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1. INTRODUtCIO!l. 

La crisis de los recursos energéticos, tradlclonales frente al alza de 

precios de los fertlllze.ntes qulmlcos propicia la búsqueda de otras 

formas de auxll1o nutrlclonal para los cultivos, y una alternativa es 

la asoclacl6n Slmblótlca: lllJ.¡olla-An.a&aena de la que desde el siglo XI 

se conocen sus efectos benéficos { Berlnger y Johnston 1978 ) , Los 

estudios lndlcan que la cantidad de nl tr6geno aportada por hectárea y 

por af\o oscl tan entre 100 y 1564 Kg ( Watanabe 1977 ) • 

"'ioUa - Ana&a.e.na • representa una de las asoclaclones s1mblót.1cas 

Hclecho-clanobacterla mas importantes por su capacidad para flJar el 

nl trógcno atmosfér leo. 

Este helecho se encuentra ampl lamente dlslrlbuldo en estanques, 

canales y arrozales en reglones tropicales y templadas. 

Presenta un ré.pldo creclmlento en habl tats con deflclcnc1a de 

nitrógeno pero, Llene una part.lcular demanda de fósforo, por lo que 

generalmente es el elemento quimlco que l imlta su crecimiento. 

La caraclerlstlca mas sobresaliente de "1-aUa, es su relación 

simbiótica con la cianobacterla ArulAacna a,¡.o.Ua.e, en lé. que el helecho 

provee de nutrlmient.os y de una cavidad protectora en cada fronda y a 

cambio el microslmblonte, le proporciona nl trógeno atmosférico fijado 

y posiblemente ot.ras substancias promotoras del creclmlento (Esplnoza 

1982 )."l.oU.a. se ha utlllzado como biofertlllzante por el gran 

potencial que ofrece este helecho acué.llco como fuente de nitrógeno en 

dlferenles cultivos por ejemplo en los arrozales; via de excreción del 

mismo, 

También es factible su uso en forma de abono verde para otros cultivos 

agrícolas de importancia comercial en las reglones tropicales de 

Héx1co (Esplnoza tl ª1 y Ortega 1985). 

Otra tmportancla de esta asoclaclón 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 Ap:Jhl puede ser usada también para al lmento de peces, 

ganado porc 1 no, aves También se utiliza como blonergét1co 

(generación de blogas) lo que hace mas atractivo el estudio de est.a 

slmblosls (Ashton y Walmsley, 1976). 



2. REVISIDH DE LITERATllRA. 

El término ~ prov\ene del griego Azo: Secar y 01 lyo: Huerte¡ por 

por lo que su nombre slgnlf1ca literalmente: muerte por la sequla 

(Hoore, 1969) 

2.1 Claslflcacl6n botánica de .t;aUa. 

División: 1'1.<!lldoplu¡ta 

e! ase : , lll.<:op4l.da 

Orden: !la~ 

Fa.mi 1 la: -"JaU=elul 

Genéro: .t;aUa 

Subgéneros 6 Secciones: 

Especies: 

.t;aUa 

~ CLVWlWorni 

A. /Wculold .. 

... mea:lcana 

A. ml.cMplu¡Uo. 

... 'UJMa 

A. µucutoldeo es lgual a la variedad f14Arta. 'l ¡ap.an.i.c.a • 

.1 púvuita varlwdad UnW.cata 

A. p/Jutata variedad púvuita ( Lumpkln y Plucknett, 19B2l. 
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2.2 Taxonomla, Dlslrlbuc16n y Caraclerlsticas Botá.nlcas. 

2. 2. 1 Subgénero ó Sección A;alla. 

El subgénero ,t;alla se caracteriza por la presencia de 3 flotadores en 

sus megasporocarplos incluye 5 especies originarlas del nuevo mundo o 

América, su ldenllflcacl6n se basa prlnclpalmente en caracleristlcas 

microscópicas de los órganos reproductivos. 

A;alla ca'l.alWana. 

Tiene una dlstrtbucl6n muy amplia desde el noroeste de Estados Unidos 

De Norteamerlca hasta Argentina, ha sido introducida a Europa y Asta 

{flg.1 ). 

A1olla tLJ.i=tauW.. 
su dlstrlbución es principalmente en Amerlca, slmliar a la ,4,¡a.U.a 

CQ.!Ultl.l\lan.a aunque se ha encontrado en Afrlca del Sur, Asia, Europa y 

Decanta (flg. ll. 

At¡.olla. 'l.UM.u.. 

En ciertas l lteraturas se le considera como una variedad de .l. 

lW,culai.dc<l, encontrándose principalmente en Japón y Nueva Zelanda 

{flg.1) 

"1-0lla mea:<=. 

Es exclusivamente americana, crece desde Canadá hasta Bolivia (fig.1). 

A1olla mlciwpliylla. 

Se encuentra desde el Rlo Bravo México, hasta Argentina: su 

dlstrlbucl6n ha sido poco estudiada (flg.1). 

2. 2. 2 Subgénero 6 Secc lón Rhlzosperma. 

El subgénero Rhlzosperma se caracteriza por un megasporocarplo con nueve 

flotadores. Es originarla del "Viejo Hundo" continente 

Euroaslátlco-Afrlcano e incluye 2 especies. 

A1olla nUaU<:a. 

Nativa de Afrlca Oriental desde el Sudan hasta Hozambtquc { flg 1 ). 

A1olla plnnala. 

3 



DfSTRfBUCION GLOBAL DE LAS ESPECIES DE AZOLLA 

\]!·~·· 

OA~ 

º~~ 'T ~ microphylla 
• A ni\otica 

• ~· innata 8i A . . ~~ 
FIGURA 1 < ELKAN.1987 ) 

c:s· 
o ) 



Está ampliamente extendida en Afrlca del Sur Sahel, Madagascar, Asia y 

Oceanla ( flg 1). 

Las frondas de las especies de este subgénero tienen una forma 

triangular caracterlst lea, en contraste a la forma redondeada de las 

especies del subgénero ,t¡,olla. 

Las especies reportadas en Héxlco son; ~ t~. ~ 

m<rlcana, .4p>U4 mi<:Julph~Ua ( Quintero 1988 l y por Svenson: ~ 

~ (citado por Lumpkln y Plucknett 1980). 

2. 2. 3 Caracterfsticas Bolánlcas. 

Una planta de '4~ se compone de un tal lo flotante, corto y 

ramlflcado, con ralees que cuelgan hacla abajo dentro del agua. Tal lo 

y ramas estan recubiertos de frondas pequeflas, alternas, y colocadas 

una cnclma de la otra y un tamar.o frecuente de O. 5 a 2. 5 cm de largo. 

Cada ~oJa es bl lobulada, contenlendo el lóbulo superior el pigmento 

verde clorofl la mientras que el inferior carece de el la y es incoloro. 

En clcrtas condiciones, también aparece en los lóbulos inferiores un 

pigmento autoclanlco que da al helecho un color pardo rojizo. (Ashton, 

1976; Peters tl ª1 1978 ). 
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3. CICLO VITAL DE ~· 

El helecho es heterosp6reo y produce a la vez macroesporanglos y 

mlcroesporanglos durante la fase sexuada de su clclo vltal flg.2. La 

clanobacterla ma.ntlene su asoclac16n con el helecho durante la 

reproducclón sexual, varios lnvestlgadores han informado que la 

clanobacterla mantiene su vinculo con el helecho asociándose tanto con 

los mlcroesporanglos como con los macroesporanglos mientras que otros 

afirman que sólo se mantiene una unlón con el macroesporanglo. En 

estudios realizados sobre A. ~deo. se demostró que sólo so han 

encontrado células de clanobacterlas en el macroesporanglo encajados 

en una cavidad bajo el \nduslo que reviste el soro. Oespues de la 

fertl 11zac16n de la macrospora, se forma un clgoto que se desarrolla 

dando lugar a un esporoflto con su clanobacterla asociada ( Ashton 

\lalmsley 1976). 

reclmlentl 
:" Vegetal 1 vo '·. 

' ' ' . 
" ¡· . . 

, , · porofll ·· • . 

Macros .. ocarplo Hlcrosrrocarplo 

--~•~•o.-.~~~..,..,.-H~l~c~ro.spora 

·, 

flg 2.C1clo v1tal de A. ~ (-) mostrando la cont1nuac16n de 

la asoclacl6n con .lnaAa.cna a¡.ollo.e{-----). 
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4. IUCROSIHBIOM'E ~ w¡oil<u!. 

La caracteristlca mé.s sobresal lente de -"foUct, es su relación 

slmb16tlca con la cianobacterla AnciAoe/\.Q lllfOLLu, en la que el helecho 

provee de nutrlmlentos y de una cavidad protectora en cada fronda y a 

cambio el mlcroslmblonte le proporciona nl trógeno atmosférico fijado 

el cual es capaz de satisfacer las necesidades de nitrógeno de la 

asoclaclón y posiblemente otras substancias promotoras del creclmlento 

(Lumpkln f Plucknett 1980 l 

El mlcrostmblonte se denomina comúnmente .lna&a.cna ~e. 

Strasburguer, pero FJerdlngstad Indica que la clanobaclerla es una 

ecoforma de "'1aAa.Clla UO/l.laAU.l..o. (Stewart tl ª1. 1977 ). 

Con objeto de determinar la lnterdependencla que muestran los 

componentes de una asoclaclón slmbl6t1ca, es preciso aislar los 

organismos lndlvlduales recomblnarlos después y establecer sus 

necesldades para el crecimiento individual. La blbllografla publicada 

hasta la fecha indica que sólo se han aislado el helecho y los 

componentes algé.ceos pero no hay información respecto a una 

recombinación satlsfactorla por lo tanto poco se sabe acerca del 

estado l lbre de esta especie. 

