtenidos se sometieron a Andlisis de
Varianza Trifactorial (2x4x2), utilizdndose la Prueba de
Rangos Mudltiples de Duncan para docimar diferencias

entre tratamientos al 5 % de significacion, realizandose
andlisis econdémico a los tratamientos (4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lainfluencia de Azolla en el control de la temperatu-
ra del agua (Figura 1), se hace evidente con la disminu-
cién de los valores de este factor con el uso del helecho,
lo que esta condicionado por la formacioén de una capa en
la superficie del agua que impide la penetracion de los
rayos solares y, por consiguiente, su calentamiento y
evaporacion; esto facilita ademas el desarrollo de las plan-
tas de arroz, que disminuyan la velocidad de las reaccio-
nes de volatilizacion del amonio y, por tanto, un mayor
aprovechamiento por la planta de este elemento, segin
lo sefialado por investigadores en Japon (5).
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La influencia del cultivo asociado arroz-Azolla sobre
el pH en lalamina de agua en los tratamientos con Azolla
y sin ella se exponen en la Figura 2, donde se puede
observar que cuando se usa Azolla, existe una tendencia
a disminuir el pH del agua asi como de atenuar los incre-
mentos de pH producto de la aplicacién de urea a los 22
y alos 43 dias. Junto a la temperatura del agua, el pH es
un factor muy influyente en las pérdidas de nitrégeno por
volatilizacién; al respecto algunos investigadores han ob-
tenido incrementos logaritmicos de las mencionadas pér-
didas al aumentarse el pH de la lamina de agua (6).
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Figura 2. Influencia del cultivo asociado arroz-Azolla
en el pH de la lamina de agua
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Al analizar la influencia de diferentes dosis de nitr6-
geno y densidades de siembra sobre la produccion de
masa verde de Azolla (Tabla I11), se aprecia que existe
una influencia negativa de la fertilizacién nitrogenada (urea)
sobre el rendimiento del helecho, siendo mas marcada
cuando aumenta la densidad, debido al parecer a que las
mayores concentraciones de urea afectan el macro o el
micro simbionte o0 a ambos, coincidiendo con los resulta-
dos obtenidos en trabajos de investigacion con caracte-
risticas similares, pero utilizando la tecnologia de tras-
plante (7). Aunque todos los tratamientos lograron una
cobertura del 100 %, se aprecia ademas, una influencia
negativa de las mayores densidades de siembra del arroz,
lograndose la mayor produccion de masa verde de Azolla
(1.97 kg.m™) con la densidad de siembra correspondien-
te a 68 kg.ha, lo que esta directamente relacionado con
el area vital disponible sobre la lamina de agua y el sombreo
de las plantas de arroz. Las bajas densidades provocan
un incremento de la velocidad de crecimiento de Azolla,
lograndose el 100 % de la superficie cubierta en sélo 25 dias;
sin embargo, para los casos con la densidad de 102 kg ha™
de semilla tard6 31 dias como promedio en cubrir la su-
perficie del agua. Estos resultados concuerdan con los
resultados obtenidos en la India, demostrandose que el
aumento de las densidades de poblacion de arroz dismi-
nuyen la rapidez con que Azolla se establece, cubriendo
la superficie del agua (7).

Tablallll. Influencia de los tratamientos sobre el peso
fresco de Azolla (kg.m?)

Tratamientos Densidades de siembra

Dosis de Nitrogeno 68 kg.ha 102 kg.ha
(kg N.ha'®)

0 1.97 a 1.72b
40 1.95a 1.6 bc
80 1.6 bc 1.45 cd
120 1.32d 1.32d
Cv 1.79%
ESx 0.0144**

La produccion de masa fresca de Azolla es afectada
tanto con el aumento de la densidad de plantacion del
arroz como por el incremento de las dosis nitrogenadas,
lo que pudiera estar dado por la inhibicién que causa la
urea al crecimiento de este helecho.

Los tratamientos que sobresalen en la produccion
de biomasa de Azolla son aquellos en los que coinciden
la menor densidad de siembra (68 kg.ha) y las menores
dosis de nitrégeno (0 y 40 kg.ha™), diferencidandose
significativamente del resto de los tratamientos, lo que
coincide con recientes investigaciones realizadas (8).