La c1anobactérla, "'1.a4a.cn.a O!JDUa.e, se ubica en la cavidad existente 

en el lóbulo dorsal de la fronda de "'talla: ésta tiene un orlflclo que 

abre el lado ventral del lóbulo dorsal cuya función, es probablemente 

intercambiar gases entre la atmósfera y el .simbionte. La 

clanobacterla, ,In.aba.en.a. OIJ-Ollae, esta lntlmamente asociada al 

meristemo terminal del helecho y crecen asociados (Stewart 1980a). 

Cuando el meristemo f'orma las hojas primordiales, quedan atrapados 

fllamentos de clanobacteria dentro de las cavidades que se producen en 

los lóbulos dorsales de cada hoja. La clanobacterla permanece 

confinada durante su crecimiento en este rnacrosimblonte y languidece 

al envejecer la hoJa. 

Las células de los lóbulos más Jóvenes de las clanobacterlas no 

tienen heteroclslos (celulas especial izadas donde se real Iza la 

actividad de la nltrogenasa), 

La frecuencia de heteroclstos se Incrementan aproximadamente 30X en la 

fronda 15, contá.ndolos baslpeté.llcamente. Después de la fronda 20 los 
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heterocistos empiezan a ser senescentes (Yates 1977, Hlll 1977). La 

habll idad de fiJar nitrógeno de cada fronda es proporcional a la 

frecuencia de heterocistos presentes y éstos son mayores cuando 

AnaAaCl\.Q esta asociada con ~ que cuando libre. 

La habilidad del mlcroslmblonte de fijar nitrógeno. Se puede demostrar 

mediante ensayos de reducción de acetileno y 
15

N2. La .tl\a.6a.cna 

endóflla. al ser aislada tiene la habilidad de fijar nitrógeno, pero en 

menor proporción que al estar asociada con el helecho tlt¡-Olla. (Becklng 

1979; Peters y Hayne, 1974: Peters fil. tl·, 1979}. Cuando esta aislada, 

.tn.a&acna excreta aproximadamente la mitad del nitrógeno fijado como 

amonto. 

La glutamtno slntetasa, enzima que aslmlla el amonio, se encuentra en 

el helecho ~· El mlcrosimblonte lo provee de nitrógeno fljado,en 

rorma de amoniaco, y el macrosimblonte lo convierte en amlnóacldos. La 

fijación de ni trógcno esta asociado con la rotos1ntests; las 

evidencias muestran que la clanobacterla captura energla solar 

utilizándola en la reacción de la nltrógenasa (Peters tl !!l. .• 1980a). 

No se sabe si la cnergla y el reductante necesarios para la reacción 

de la nltrogenasa es parcialmente provisto por el helecho ,t;.olla. 

El sistema de fijación de nitrógeno en la asociación 

clanobacterla-"1:alla es escasamente Inhibido por el amonio, nltrato y 

la urea (\Jatanabe !tl ª1_ 1980}. "'taUa colocada en una solución que 

cont lene 2. 5 mH de amonto puede mantener su tasa de crecl miento 

slmllar a la que se observa en ausencia de este Ion y la flJaclón de 

nitrógeno es lnhlblda en 30Y. 1 aproximadamente. La fijación de 

nitrógeno a niveles normales se recupera rá.pldamente cuando la 

clanobacterla y el simbionte son transferidos en un medio l lbre de 

8.J'flonlo (Ita y \Jatanabe, 1983}. f'errera Cerrato ( 1980} observó que 

q.otto. colocada en un medio de Jensen libre de nitrógeno mostró un 

buen crecimiento, el que se ve alterado cuando la solución se 

burbujeaba con aire, esto es• debido posiblemente a que la fijación del 

nt trógeno se ve Inhibida por la presencia de oxigeno pues es conocido 

que la nltrogene.sa es altamente sensible a este elemento. 



En cultivos axenlcos de "1olla. se ha demostrado que el nitrato reduce 

la fijación del nitrógeno entre 20 y 90X (Peters y Hayne 1974; 

Newton, 1976) pero no es fundamental para la velocidad de crcclmlento 

{Pelers tl ª1 . , 1981 ) . El sistema de f1Jacl6n de nl trógeno de la 

clanobacleria end6fl la se protege de la acción lnhlbltorla del 

nltr6geno combinado por ciertos mecanismos desconocidos. Esto es una 

caracteristlca única de la slmblosls .l;aUa-wi.a!aena y dlflere de la 

slmblosis 1{hL;a&lwn -Leguminosa, la cual es más sensl ble a nl tr6geno 

combinado (Walanabe tl ª11980). 



5. FACTORES AllBIENTALES OUE AFECTAN EL DESA~~OLLO OE 4o1la 

Las condlclones ambientales que afectan en mayor proporción al helecho 

son: Temperatura. Luz, humedad y nutrimentos, Los factores 

ambientales no sólo actllan en rorma independiente slno que hay 

interacciones complejas ( Tuan 1979 ) . 

5. 1 Temperatura. 

La temperatura constante óptima para el crecimiento de ~ es 

aproximadamente 30 C excepto para 112. (Ulculoldu, la cual requiere de 

25 c. En condlclones de campo, A. púulata puede desarrollarse de 14 a 

40 C (Slngh, 1979), con un valor óptimo de 16-30 C dependiendo de 

otras condlclones ambientales (cuadro 1). 

A temperaturas mayores o menores que el valor 6ptlmo, el creclmlento 

del helecho y su actlvldad fijadora del nitrógeno son reportadas. De 

tal manera la variación de la temperatura a travéz del af\o podría ser 

un problema pé.ra su cultivo. La respuesta varia con la lntensldad de 

la luz. Al dlsminulr la temperatura, disminuye la intensidad luminosa 

por consiguiente hay una menor actividad de la nltrogenasa. Dentro de 

ciertos iimltes, Luz y Temperatura tienen un efecto complementarlo y 

directo sobre la actlvldad de la nltrogenasa, asl como sobre el 

crcclmlcnto, observandosc que a temperaturas cerca de 35 e el 

creclmlento es despreciable y a temperaturas cerca de 45 C el 

porclento de crecimiento es nulo. La temperatura del H
2
0 que esta poco 

profunda o esta estancada sobre el suelo puede exceder 40 e en clima 

caluroso, Sln embargo en la cosecha estas al tas temperaturas se pueden 

controlar por medio de drenado o sombreado por tanto en donde las 

temperaturas son altas no sera necesario Impedir su cultivo, aunque 

para realizar esto es un poco problematlco ( El kan 1997; St~wart 

1978). 
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Las especies de ,t¡.o.Ua y sus variedades tienen diferentes tolerancias 

a las lemperaturas extremas 1 algunas pueden sobrevlvlr en un gran 

intervalo de temperaturas (-5 a 35 C). en tanto que otras pueden 

sobrev\vlr solamente dentro de una varlaclón pequeña del valor de 

temperatura. "· tJU.c~1lald.e.a o A. IW"1a (Japonica) toleran bastante 

las bajas temperaturas , mientras que rl.. me.a:Lcana , 112. rnlc.ttap.lu;Ua1 A. 

~. A. nllatJ,c,a, y ciertas variedades de "· p.úmata toleran 

temperaturas muy altas en verano ( Peters tl ª1,., 1980b); Watanabe y 

BerJa, 1983; Lumpkln y Barlholomew, 1986 citados por Elkan 1987 ). 

Cuando la temperatura es muy alta la peor amenaza que puede tener 

,4t;.ollo. cor-responde a la poblacl6n enor-me de insectos y hongos que 

atacan A'}Olla1 estos son controlados con la apllcac16n frecuente de 

pesticidas per-o esto tr-ae consigo problemas economices y esto podr-ia 

hacer que el cultlvo de A.¡otla fuera lrrealizable debido al alto costo 

(Slngh 1979). 

11 



Cuadro 1 CONDICIONES AMBIENTALES OPTIMAS PARA ~ pi.Mata ( 

Quintero 1988 ) . 

Condición Ambiental Rango o nlvel óptimo 

Temperatura 

India 24-25 c (dla)/17-28 c (noche) 

China 20 c (óptimo) 

Vietnam 16-17 c (óptimo) 

Fl llplnas (IRRI) 23-30 e (27 c óptimo) 

Radiación solar sor. (radiación solar total) 
lOOY.(radlaclon solar total) 

Humedad relativa >75~ 
ambiental 

pH del suelo 5.5-8.0 

3. 5. -6. 5 

Fósforo inmóvl l 
del suelo 

p-Olsen >50mg/kg de suelo 

Capa e 1 dad de <!OOmg de P205/100 
absorción de de suelo 
fósfoforo 

12 

gr 

Fuente 

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

(Becklng, 1979) 

(liatanabe et al 1981) 

(liatanabe, 1978). 
(Olguln y Perez, 1986). 

(2heJ!ang Academy 
Agrlcultural Sclence 
1975). 

(Slngh. 1979; Rice 
Research News, 1978). 
(Quintero 1988). 

(Watanabe, datos no 
publicados¡ el tado 
klkuchl et al., 1984) 

1 gual que el anterior 



5. 2 Luz. 

La luz desempef'la un papel principal en relación con el crecimiento 

pero sobre todo por sus efectos sobre el proceso de la fotoslntesls ( 

Springer, 1982 ) . Las reacciones de fotoslntesis que dependen de la 

luz producen esqueletos carbonados y sustratos de alta energla que son 

esenclales para lliS actlvldades metabólicas del helecho y del 

simbionte ( Ray 1979 : Krogmann. 1977}. Dado que la lumlnaclón solar 

plcnn es del orden de 80,000 Lx, a 115,000 Lx, nos tndlca que un 50 Y. 

de la luz solar satisface las condlcloncs óptimas para su crecimiento 

y la actividad nltrogenáslca (Ashton, y Walmsley 1976}. 

En México se han hecho estudios del efecto de la lrradlac1on solar 

sobre el rendimiento de la materia seca ; lográndose los mayores 

rendimientos cuando se aplicó el lOOX de la lrradlacl6n solar( Olguln 

y Perez 1986 }. 

Se han hecho experimentos en los cuales se ha comprobado que la acción 

de la luz y el pH del medio tienen efectos lnteractuantes sobre la 

tasa de crectmlento del helecho. ,4, /U1.cu1cú.d.eo, llene un crecimiento 

mé.ximo a pH 5 o cuando esta sometido a una llum1nac16n reducida 

( 15,000 Lx} en tanto que a un pH alto (9-10) crece con l lumtnaclon 

intensa (60,000 Lx). La flg. 3 muestra un efecto conjunto del pH y de 

la llumlnacl6n. Cuando la planta está sometida a llumlnaclones por 

encima de 60,000 Lx hay una lnhlblclón de crecimiento para todos los 

valores de pH. Por consiguiente al helecho le favorecen los ambientes 

donde dispone de ciertos grados de oscuridad , siendo también capaz de 

tolerar un amplio margen de pH y temperatura (Ashton y Walmsley 1976 }. 
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Se han hecho otros experimentos de exposicl6n a la luz de varias 

lntensldades por periodos cortos, que muestran que la saturaclón de la 

nltrogenasa ocurre aproximadamente a 250 E/m2/seg (20 Klux) Talley y 

Ralns, 1980b), 5 Klux ( Ashton 1976) y 10 a 15 Klux (Esplnoza 1985). 

Para experimentos de larga duración, el helecho requiere mayor 

intensldad lumlnica que en experimentos de corta exposición, a causa 

de que las frondas en creclmlento se traslapan. 

La tasa de creclmlento de .t;.aUa t"Jc11toldeo se incrementa al 

aumentar la intensidad de luminosidad hasta un máxlmo de 50 X de la 

intensidad de luz natural ( 49 Klux ), pero un mayor incremento la 

retardo ( Ashton, 1974 ). Talley y Ralns (1980 b) observaron una 

d1smlnucl6n en el creclmlento de .i;ot1a f.ltlc.ulold.ell bajo la luz 

arttficlal cuando la intensidad lumtnlca era Incrementada de 500 a 

1000 E/m2/seg (aprox. 80 Klux: la temperatura en el proceso era mayor 

a 25 C. 

En condiciones de campo, en la mayorta de las especies de .i;.otto. no es 

necesario la Luz solar completa para un crecimiento óptimo (Talley y 

Ralns 1981 ). Para un Invernadero durante el verano es suficiente del 

25-35 Y. de la totalidad de la luz del sol. El crecimiento de .l'J4lla en 

combinación con el arroz puede detenerse por lnsuflclencla de luz 

durante la etapa del cultivo de las plantas de arroz. A. ea.ri.o.Un.l.an 

tolera las bajas intensidades de luz y el ataque de hongos y una 

pequef\a cantidad de ella sobrevive debajo de la totalidad de arroz 

hasta la maduración 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 creclmlento de "1plUa púv1.ata 

durante el verano {\Jatanabe, 1982). 

En resumen parece que una lntensldad luminica elevada tiene efectos 

deletéros en el crecimiento de "'1folla, pero el sombreado es favorable 

en la estación seca {Watanabc, 1981). 

A'J4lla p.Uu\ata, A. m.ca:.lcana y A. COIUlUn.lana presenta una coloración 

rojiza cuando es sometida a la luz solar intensa, pero permanecen 

verdes en la sombra (\.latanabe, 1982). 
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5. 3 Humedad. 

La humedad relativa 6ptlma para el desarrollo de .t;.oUa oscl la entre 

85-90 r.. ( Zhejlang Academy Agrlc.SCI., 1975). A una humedad relativa 

menor a 60 r. esta especie presenta un aspecto seco y frágll siendo más 

susceptible a las condiciones adversas (\i/atanabe, 1982). 

En condlclones de campo 1 aunque el control del agua sea magnlflco 

reduce las áreas en las cuales "1¡oUa puede ser cultivada ( Berlnger y 

Johnston 197B). Los efectos Indirectos del cllma húmedo tropical 

reducen la poslbilldad de un cultivo abundante. Huchos investigadores, 

sugieren que el alto nivel del agua y la temperatura del alre son los 

factores más importantes que lmplden el uso de ,t.¡.oUa ( Elkan.1987 y 

Lumpkln 1907 ) . 

5. 4 pH del Hedlo. 

La "1plUa crece mejor en un rango de pH de 5.5-7.0 {Singh, 1977), pero 

puede desarrollarse hasta un pH de 10 (Ashton y WaltnSley, 1976). En 

suelos acldos con pH de 3. 0-3. 5 no hay creclmlento y el ln6culo fenece 

(Slngh, 1979). 

5, 5 Control del agua. 

La prlnclpal caracterlstlca para el uso de Atµ:J..ta son los 

requerimientos de su habltat acuátlco. Una planta lndlvidual puede 

sobrevlvlr solamente pocos momentos sobre una superficie seca debajo 

del sol tropical. También pueda sobrevivir pocos dlas o una semana 

sobre relleno del suelo seco. Algunas variedades pueden sobrevivir 

indeflniamente sobre el lodo humedo en la sombra pero no se 

multiplica, En lugares donde el arroz crece sobre el campo sin control 

de agua (suelos sin riego) el creclmlento de "1.aUc. puede utlllzarse 

como abono verde, 

Con riego controlado J'f4lla puede crecer en invernaderos y en el 

campo siempre y cuando se tenga oportunamente el inoculo adecuado 

para que la producc16n del campo pueda ser asegurada. Cuando ~ es 

mantenida y multlpllcada todo el afio en los invernaderos se requiere 

de cierta cantidad de agua que debe ser variable durante todo el ai\o 
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para que ~ pueda mantenerse y mul t lpl tca.rse. El control del agua 

es también necesario para evitar un dat\o debido a la luz o a bajas 

temperaturas; esto se presenta cuando el nivel del agua es grande, 

también se puede dar el ce.so de que Ja temperatura del agua sea 

elevada, en este caso lo que se puede hacer es lntroduclr agua fresca 

en el campo. 

Cuando la profundidad de agua es de 2.5 a 5 cm la temperatura es 

moderada de tal manera es la más conveniente para el crecimiento de 

,,:,.¡,aua. 
Cuando una cosecha de .t;oUa. se utl l lza como abono verde, esta debe ser 

Incorporado dentro del suelo para recuperar una porción slgnlf'lcatlva 

de nitrógeno (lumpkln y Plucknett 1980). 

5. 5. 1 Cal ldad de agua. 

La mayorla de estudios sobre el efecto de la cal tdad del agua han sido 

hechos con cultl vos en macetas. Para un desarrollo óptimo, el helecho 

requiere todos los macro y rnlcronutrlentes esenciales para el 

crecimiento vegetal normal. 

los macronutrlentes tales como f'ósf'oro, potasio, calcio y magnesio, 

son especialmente Importantes y producen ef'ectos marcados sobre el 

crecimiento del helecho si están presentes en concentraciones 

detnaSlado elevadas o demasiado bajas. 

Dado que la f'tJaclón del nitrógeno por el simbionte desempena también 

un papel dominante en la regulación del crecimiento del helecho 

(Ashlon 1976). los mtcronutrlentes tales como hierro, cobalto y 

mol lbdeno, que se ha demostrado son esenciales para el proceso de la 

f'lJaclón del nitrógeno han de estar también presentes en cantidades 

adecuadas en el agua donde crece el helecho (Moore 1969, Tal ley J980b). 

En el hé.bitat natural del helecho, la dlsponlbllldad de nutrientes 

está regida por las condiciones qu\mlcas existentes debajo de la 

superficie del agua particularmente en lo referente a pH y oxigeno. 

Ciertos elementos pueden estar presentes en grandes cantidades, pero 

debido a Inadecuados reglmenes de pH y oxigeno, no están dlsponlbles 

para ser absorbidos por el helecho (Ashton 1976}. 

Este caso se ha puesto de rnanlf'lesto en estudios sobre J. CQll.Ol.ln..l.a 
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real izados en pequet\os lagos daneses, El helecho prosperaba donde las 

aguas presentaban condiciones de anaerob16sls y habla presente hierro 

en forma rerrosa (reducida) mientras que en los lagos en los que en 

las aguas no lenlan condiciones de anaerob16sis y habla hierro 

presente en forll\a férrica (oxidada) las plantas se tornaban cloróticas 

y pereclan por carencia de hierro. El desarrollo de .i;atta no es 

complejo a menos que se mantenga una circulac16n constante de gases 

atmosféricos sobre la planta. 

El oxigeno, el nt tr6geno y el anhtdrldo carbónico ejercen sus erectos 

a través de los procesos metabólicos de la f'otoslntesls, fljact6n del 

nitrógeno y respiración (Ashton i976 ¡ Nlgel 1977 ). 

Las plantas de "'J'llla son muy frágiles y susceptibles de romperse si 

se les toca, de tal manera que la acclón de ondas y la turbulencia son 

perJudlciales para "1-clla (Quintero, 1988). 

La fragmentación de las plantas de ... IU!cJJlalde.o produce una marcada 

reducción en el tamal\o de la planta, la tasa de ·crectrnlento y 

reducción del acetileno de las frondas resultantes tanto en medios 

libres de nitrógeno como en los que los contienen (cuadro 2). 