Los grandes aportes de masa fresca de este
biofertilizante, incorporan al suelo considerables cantida-
des de nutrientes, ya que los andlisis realizados a dife-
rentes muestras de Azolla reflejan que como promedio
poseen un 6 % de materia seca, con contenidos de N, P
y Kde 3.30,0.82y 3.71 % respectivamente, lo que equi-
vale a la aplicacion de entre 27.98 'y 42.40 kg.urea.ha ™,
2.9y 4.39 kg. de SFT.ha'y 48.2 y 73.04 kg.ha™ de KCI

para las variantes en que se obtuvo el minimo y maximo
rendimiento de Azolla respectivamente, lo que quedara en
el suelo como un aporte para la préxima camparia de arroz.

Al analizar las influencias que ejercen la asociaciéon
arroz-Azollay la densidad de siembra sobre el control de
las plantas monocotiledéneas que no son objeto de culti-
vo (Tabla 1V), se puede apreciar que la cantidad de male-
zas monocotiledéneas y dicotileddneas no estuvieron in-
fluidas por la interaccion de la fertilizacién nitrogenada y
la densidad de siembray si por esta por separado, en el
caso de las plantas acuaticas solo estuvo influida por la
fertilizacion nitrogenada. En todos los casos, las plantas
gue no son objeto de cultivo disminuyen drasticamente
cuando se usa Azolla en asociacion con el arroz, inde-
pendientemente de la densidad de siembray niveles de
N, logrando reducir las malezas monocotiledéneas de una
media de 17 a menos de una planta por metro cuadrado
gue se corresponde con mas de 94 %.

De estas malezas, el 80 % fueron del género
Echinochloa, el 10 % de ciperaceas y las restantes de
otros géneros.

Por otro lado, al estudiar la interaccion de diferentes
dosis de nitrégeno y el arroz asociado o no con Azolla (Ta-
bla IV), se observé que el monocultivo y las dosis de nitroge-
no aumentaron significativamente las cantidades de
monocotiledoneas. Esto puede estar relacionado con el
aumento de la actividad radical y su efecto alelopatico
sinérgico con varias malezas, siendo una de ellas las del
género Echinochloa, basado en resultados experimentales
publicados (9).

Resalta ademas en la tabla la significativa reduccion
de las plantas monocotiledéneas cuando se utilizé la
asociacion arroz-Azolla y el mayor valor alcanzado fue
1.5 plantas por metro cuadrado, que equivale al 93.5y
96.8 % de reduccion, si lo comparamos con los trata-
mientos de monocultivo e igual dosis de nitrégeno.

El incremento de las densidades de siembra del arroz
tuvo como tendencia la disminucién de las poblaciones de
dicotileddneas, lo que puede estar relacionado con la dismi-
nucién del area vital libre para el desarrollo de estas malezas.

El uso de la asociacidn arroz-Azolla disminuy6
significativamente la cantidad de plantas dicotiledéneas
que no son objeto de cultivo en las dos densidades em-
pleadas, alcanzando proporciones entre 97 y 98 %.

Estos resultados demuestran que la utilizacion de
Azolla en asociacién con el cultivo del arroz permite dis-
minuir el uso de herbicidas, debido a que las especies
encontradas no alcanzaron el umbral econémico, segun
lo publicado por el Ministerio de la Agricultura de Cuba (3).

Para la interaccion entre la asociacion arroz-Azolla,
se aprecio una tendencia a aumentar el nimero de male-
zas dicotileddneas con la aplicacion de dosis crecientes
de nitrégeno, similar a lo obtenido con las
monocotiledoneas y con el empleo de la asociacion hubo
una disminucién significativa de las malezas con reduc-
ciones entre 96.8 y 99.6 %, que no alcanzaron el umbral
econOmico necesario para las aplicaciones de herbicidas.
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Al evaluar la cantidad de plantas acuaticas en el
cultivo del arroz, influidas por el uso de la asociacién arroz-
Azollay por diferentes dosis de nitrogeno (Tabla V), se
pudo apreciar al igual que en el caso de las
monocotileddneas y dicotiledéneas, una tendencia a au-
mentar con el incremento de las dosis de nitrdgeno, lo
gue pudiera estar condicionado por el aumento de la ca-
pacidad de competir y resistir condiciones adversas que
poseen esas malezas al estar mejor nutridas, segun lo
sefialado en recientes trabajos de investigacion (10), ade-
mas del efecto alelopatico sinérgico del arroz con un gran
grupo de estas malezas (9).