Tasa de Ta.mallo R.G.R. Ritmo de 
Ag! tac!6n rnedlo del producción de 

fragmento et1 lena 
(mm) (g /g /dial (Hmol/gpesof. /h) 
(d!~metro) +N -N +N -N 

1 20 0.1479 0.1603 l. 53 l. 71 
5 18 0.1254 0.1422 1.45 1.69 
25 15 o. 1102 0.1236 l. 27 1.44 
75 5 0.0363 0.0410 0.28 O.JI 
125 2 o. 0118 0.0230 0.14 0.19 

Cuadro 2. 
Efecto de la intensidad de agitación sobre el tamaf\o del fragmento 
resultante, la lasa relativa de Ct"eclmlento (R.C.R.) y la actividad 
nltrogenasa (medida segtl.n la tasa de producción de etlleno por gramo 
de material fresco y por hora) en plantas de ... f"~cufo•deo. que 
crecen en soluciones libres de nitrógeno y que contienen nitrógeno 
(Ashton 1976). 
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Por tanto en sitios de aguas abiertas, donde el viento y el oleaje son 

grandes, y existe un elevado grado de turbulencia .a. tll~cutolde1.1 

presenta escaso crecimiento. En tales masas de agua el desarrollo de 

manchas de ~ serla muy improbable. (todos estos estudios se han 

real izado en el medlo ambiente donde se desarrolla .4t¡:.oUa.). 

La mayorla de estudios sobre el efecto de la calidad del agua han sido 

hechos con cul tlvos en macetas. Un efecto de mucha importancia en este 

Upo de trabajos es la relación entre fósforo disponible y el pH en el 

suelo, especialmente los acldos, que se usan como sustrato donde crece 

~. 

A un pH bajo y en suelos con altos contenido de aluminio y hierro, 

los fosfatos se hacen menos disponibles. Reclprocarncnte, suelos 

alcalinos y excesivamente encalados también presentaré.n disponibilidad 

de fosfatos reducidos debido a la prec\pllactón de los fosfatos de 

calcio y magnesio. 

La dlspontbl l ldad de la mayoria de mlcronutrlentes aumenta con la 

disminución del pH y puede conducir a efectos tóxicos. El Incremento 

en la solub\lldad de Aluminio , hierro y magnesio con el incremento de 

la acidez causa toxicidad e interfiere con la absorción del caleta, 

magnesio y otros callones básicos. En contraste a la mayoria de otros 

micronutrlmlentos, la eficiencia de molibdeno resulta de un aumento de 

pH (Lumpkln y Plucknett, 1982). 

La salinidad raramente se ha mencionado como un problema en el cultivo 

de "1¡aUa pero Hal ler !ll, !!l . , ( 1974) reportaron que el crecimiento de 

.t..¡.aUa ~ cesaba en una solución que contenta 1.3% de sal. 

Estos autores observaron en 30 localidades, que la "1J,al1a crec\6 bien 

cuando la conductlvldad del agua varl6 de 70 a 30BO mllimhos. 

Le Van y Sobochkln i963 citados por Quintero 1988, reporte.ron que 

"1JOUa pJ.nnata crece adecuadamente en las aguas de un lago que tenia 

una concentración salina de 160 a 380 mg/1, pero se marchitaba en la 

solución completa de Knoop ( 1500 mg/l) y en algunos arrozales donde 

las concentraciones salinas llegaron a 1480 y 1872 mg/l. 

Un lncrernento de 0.3 hasta O.Sr. de sal en solución causó una 

dlsmlnuc1.ón en el porcentaje de nitrógeno y en el tamaJ\o de la fronda 

y aumento en el número de ralees en ~ µ.tlcutold.u (Ge !ll. ll 
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1980 el tado por Quintero 1988). 

La accl6n de ondas y la turbulencia reduce el tamaf¡o de la planta , la 

tasa de creclmlento relativa y la flJacl6n de nitrógeno (Ashton, 

1974). ,q..ot1a lJtlculnlde4 agitada a 5 rpm produjo plantas de 18mm, su 

velocidad de creclmlento relativo fue de 0.142 gg-
1 dla-

1 
y la 

act l vldad de reducción de acet lleno fue de 1. 7 mlcromol g -t de peso 

fresco h- 1 respectlva.JDente (Ashton, 1974). Seglln Beck.lng, (1979) la 

manlpulacl6n de las frondas dlsmlnu:,ie la actlvldad de reducción del 

acetl lena en comparaclón con frondas no perturbadas, en tanto que el 

burbujeo, en rnedlo de Jensen llbre de nitrógeno, es un factor negativo 

en el proceso de propagacl6n de "1¡.oUa sp (ferrera-Cerrato, 1990), 

5.6 La Interacción entre ~y el Hedlo Amblente. 

El desarrollo de un manchan de A-;alla sobre una superflcle de agua y 

su perslstencla durante un perlodo largo de tiempo produce cambios 

drásticos en el agua situada debajo del mismo. Ya que este manto 

constituye una barrera flsica que impide el paso del alre al agua, la 

penetración de la luz y aumenta la sedimentaclón de materia orgilnlca. 

Se fomentan los procesos de putrefaclón y pueden aparecer condlclones 

totalmente anaeróblas. Los factores ambientales ejercen acción sobre 

4¡.oUa. que 'iCLua de di versos modos, y responde a las variaciones de 

luz, túrbulencla, pH y dlsponlbl l ldad de oxigeno y nutrientes { Ashton 

1976 l. 

Un ejemplo del efecto del ambiente sobre 4aUa y a su vez de .t¡.oUa 

sobre el ambiente quedó aclarado por los estudios hechos en el 

pantano Hendrlk Verwoerd en Afrlca del Sur (el mayor lago art.lflclal 

construido por el hombre). En este lago se han desarrollado manchas de 

J,¡4lla., pero se demostró que no hay problema ya que las plantas que 

entran al pantano por las corrientes tributarlas son dispersados y 

fragmentados por el viento y el oleaje y, de ordinario desaparecen. En 

las corrientes tributarlas sin embargo existen tramos de hasta l. 4 Km 

de long! tud completamente cubiertos de manchas de creclmlento formadas 

por varias capas de J;.oUa durante periodos de hasta 6 meses del af'lo ( 

Asht.on 1976 ) . 
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El reconocimiento sistemático de las condiciones reinantes debajo de 

estas manchas ha demostrado que las plantas de las capas inferiores de 

las mismas se hallan en estado de proliferación y las aguas 

subyacentes son anaeróblcas, tales aguas contienen elevados niveles de 

nutrientes, particularmente fósforo, manganeso, hierro y nitrógeno 

procedentes de los sedimentos y de la descomposlc16n de las plantas 

por acción quimica y bacteriana. La liberación de estos nutrientes en 

las aguas estimula el crectmlento de las plantas de .t;atta, con la 

conslgulente extensión de la mancha.La figura 4, muestra 

esquemáticamente los factores lnteractuantes que afectan al desarrollo 

de J. flllcuto1deo en estas condlclones ( Ashton 1976 : Fltter 

1981 ). 

Inundaciones 
~ 

Viento y oleaje 
'--~~~~~~--',..___N\I\ 

' ' 
...__P_H..---'-i>j Nutrientes del agua ¡,.__ 

~ 

Agua 

Muerte y 
descomposición 

/////////////////////////// Sedimentos /////////////////////////////// 

F'lgura 4. Principales factores ambientales que Influyen en la 
asociación ~ An.aAaCll.a. a•suatancla nt troganadaa¡ b•nutrlontas¡ 
c=sustancJas estimulantes del creclmlento. 
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Debajo de las manchas, de creclmlento el medio anaer6b1co, rico en 

nutrientes representa un ecosistema llmltado a solamente los más 

resistentes de los blontes. Los peces son incapaces de sobrevivir en 

las aguas y las poblaciones de insectos acuáticos normales son 

sustituidas por las que estan adaptadas a un ambiente terrestre o 

semiacuátlco. Debld1J a las condlclones casi trop\cales de la reglón, 

el desarrrol lo de estas manchas puede tener lugar todo el Mo ( Ashton 

1976 ). 

5. 7 Requerlmlento Nutrlcionales. 

Las concentrac16nes óptimas de nutrimientos en A¡,olla expresadas en 

porcentajes de su peso seco son : nitrógeno 4-5 X, fósforo O. sr., 

potaslo 1.0-2.0 :(, calcio O.SX, magnesio 0.5 Y., y hlerro 0.1 ~(cuadro 

3). La nutrlc16n de la planta es muy importante para obtener un 

abundante cultivo de ""t.aUa (Becklng 1979: Chen and L1, 1980: Yatazawa 

~ ª1 . , 1980; Tang tl ª1·, 1984 ella.dos por Elkan 1987 }. 

Debido a que .t¡c.Ua es una planta acuática debe uti l lzar la mayoria de 

los nutrlentes que se encuentran en el agua. En aguas someras, las 

ralees se fijan al suelo y absorben los nutrientes de el. El nutrlente 

de mayor importancia es el fósforo (Fitter 1981 ). (Subudhl y 

Watanabe 1981 ; Watanabe y Ramirez, 1984 citados por El'Kan 1987 }. 

"1.alla con deficiencia de fósforo presenta una colorac16n café rojlza, 

las frondas son frtlgl les ralees alargadas y septadas de tal manera que 

la planta es menos vigorosa. las células de .Jna&aena a-¡.oUa.e presentan 

un color verde pts.l ldo y una deformación. En .t-yaUa rnW.co.na. el cambio 

a color café se presenta en las frondas viejas y en las partes basales 

en las otras especies. El rojizo intenso que a veces presentan los 

lóbulos dorsales se debe a una def\clencla de calcio; las frondas de 

estas plantas se fragmentan con mayor facl l\dad y las células de las 

c1anobacterlas se plerden de la cavidad. 

Cuando la "'folla sufre de una deflclencla de hierro, el contenldo de 

clorofl la dlsmlnuye y la planta presenta un aspecto runarl l lento. 