En todos los casos, la asociacion logro reducciones
considerables de las malezas acuaticas, que variaron entre
83.6'y 86.2 %, que aunque fueron los valores mas bajos
de reduccidn, fue lo suficientemente considerable como
para evitar la aplicacion de herbicidas. De los resultados
obtenidos, se corrobora que el uso de la Azolla evita la
emersion de las plantas que no son objeto de cultivo des-
pués de haberse establecido este helecho acuatico, lo
cual coincide con lo obtenido en otros trabajos, donde se

utilizé la tecnologia de transplante y la especie Azolla
pinnata (11). Ademas, se pudo apreciar una tendencia
general a aumentar la competencia de las malezas cuan-
do se aumenta las dosis de nitrégeno, coincidiendo con
resultados obtenidos en condiciones controladas (12).

Al evaluar la influencia de Azolla y la aplicacion de
nitrégeno sobre los componentes del rendimiento de la
planta de arroz (Tabla V), se pudo observar un incremento
progresivo de los rendimientos y de algunos de sus com-
ponentes con el incremento de las dosis de nitrégeno
con Azolla o sin ella; ademas, se lograron los mayores
valores siempre que fue utilizada la Azolla en tratamien-
tos de igual dosis de nitrégeno.

El nimero de paniculas por m? fue mayor en los tra-
tamientos donde se empled Azolla, si lo comparamos
con los tratamientos de dosis de nitrégeno similares,
sobresaliendo los tratamientos con 80 y 120 kg.ha™ de
nitrégeno y densidad de 68 kg.ha™ de semilla (T6 y T8),
con 40y 120 kg N.ha* para la densidad de 102 kg.ha™
de semilla (T12 y T16), sin diferencias significativas entre
ellos.

Tabla IV. Cantidad de plantas que no son objeto de cultivo influidas por la densidad de siembra del arroz,
las dosis de nitrégeno y el uso de la asociacion arroz-Azolla

Tratamientos Densidades de siembra

Fertilizacion nitrogenada

68 kg.ha 102 kg.ha Control 40 kg.ha* 80 kg* 120 kg.ha
M onocotiledéneas

M onocultivo (arroz) 18.1125 a 16.5a 11.85b 14.0875 b 19.375 ab 23.125a

Asociacion arroz-Azolla 0.8b 0.9275b 0.3775 ¢ 0.49¢c 1.0875¢ 15¢

Ccv 19.2 % 19.2%

ES x 0.436 0.6167

Dicotileddneas

M onocultivo (arroz) 12.1525 a 10.05 a 7.3b 9.252501 b 11.15b 16.7 a

Asociacion arroz-Azolla 0.215b 0.3b 0.03c 0.15c 0.31c 0.54c

Ccv 28.22 % 28.22 %

ES x 0.4007* 0.566

Cantidad de plantas acuaticas

M onocultivo (arroz) - - 0.55¢c 2.715 bc 5.80375 ab 7.15a

Asociacion arroz-Azolla - - 0.09c¢ 0.26 ¢ 0.66 ¢ 0.99c

Cv 55.91 %

Esx 0.4502* *

Tabla V. Influencia de los tratamientos sobre el rendimiento y sus componentes
Tratamientos NUmero de Numero de Peso de Rendimiento
No. Densidad N Azolla paniculas/m®  granos/panicula 1000 granos (g) (t.ha?h)
T1 68 0 NO 277 hf 67.50 e 28.00 1.98i
T2 68 0 Sl 282d 70.75 de 30.00 2.61h
T3 68 40 NO 297 cd 70.75 de 29.25 293¢
T4 68 40 Sl 319 bc 76.50 ¢ 28.00 4.65f
T5 68 80 NO 313 ¢ 71.00 de 28.50 452 f
T6 68 80 Sl 342 ab 81.75 b 30.00 5.36d
T7 68 120 NO 321 bc 74.25 cd 28.75 5.39d
T8 68 120 Sl 354 a 87.25 a 30.00 592b
T9 102 0 NO 207 h 65.00 f 27.50 1.83i
T10 102 0 SI 256 e 75.50 cd 29.25 293¢
T11 102 40 NO 244 ef 67.25¢ 28.25 3.039
T12 102 40 Sl 338 ab 76.25c 29.75 5.01le
T13 102 80 NO 282 b 71.75d 28.00 4.63f
T14 102 80 SI 319 bc 81.25b 30.00 5.61lc
T15 102 120 NO 307 ¢ 76.50 ¢ 28.50 5.47 cd
T16 102 120 SI 354 a 83.00 b 30.00 6.88 a
ES X 7.8040*** 1.3151*** 0.3173 ns 0.0561***
CV 5.24% 3.50% 2.18% 2.61%
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En esta tabla se presenta también el nimero de gra-
nos llenos por panicula, donde se aprecia una respuesta
positiva en los tratamientos en que se utiliza Azolla, la
combinacion de 68 kg.ha™ de semilla y 120 kg.ha™ de
nitrégeno (T8), logran el mayor valor, seguido con diferen-
cias significativas por los tratamientos (T6, T14, T16), los
que al igual que en el primero, el arroz se cultivé asocia-
do con Azolla. Similares respuestas sobre los granos lle-
nos por panicula han sido obtenidos en diferentes traba-
jos (6, 13).

Para el caracter peso de 1 000 granos, no hubo dife-
rencias significativas entre los tratamientos; aunque este
es un parametro asociado a las caracteristicas de cada
variedad y estd influido por el estado nutricional de la planta.
Sin embargo, se puede apreciar una tendencia a
incrementarse estos valores en los tratamientos donde
se asoci6 Azolla.

No se observo ningun tipo de efecto depresivo en los
componentes del rendimiento en el cultivo del arroz, pro-
ducto del uso de Azolla intercalada.

Al analizar el rendimiento (Tabla V), los resultados
mostraron los mayores valores en el tratamiento donde
coincide Azolla, la aplicacion de 120 kg de N.ha' y la
densidad de 102 kg.ha™ de semilla (T16), seguido, pero
con diferencias significativas, el tratamiento que coincide
enigual dosis de nitrégeno y Azolla asociada pero con la
densidad de 68 kg.ha® de semilla (T8), superando en 1.41
y 0.53 t ha ™ mas que los tratamientos testigo de igual
densidad de siembra.

Se puede apreciar al comparar el tratamiento T14
con Azolla, con respecto al tratamiento T15 (testigo) sin
Azolla, que se obtiene un ahorro de aproximadamente
33 % de la dosis de nitrégeno. En el tratamiento testigo
se produce 1.41 t.ha® menos de arroz que en el trata-
miento T16, donde se utiliza igual densidad de siembray
niveles de nitrégeno pero con Azolla asociada. Resulta-
dos similares fueron obtenidos en la India, donde los ren-
dimientos del arroz con el uso de Azolla intercalada se
incrementaron de 6 a 67 % (14); esto puede explicarse
por la capacidad de excrecidn de nitrégeno amoniacal
por parte del helecho, lo cual aumenta el indice de nitro-
geno en el agua (15), asi como se reduce el efecto
negativo del pH sobre la volatilizacion del nitrégeno en
forma amoniacal, efecto que es disminuido por el esta-
blecimiento de una capa de Azolla. Resultados experi-
mentales plantean que cuando se usa la asociacion arroz-
Azolla, las pérdidas de nitrdgeno disminuyen entre 15y
28 % (16), alcanzando valores de hasta 50 % cuando
Azolla es incorporada.

Otro aspecto a tener en cuenta es la disminucion de
latemperatura del agua, la que reduce la velocidad de las
reacciones que facilitan la volatilizacion del nitrégeno y el
nitrdgeno aportado por las frondas que mueren debido a
la alta densidad de Azolla, lo que puede influir en la can-
tidad de nitrdgeno absorbido por la plantay, por lo tanto,
en el rendimiento.

A partir de los resultados expuestos, se aprecia que
el uso de Azolla (T8, T14 y T16) en las condiciones
edafocliméticas en estudio resulta muy provechoso, por
los elevados beneficios que se obtienen. El tratamiento
en que se uso lo sefialado por el instructivo técnico mas
Azolla (T16) es significativamente mayor que el ahorro
por semilla y fertilizante de los otros dos tratamientos
(T8 y T14), que superaron al testigo de produccion (T15)
en rendimiento numéricamente, lo cual conlleva a un
mayor beneficio econémico en el tratamiento de mayor
produccidn (T16), por lo que este tratamiento es econo-
micamente mas viable (4). En la India se han obtenido
ganancias de hasta 23.6 Rs en un experimento de simi-
lares caracteristicas (7).

En condiciones de escasez de fertilizante
nitrogenado, seria recomendable el tratamiento T14 por
su ahorro del 33 % de la fertilizacion nitrogenada sin una
disminucién drastica de las ganancias, coincidiendo lo
anteriormente expuesto con recientes publicaciones, las
que refieren que el uso de Azolla intercalada brinda apor-
tes econdmicos importantes (17).
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