En condic16nes de campo al presentarse este problema los fertl l 1zantes 

fosforados pueden ser usados agregándose al agua ponerlo 

directamente en la ralz de At¡o.U..a.. En el carnpo el cult1vo generalmente 
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requlere la apllcac16n de 0.5 a 1.0 Kg P/ha/dia (Elkan 1987).Este 

mlsma aular lndlca que la apl lcacl6n de fósforo a .41folla aumenta su 

crecimiento y este a su vez podra ser usado por el nrroz,despues de ln 

1ncorporacl6n de "41fol.la en el suelo en donde se efectua su 

descomposlclón y el fósforo empieza a ser disponible para la cosecha 

de arroz (El kan 1987). 

La apl lcación de lKg de fósforo a A¡o.Ua resulta en la fijación de 5 a 

10 Kg de nllrógeno por A¡all.a y el contenido de fósforo en ,t;all.a 

puede conservar un minlmo para el máximo nitrógeno (aproxlmadrunente 

0.25X.P para 4X N sobre el peso seco básico) lkg de fósforo podr{n ser 

suflclente para 16 Kg de nitrógeno (promedio de 1 : 16).il;lllla. debe 

ser ferll l lzada con una fuente soluble de fosfato tal como é.cldo 

fosfórico o super íosfato triple ( Talley y Rain~ 1981). 

El goteo de la soluclón de fósforo dentro del agua de riego o la 

ndlclón de una pequcf\a cantidad de superfosfato causa una pérdida 

minima de fósforo al fijarse este elemento en el suelo. Ademas del l 

al 2 X de la solución de fósforo puede ser rociado sobre ,,t¡o.lla en 

áreas donde la fijación y la llxlvlación son severas. La manera más 

eficiente para utll1zar ferlllizante fosfatado en la multlpllcac16n de 

.4-;o.l.la es en lagunas de Invernadero. El fósforo presente en el suelo 

puede ser ull l lzado por las plantas de arroz o cualquier otro tlpos de 

plantas para su crcc1mlento, durante su cultivo. En suelos 1nfért1lcs 

A-;.oUa responde a 1 a apl lcac 16n de otros nutrientes tales como el 

potasio y calcio, as1 como a la adlc16n de una pequeña cantidad de 

molibdeno y o fierro (Ralos y Talley 1979 ) los que determinan el 

incremento en la ftjaclón de nitrógeno de A-;.oUa. 

Cuando el fósforo y el hierro son adicionados al agua de riego en el 

cult.lvo de arroz en California .41.o.Ua crece y fija n1lr6geno y este 

proceso puede ser stgn1flcat1vo para el cultivo de .4-;-olla ( flg 5 ). 

AioUa tUlct1.ltUdco en una fase de crecimiento exponencial puede 

contener fósforo que es igual al 1 Y. del tejido seco en peso. Cuando 

el contenido de fósforo del tejido esta abajo de SX, el contenido de 

fósforo y nllrógeno pueden ser posiblemente correlnclonados (cuadro 

4).Cuando el fósforo del tejido de #2-;aUa tiene una baja de 0.2 X de 

peso seco el creclmlento y el contenido nitrógeno son severamente 

afectados. El crecimiento má.Ximo de .t¡.o.ll.a y la f1Jacl6n de n1tr6geno 
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se obllene con 0,8 mg P.L-1. En este intervalo la apl1cacl6n de 38.4 

mg P sobre la superficie del agua en una área 240 cm
2 

con un perlod6 

de crecimiento de 35 dfas lleva a cabo la f1Jac16n de 193 mg N, 

obtenlendose una relación de nitrógeno a fósforo de 5-1 (flg 6), 

El requerimiento de hierro para A. l~ puede ser tan bajo 

como 20 micro gramos Fe- 1 como Fe-EOTA (flg 7).Esludlos de campo 

Indican que O. 15 Kg Fe ha- 1 como Fe-EOTA o el trato de Fe • o 1. O Kg 

Fe.ha-1como FeSo4 .7 H20 son suficientes para satisfacer los 

requerimientos de fierro de la cosecha de J. /~. de J. 

cwwllAfana y de J. m.ca:Lcal\.(l si ademas se apl lea por cada 32 dfas 

durante 10 dfas. Para realizar la fertilización en el campo de los 

elementos fierro y fósforo se utiliza un avión sl el A.rea es muy 

grande (Talley y Ra!ns 1981). 
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6, TASA DE CfiECIMIENIO, 

Como planta acuflt1ca de flotac16n Ubre que se reproduce 

vegetatlvamente por fragmentación, tl.tpJlla llene el potencial de 

mantener una tasa de crec1tn1ento exponencial en condlclones 6pt1mas. 

En condlc16nes ideales en el laboratorio y en el fitotron se han 

obtenido lasas de creclrnlento relativas lTCR) que van de 0.355 a 0.390 

y O. 277 g-t dia-1 con un régimen de temperatura de 15-25 C (Peters tl 

lll·. 1980b)' 

En experimentos en macetas al aire l lbr-e y en campo en China se 

obtuvleron tasas de crec1mlento relatlvas, para siete especies de 

.t¡aUa. que fluctuaban desde cero en invierno hasta cerca de O. 260 gg-1 

dia-1 durante el fin de la primavera {Cuadro 5). La soluclón nutritiva 

se cambió en un perl6do de 7 a 14 d1as dependiendo de las tasas de 

crecimiento relativas {Lumpktn y Plucknett, 1982). 

En la reglón central costera del estado de Veracruz, Pérez ( 1986) 

obtuvo la maxtma tasa de creclmlento medlo relativa con una. 

comblnac16n de SO K.g de P2Ds ha ""1 y 100 X de radlac16n solar (O. 120 g 

g'"'
1 dla.) y la mintma con la. comb1nacl6n de 50 Kg de P205 ha-1 y el sor. 

de radlac16n solar (0.078 g g~t dta-1 ). 

El tiempo de dupl lcación de ,t;ctt.a. en el ambiente controlado de una 

"fabrica de .4'f0lla." o bajo condlctones de laboratorio puede ser 

reducldo a 30 horas, valor dlflc11 de alcanzar o mantener en cult l vos 

a nivel de campo {Lumpkin y Plucknett, 1982). 

Varios compuestos que regulan el crectmlento de A¡olla han sldo 

probados por numerosos investigadores( Cuadro-6). La mayor parte de 

esas lnvestlgaclones fue d1r1gtda para utlltzar compuestos del tipo de 

herbicidas contra "';olla.. excepto el á.cldo glberhlico que se aplico 

para mejorar la tolerancia del helecho al calor y el é.cldo 

2-plrldinhldrox1metansulf6ntco {PHMSA) que se apl lco para dlsmtnulr la 

resplrac16n de .f,;.oUa y as1 incrementar su productlvldad {LumpkJn y 

Plucknett, 1982). A.demás de los compuestos rnenclonados en el cuadro 6, 

se encontró que concentraciones al 2X de glucosa, fructosa, sacarosa, 

maltosa en la soluc16n nutritiva lncrementan la tasa de creclmlento de 

~ (Qulntero, 1989). Ciertos azúcares incrementan la productlvtdad 

de ,A1J.OU.a hasta 193% sobre el control Ubre de azücar (Kim y Klm 1967 

citado por Quintero 1988 ) . 
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CUADRO ' 11\\:A D! CREClftlDllO Ml!llll Cgg· 1 fü· 1) OBTDllllf\S MMTE llCPEJllftDllOS DI ~TAS 1\1. AIU LIBU 
Y DI CIW'O DI~ Olllil CLwopllo e\,11. 199ZJ. 

ESPECIE CUL!IUO EH "•cm' CUL !IVO EN CAnPD1 

,, .. , di•'"' 

Aulla ouo1Jnl1n1 1.m•-e.e11 e.111t-e.10 

111111 tlllouloidn 1.m•-1.m e.1111-1.m 

Aulla •ICtoPhMlla e,a54•·1.e15 1.m•-e.m 

•11111 ••han• e,24J•-e.e14 

l11lhnll1t101 e,2211-1.118 

l11lh 1h1n1h 1.m.-e.m l,JIS•·l,123 

l11lh rür1 CJ1"nloa) 1.111•·1,lll e.t44•·e.m 

Ftch11 1hpth,,brt, 2'·0et·3, UU (h,.,Ptratuu Mdh diaria dtl a;u& 2l.2'C, huritdad nhUu Mdh 67,4 x>. 

'"•"' J4·J!I, Ute (hl"l•tratura ,,,dh dtl uua 24.1•c, ~\lt'ltdad nl&th• "'di& 53,t ">· 
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7 FIJ~CION DE NITRDGEOO. 

7.1 Introducción. 

El nl tr6geno en la atmósfera se encuentra en forma de gas dlatómlco 

(que contiene 2 átomos de Nitrógeno } denominada dlnltrógeno o 

nitrógeno molecular (N2) es un elemento abundante en la naturaleza y 

en forma elemental constituye casi el SOY. de la atmósfera terrestre, 

es un escaso recurso nutrlclonal debido a que es inerte e inútil para 

la mayorla .de los organismos; presenta un triple enlace qulmlco fuerte 

y estable, que une a los atamos y que requiere gran cantidad de 

cnergla para romperse (Br1ll. 1977; citado por Drtega.1999 l. 

En la agrlcul tura se considera un factor importante para la 

al lmentacl6n humana, ya que un sumlnlstro Inadecuado de este en las 

plantas y en los animales es la llmltante mas común en el desarrollo, 

debido e. que es un const \tuyente esencial de las prote1nas que son 

requeridas por todas las formas de vida en grandes cantidades ( Brl 11 

1977; citado Ortega 1989). 

Tasa de crecimiento, biomasa máxima y fljacl6n de nitrógeno en 

condlclones óptimas son indicadores del potencial de la simbiosis de 

,4.;oUa- (llLQAMJ'l.Q. La tasa de fijación de nitrógeno se puede estimar a 

partir de la tasa de crecimiento relatlvo y del contenido del 

nitrógeno del helecho. 51 se supone una tasa de crecimiento relativo 

diario de 0.277( o sea 2.5 dlas de tiempo de doblaje) y un porcentaje 

de nl tr6geno de 4X en la materia seca, la tasa de fijación de 

nitrógeno dlárla es de 11. O mg Ng-1 de peso seco {Watanabe, 1982). 

La curva de creclmlento de ,t¡aUa sigue una curva sigmolde 

aproxlmadruncnte hasta que la blomasa alcanza el maxtmo. La tasa de 

crecimiento disminuye a medida que la densidad del cultivo en el medio 

l iquldo se incrementa (Ashton, 1974). La blomasa maxtma y la 

acumulación de ni tr6geno reportada por algunos lnvest lgadores se 

resume en e 1 cuadro 7. 

A-¡.oUa /lllc11loldco forma una capa gruesa superficial por lo que su 

biomasa es mayor que la de otras especies ( Watanabe, 1982). 

Aparentemente no hay datos sobre la blomasa máxima de Azol la nUoll.ca. 

La máxima f1Jaci6n de nltr6geno de .i;..ou.a eu1c11lo.{de~. ~ 
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CUADRO 6. EFECTO DE SUSTANCIAS QUIHICAS SOBRE EL CRECIMIENTO DE J,¡.aila 

( Quintero 1988¡ Lumpkln y Plucknett 1980 ) . 

Compuesto Fuente 

GA (GI ber 1 llna) (!) 

(2) 

(13) 

!AA (1) 
(Acido lndolacetlco) 

(2) 

!AA + GA (2) 

Observaciones 

Reduce el número de ralees y las que 

presenta semejan a tenté.culos. 
Inhl be la fragmentacl6n, letal a 100 mg/l 

en 7 d1as. 
El crecimiento aumenta en 21 X a 1 ppm 

tolerancia incrementada a alta temperatura 
esttmulatorla a 0.1 ppm, lnhlbltorla a 1 ppm 
o más. 

Estlmulatorto a 0.1 ppm, 1nh1bltorto a 1 
ppm o mé..s. 

1 mg/l reduce la fragmentación, 10 mg/l 
incrementa la fragmentac16n, letal a tOOmg/l 
en 24 horas. 

El efecto de fragmentac l6n de 50 mg/l de 
IAA suprlmldo por 1-10 mg/l de GA. 

MH (Hldrazlda malelco) ( 1) Fuerte lnh1b1cl6n del creclmlento. 
(2) No afecto el creclmlento, excepto con, 

PHHSA• ( 15) 
(Acldo 2-plrldl lhldroxl
metansulfónico) 

Estudio de herbicidas. 

Olquat 
Paraquat 
Dlquat/Paraquat 

Ami trol 

Areslna 

Cuadro 6 ( cent. ) 

(8) 
(5) 

(3) 

(9) 
(10) 

( 11) 

efecto letal a 10 mg/l en 48 horas. 
Inhibe la actlvldad de la gllcolato 

oxldasa, promueve la fotoslntesls y la 
producción de materia seca, reduce el 

contenido de protelnas. 

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

Clorosis y muerte a O. 05- l. O ppm, se 
acumulan gránulos de almidón y glóbulos 
osmlof 11 icos. 
Efcctlvo, 100 Y. clorótico a 1.0 ppm 
Efectivo despucs de 9 dlas, roela diario de 
1000 ppm. 
Efectivo despues de 20 dlas, roela diario 

de 1000 ppm. 

Cont .... 

33 



Compuesto Fuente Observaciones 

Vitamina C 

VI tamlna B12 
VI twn1na Be 
Olesel 

(13) 

( 13) 
( 13) 
(5) 
(6) 

Aumento del crecimiento en 33 Y. a 10 ppm. 

Aumento del crecimiento en 33 Y. a 1 ppm. 
Aumento del crecimiento en 27 Y. a 5 ppm. 
Adecuado con PCP. 

Kerosene (12) 
Efectivo, aplicación follar, con agua 1 ; 1 

Efectivo , 5 litros de Kerosene + 0.5 Kg de 
surractante/ha 

• Acldo 2 - plrldllhldroxlmetasulfónlco .. 

Fuente: 

( 1) Nlckel 1, 1961. 

(2) Dusek y Bonde, 1965. 

(3) Lang y Seaman. 1964. 

(4) Cohn y Renlund, 1953(cltado por: Lumpkln y Plucknett, 

1982) 

(5) Hathews, 1963. (citado por Lumpkln y Plucknett, 1982). 

(6) Oosthulzen y \/alter, 1961. 

(7) Klelnschmldl, 1969. 

(8) Stale of Florida, 1973(cllado por Lumpkln y Plucknelt, 

1982). 

(9) Blackburn y Weldon, 1965. 

( 10) Khare 1977. 

(11) Khare, 1979. 

(12) Dlalloff y Lee, 1979. 

(13) Klm y Klm, 1967. 

( 14) llang Shl-zhou, 1980. 

(15) Nguyem ~ ª1 . , 1978. 
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pl.nnata, en campos arroceros de F111plnas alcanzó según Watanabe 

( 1982) 2. 8 y 3.1 Kg de N ha- 1 respectivamente. 

Los valores del cuadro 7, fluctúan desde 1.0 a 2.6 Kg de N ha-1. 

Ve1nt1sels culllvos de ~ rindieron 450 Kg de N ha -t en 330 dlas 

en un campo arrocero ( Watanabe tl tl., 1980). Slngh ( 1979), sin 

embargo, sefiala que es posible alcanzar una producc16n anual de 333 

toneladas de peso fresco por hecté.rea, con cosechas semanales, por lo 

que la produccl6n anual de n1tr6geno sel"ia en este caso de 840 Kg de N 

ha -t. En 45 dlas es posible obtener entre 93 y 152 Kg de N ha-1 (Shen 

!tl:, !l . , 1963: el tado por Watanabe, 1982). La tasa de f1Jacl6n de 

~ es superior a las leguminosas forrajeras (Nutrnan, 1976; citado 

por Quintero y Ferrera Cerrato 1988). Los datos anteriores reflejan 

el tremendo potencial de "'1p:iUa como cultivo fijador de n1tr6geno. 
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7.2 Bloquimlca de la Fljaclón de Nitrógeno Atmosférlco. 

7.2.1 Fljaclón de Nitrógeno en el Heterocisto y Célula Vegetativa de 

la clanobacterla. 

FIJACION DE NITROGENO 

CEWLA UAGE!AL DE LA CIMOBAC!"ERIA 

En el diagrama l se ilustra las prlnclpales y diferentes estructuras 

de un f1 lamento de un alga sel\alando las interacciones entre un 

heteroclsto ( lzq) y células vegetativas (derecha). (~olk 1979 ). 

Los heteroclstos presentan una pared w ) que llene una envoltura o 

capa externa de glucol ipldos ( L ) y una capa de pol lsá.carldos 

homogéneos { H ) . 

Hlcroplasmodesmata ( Hp ) se asocia a la membrana del plasma ( pL } de 

las dos células que se tocan al final del canal del poro ( PC ) de el 

heteroclsto ( \Jolk, 1979 ). 

Un dlsacárldo formado por fotoslntesls en las células vegetativas se 

mueve dentro del heteroclsto y puede ser entonces melabol lzado a 

glucosa 6 fosfato (C6F) y oxidado por la vla oxldattva de pcnlosa 

fosfato a nuclc6lldo plrldlna OMDPH) reducido, por esta vla. puede 

donar electrones al 02 para mantener las condlclones reducidas dentro 

del heteroclsto y puede reducir a la fcrrodox\na ( Fd >. ( Turpln 1988; 

Zumft,. 1981; Sprlnger,. 1988; Flugge . 1982; \Hnkenbach 1973 Kenncdy 
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1979). 

La ferrodox1na es reducida por el fotoslstema 1. Esta ferrodoxlna 

reducida dona electrones hacia la nltrogenasa que r-educe al Nz a la 

forma de tnh+. El amon\o se une a los fotoslntalos para or1glnar la 

glutamlna ( Ray 1978; Sestak 1985; Kcnnedy 1979 ) . 

La GLVTAHINA dentro de las células vegetativas reacciona con alfa celo 

glutarato para formar 2 moleculas de GLUTAMATO. { Scott 1978 ). 

La aslml laclón de Nltrogen6 flJado en mlcroorganlsmos se cree que se 

lleva a cabo mediante las slgulentes Reacciones. (ver diagrama 2). 

Glutamlna 

1) NH3 + Glutamato + ATP 

Slntetasa 

Glutamlna + ADP + Pl +H O 
2 

Glutamato 
2} Glutamlna + a-Oxoglutarato + NADPH --------- 2 Glutamato + NADP+ 

Slntetasa 

M Ml!ROGOOSA 
'===== 

Fd oxidas¡ 

O\ agrama 2. Rula de aslml 1acl6n del dln1t.r6geno en las 

clanobaclcrlas (Tocmpcsl.!ll_ !!.!. 1970; Lea y Hlfl\n 1974; Bccvcrs 

1981). 
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7.2.2. Composlc\6n Quimlca de la N\trogenasa 

La molécula clave en la f\jac16n de nitrógeno, es, la enzima 

.. N\trogenasa" la Hayorla de los organismos fijadores de nitrógeno la 

contienen y aunque hay considerable horno logia, su estructura varia 

signlf\catlvamente de una especie a otra. { Brill 1977; citado por 

Ortega 1989}. 

La nl trogenasa está const l tulda por dos componentes proteicos y un 

cofactor: 

Componente 1. { protelna Ho-fe), llene un P.H. de 200,000-270,000 

daltones; está forn;ado por 4 subun\dades de protelna . 

Cada una de el las es una cadena sencl l la de aminoácidos, contiene 24 

átomos de hierro, 2 átomos de molibdeno ( cofactor ) fe-Ho-Cofactor. ( 

Brlll 1977: Burrls 1987 : Evans 1987 : Dart 1971:cltados por Ortega 

1989) : Lehnlnger 1978). 

Componente 11. (protelna Fe-Azoferrodoxina ) llene un P. H. de 55 000 

-67 000 dal tones¡ esta formado por 2 subunldades de prote\na contiene 

4 átomos de fe y 4 átomos de azufre el centro Fe-5 parece constituir 

el centro catalltlcamente activo, del componente 11 {Berkum, 1988: 

Brlll, 1977;Burrls, 1978;Evans. 1975; citados por Ortega 1989). 

El cofactor contiene dos átomos de Ha y una parte de los é.tomos de fe 

del componente l. ( Evans 1976, Berkum 1988; Brl 11 ; el lados por 

Ortega 1989). 

Una pecularledad del sistema nllrogenasa es que ambos componentes 

proteicos de la enzima son desnaturalizados lrreverslblernente por 

contacto con el 02, es decir, la actividad de la enzima no puede ser 

restaurada por la extracción del 02 o por la adlclón de agentes 

reductores fuertes. { Br1l l. 1978 ; el lado por Ortega 1989; Sc:ott. 

1978 ). 
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7.2.3. Bloqulmlca de la FlJaclón de Nitrógeno de la Actlvldad 

Nltroganasa y de la Glutamlna Slntetasa. 

La molécula crucial en la regulación de la slntesls de la nl trogenasa 

y la f1Jac16n de nitrógeno es la enzima glutamlna slntetasa ( Lea y 

Hlffln 1975 ). 

La glulamlna slntetasa participa en aspectos importantes del 

metabolismo del nitrógeno; Su papel principal es catallzar el primer 

paso en la slntesls de Jos aminoácidos, a partir del NHJ derivado de 

la f1Jacl6n de nl trógeno o de alguna otra fuente ( Strayer 1982; Wolk 

1979; Scot t 1978: Kennedy 1979 , Shanmugan 1978). 

El diagrama 3. ( Ortega. 1989,Emerlch,1980 ), ilustra la bioqutmica de 

la f1Jaclón de nitrógeno, la actividad nltrogenáslca y el papel de la 

glutamlna slntetasa. 

Como puede verse, el primer evento que gula la f1Jacl6n, es la 

reducción del componente r 1, causado por una protelna transportadora 

de electrones, externa a la nltrogenasa. El componente II, una vez 

reducido reacciona con el ATP ( energla consumida en el proceso de 

fijación es derl vada de la ruptura de la glucosa u otros 

carbohldratos y se suministra en la forma de ATP, la fuente de energla 

de la celula (Ortega. R. S. 1989 ) y luego reduce al componente I, que 

finalmente reduce al nltr6geno molecular formando NH3. 

En otras palabras, El componente I I primero aceptA electrones de una 

protelna transportadora, luego estos electrones son transferidos al 

componente t y de aqul al nl tr6geno para formar UHJ, el cual se 

combina con compustos de carbono derivados de la fotoslntesls, y por 

acción de la glutamlna slntetasa forma glutamlna y otros am1noácldos 

que son incorporados dentro de las protetnas de las plantas. 
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7.3 Act.\v\dad de la tHtrogenasa. 

A¡atta contrlbuye con la actlvldad fotoslntétlca para ...J/la.&acna a1ollac 

y ésta provee de compuestos nitrogenados para el slstema slmblótlco 

{Van Hove tl U . , 1982).Los mlcroorganlsmos fljadores de nllr6geno 

como es el caso de la clanobacterla .tn.ahacna cv;.o.llac poseen un 

s\stema mull \enzlmat1co llamado nl trogenasa, el cual puede dlsoclar 

las moléculas de d\nltr6geno, que son muy estables, y reduclrlas a dos 

moléculas de amon\áco con la ayuda de una fuente aproplada de energla 

y electrones. La reacclón es como slgue: 

U2+ 6H+ +Se- + n ATP-----------t 2tm3 + nADP+ nP\ 

La n\trogenasa es extremadamente sensltlva al ox\geno, el cual causa 

su ráplda lnact\vaclón. El slstema mult.lenzlmátlco nltrogenasa se 

protege del oxlgeno por la espcclallzac\6n de clertas células llamadas 

hetcroclstos, que poseen una paf"ed compleja que alsla al fotoslstema 

productor de oxigeno (Van Hove ru:_ tl . , 1982). 

Los heteroc\stos dependen de células vcgetatlvas cercanas para el 

abasleclmlento de carbohldratos: a su 'vez éstos las proveen con 

compuestos nl trogenados. Se llega a un balance cuando del 3-5 Y. de las 

células están dlfcrenc\adas en heteroclstos, en Ana&al!ll.a a1allac más 

del 30Y. llegan a dlferenclarse (Van Hove ~ tl·, 1982). 

La act\vldad de la nltrogenasa es afectada por la madurez de la planta 

y tamb\cn por la edad de cada fronda {lUll, 1977). Algunos 

\nvestlgadores indlcan que el reductanle provisto por la fotosintesls 

prevla y fotofosfor\ lacl6n es la fuerza prlmarla de conducción de la luz 

dependiente de la nitrogenasa (Peters tl hl·, 19B0a; Becklng, 1979). 

' 
7.4 Técnicas en la med\cl6n de f\jac\6n de tntrógeno. 

7.4.1 Rcducc\6n del Acct\lcno 

Una de las ll!cn\cas utlllzadas como lndlcndor de la act\vldad de la 

nltrogcnasa (slslema enz\mí'.itlco de fljacl6n del nllr6geno) es ln 

reduccl6n de acetl lcno, técnlca muy sensible de cromatografia de 

gases.ha demostrado su val\dez para aclarar las caracterlstlcas de la 

42 



fljac!6n de! nitrógeno por la asoclac!6n ( Stewart \986;Becklng 1976). 

La prueba se basa en la capacidad del complejo enztmattco que flja el 

nltr6geno para reducir el acetileno en etlleno incluso en presencia de 

nitrógeno (Stewart, 1980, Ashton 1976 }. 

La nl trogenasa requiere 2 electrones para reducir el acetileno (C2H2} 

en ellleno (C2Ht) y 6 electrones para reduclr nitrógeno (N2) a 2 

moléculas de Amonláco (2NH:J}. El ritmo de reduccl6n del acetileno es 

directamente proporcional al rl tmo de fljac16n del nltr6geno y esté. 

controlado pór los mismos factores flslol6glcos y ambientales. 

Los datos obtenidos utl l lzando la prueba han demostrado que las 

caracterlstlcas de la fljac16n de nitrógeno puestas de manlflesto por 

la asoclac16n son tlplcas de la clanobacterla. Tanto la asoclact6n 

como la clanobacteria aislada son capaces de reducir el acetileno, 

mientras que no puede hacerlo el helecho l lbre de la clanobacterla n1 

tampoco puede mantener el crecimiento en un medio l lbre de nitrógeno. ( 

Ashton 1976, Gerald 1974, y 1976 J. 

Estudios real izados han demostrado que en A. tUkulal..dCG hay una 

intima relación entre crecimiento y reducción del acetlleno (fijación 

de nitrógeno). Esto slgnlflca que sl una planta de ,t¡.Gtl.a registra un 

bajo ritmo de reducción del acetl lena puede esperarse que su rl tmo de 

crecimiento sea también bajo. En condiciones ideales A. pttculold.c.o 

registra tasas de creclmlento y reducción de acetl lena máximos cuando 

se cultiva en un medio libre de nitrógeno. 

Las necesidades de n1 trógeno de la asociación pueden satisfacerse por 

tanto, mas eficazmente por la fijación del nitrógeno atmosférico. Esto 

indica tamblen que se transfieren de la clanobacterla al helecho 

cantidades considerables de nl trógeno aslml lado. Todavla no se ha 

determinado la forma y manera en que es transferido este nitrógeno ( 

Ashton 1976 ) . 

An.aAa.c.na. WJ411a.e aislada de A. t~ excreta grandes cantidades 

de amonláco en su medio de cultivo. Esto sei"ialarla al amoniaco como la 

forma de nitrógeno m6vl 1: sin embargo. no se dispone aun de la 

lnformacl6n sobre las concentraciones de amoniaco dentro de las 

cavidades de las hojas del helecho. En espec\eo de .41\a.Aa.e/\a que fijan 

el nitrógeno viviendo libres, la capacidad de reducir el acetileno 

queda completamente suprimida al cabo de varios dlas de crecer en un 
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medlo que contiene una fuente de nitrógeno combinado ( Ashton 1976, lto 

1993 ). 

Esto ocurre porque el slstema enz1mállco que reduce el acetl leno es 

lnhlbldo por el nitrógeno combinado del medlo."'1a4a..en.a OIJ-Ol.l.ae, en 

cultivo llbre, puede reslsUr hasta 100 mg/l de nltr6geno amoniacal 

antes que se produzca una 1nhlblc16n apreciable de la reducción del 

acetileno. El inetabollsmo de la fijación del nllr6geno en An.aAa..ui.a 

Q.Jf.Cllae difiere por tanto del de las especies de Jila.&oM.a que viven 

l lbres. En la asoc:lacl6n helecho-ctanobacterla se produce una 

s1tuac1.6nslmllar. Aunque la capacldad de reducir el acetlleno está 

considerablemente reprlmlda, las plantas de A. ~ son todav1.a 

capaces de reduclr el acetileno después de crecer 6 o 7 meses en un 

medio que contiene nitrógeno. 

Es probable que el helecho actlJe como un desagOe para los compuestos 

nllro8enados excretados por el clanobacterla. Por tanto, que el 

nltr6geno combinado del medio interfiera a este respecto con la acción 

del helecho ya que este último puede obtener nitrógeno de una fuente 

suplente. La acumulac16n de sus tanelas nl trogenadas excretadas en el 

tnlcroamblente de la clanobacter\a y la reducc16n en la tasa de 

crec1mlento del helecho son Z factores que conducen probablemente a 

esta supresl6n de la reducción ele acetileno aunque es tamblen posible, 

en este caso, la transferencia de compuestos nitrogenados del helecho 

a la clanobacterla. 

Las caracterlst1cas de la f1Ja.cl6n del N2 por J,¡4U.a son. por tanto 

singulares y clernuestran que cualquiera de los 2 organismos asociados 

puede regtr el crec1m1ento y la actlvldad rrr.etabóllca del otro. Ello 

depende en gran parte del estado del nltr6geno en el medio en que 

crece la asoc1acl6n ( Ashton i974 }. 

La actlvldad de la nltrogenasa en 4¡,a.Ua presenta un óptimo de 

reduccl6n de acetileno con una concentrac16n al lOY. de este gas 

(Becktng, 1985; citado por Quintero 1988). Una concentración de 1. OX 

(v/v) de CO inhibe casi completamente (96X) la reducción de acellleno. 

El efecto es probablemente causado por un bloqueo sensible del sistema 

de cltocromas de An.oAa.e.lui <V¡.4llqe al monoxido de carbono 

(Becklng, 1995: citado por Quintero 1988 J. 

La reducc16n de acetlleno por J,µJlo. durante la noche es sólo de 10 a 



SOX de la tasa máxima a la luz del dla. Los cambios nocturnos en 

actividad de reducción de acetlleno dentro de un clerto limlte están 

inversamente relacionados con la temperatura. Durante las estaciones 

frias la actividad nocturna es generalmente mayor que durante las 

estaciones calurosas (Talley y Ralns, 1980a). 

7. 4. 2 Hélodo de 16N2. 

Se usa en la investlgac16n de muchos aspectos bloquimicos de la 

f1Jacl6n de nitrógeno; en el estudio de los factores que afectan la 

flJaclón de nitrógeno;. en la conflrmaclón de la capacidad de varias 

especies de mlcroorgan\smos para flJar nitrógeno¡ en estudios de 

translocaclón del nitrógeno fijado simb16t\carnente en plantas; en 

muchos estudios del balance del n1trógeno; en el establecimiento de 

aspectos cual l tal ivos y cuant i tatl vos y en la cal lbraclón de la 

técnica de reducción de acetl léno ( Ortega 1989: Stewart 1980¡ 

Nelhslnghe 1976 l. 

En relación con el costo de 15N2 es mas caro que el de Reducción de 

Acetileno debido al material y al equipo que necesita y tamblen es mas 

laborioso. 
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8. FERTILIZACll>N FOSFATADA . 

.4'J4lla. t lene una elevada demanda de fósforo por lo que generalmente 

este es el elemento que limita su creclm1enlo. Concentraciones de 

f6sroro mayores de O. 23 :< y hasta de 1. 59 X se consideran corno consumo 

excesivo o de lujo. "'-;oUa es capaz de almacenar casl 6 veces el 

fósforo requerido para su creclmlento normal y f1Jac16n de nitrógeno. 

La capacidad de consumo excesivo de fósforo por J.v:J1,a deber1a tenerse 

presente cuando se trata de emplearla en un sistema agrlcola pobre en 

este elemento; este fósforo debe ser a!\ad1do al suelo antes de 

Inocular el helecho en el campo, esto provoca un aumento de S a 6 

veces la concentrac16n de dicho elemento. La .l'f'llla tiene una respuesta 

muy notable al fert1l1 zante fosfatado y requiere de un continuo 

abastectmlento de fósforo soluble en el agua para su 

propagación, rápida. 

Las formas de apl 1cacl6n son variadas y entre ellas se tiene que las 

aplicaciones divididas de superfosfato son más ef1c1entes en el 

creclmlento que apllcaclones basales. En F111p1nas se recomlenda 1 Xg 

de P 
2
0

5 
ha- 1 cada cuatro di as (Watanabe tl Ü·, 1980}. 

En China se recomienda que las aplicaciones deben hacerse en la 

superficie a 21 gm-2 (llatanabe tl !!J.., 1980). 

Los vietnamitas recomiendan de 5-10 Kg de superfosfato ( 1-2 Kg de P20s 

ha-l) cada 5 dlas (llalanabc, 1982). 

i\pl lcaclones de 4-6 Kg de P205 cada semana se recomienda en la lndia 

(Slngh, 1979). 

En medios acuosos de flujo continuo para determinar el nivel minimo de 

fósforo se encontró que a 2 mlcromoles de P 1-1, .4¡4lla plnlla.ta de 

Bangkok creclo normalmente, pero a 1 micromol de P 1-1 presentó 

slntomas de dertclencla de fósforo (Sabudhl y Watanabe, 1979}. 

lnformac lón anal 1 zada en aspectos econ6m1cos soOre "1-oUa y la 

fert111zac16n fosfatada indican que los nlveles recomendados varlan de 

1. 8 -1 l Kg de P ha-1 (equivalentes aproximados de 4. 1-25. 2 Kg de ?205 

ha-1), ( Cuadro 8) al analizar ta lnformac16n muestran una relación 

cuadratlca entre el nivel de fertilizante fosfatado aplicado y el 

nitrógeno total f1Jado. Según estimaciones hechas reportan la 

.siguiente ecuación. 
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N = 14.3 + 1.82 P - 0.389 P2 

-1 
Donde N y P estM en ](¡¡ ha 

!12= o. 930 

n=9 

La runclón anterior lndlca que .t¡.ólla flJa 14. 3 Kg ha -t de nl trógeno 

cuando no se le aplica fertlllzante fosfatado, pero es lógico suponer 

que este valor va de acuerdo a las caracterlstlcas del suelo CKlkuchl 

tl !!.!.·, 1984 ). 

En condlclónes ópt lmas cada Kg de P2Ds apl !cado resulta en dos Kg de N 

adicionales en la biomasa de "'1.ot.la. {\.'atanabe U tl , , 1980). 

,,a.,;aUa responde notablemente a los fertlllzantes fosfatados y requiere 

de abastecimiento continuo del elemento para su rápida propagación. 

Talley y sus colaboradores aplicaron fertilizantes fosfatados en unn 

cantidad de 7.2 Kg P/ha como KH2POt en 4 dósls Iguales por 7 dlas, 

Ellos concluyeron que por cada Kg de fósforo resulta una blomasa de 

.4.'f'Jlla adicional de 5 1Cg de 35 dlas de creclmtento. Su conclusión es 

seguida de un reporte de Tuan ( 1979) que af'lrman que un Kg de P2Ds 

(440 gr de Pl resulta en una cantidad equivalente de .411.o.U.a a 2.2 Kg 

de nitrógeno. 

Lumpkln y Plucknett ( 1982) hicieron un experimento de fertl l lzaclón 

de ~ con fósforo util lzando l. 5, 3 y 6 Kg de superfosfato (0.3, 

0.6 y 1.2 Kg P20s) en una parcela de 8.5 m2
• 

El resultado del Incremento deJ nitrógeno fue de 35, 76, y 190 X 

respectl vamente después de 8 dl as. Idealmente los fertl l lzantes 

fosfatados pueden probablemente ser aplicados en forma de una solución 

acuosa que es agregada en pequerias dósls para neutal tzar la acidez 

del agua del campo. En suelos con alta Radiación luminosa y con baJo 

contenido de materia organlca y nutrientes minerales Tuan tl U ( 1979) 

recomendaron 5 Kg de Y.
2
0 /ha (4.1 Kg K/ha) durante 5 dlas. 

Estos autores también sugirieron que los mlcroelementos pueden ser 

apl 1 cadas como cenl zas en un porcentaje de 100 Kg /ha durante 5 dlas. 

Slngh ( 1977 ) uso de 5-B Kg K
2
0 (4.6-6.56 Kg K) /ha/semana y 50 Kg de 

ceniza/ha para obtener los mlcroelementos. En otros experimentos 

(Slngh, 1977 ) at'iadlo 0.125 Kg/ha de mol tbdeno por mes para aumentar 

la f1Jac1ón de nitrógeno. 

47 



Talley tl ª1. . , (1977) . Obtuvieron una respuesta de crecimiento de 

~ muy slgnlflcatlva con una simple apl 1cacl6n de O. 8 Kg de hierro 

/ha corao EDTA al O.O! H. 

CUADRO 8. NIVELES CE FERTILIZANTE FOSFATADO PARA EL CREC!HIENTO 

~· ( Quintero 1988 ) . 

Cantidad de Fosforo 

Pais CKgP ha- 1 ) (Kg P20s ha-!) Recomendado por: 

India l. 8- 11. o 4.1 - 25.2 Slngh, 1979. 

China 10 22.9 Llu, 1979. 

Vltnam 2.2 - 4.4 5.1 - 10.1 Tuan y Thuyrt , 

1979 

USA 2.2 - 6.6 5. 1 - 15.1 Ralns y Talley 

1977 

Experimentos real izados a nl vel de invernadero sef\alan una mejor 

respuesta al aplicar 320 Kg de P20s ha-1 como superfosfato simple de 

cal el o, cosechandose a los 15 dlas (Ferrato-Cerrato y Hlranda, 1982). 

En medios de cultivos con roca fosfórica 50 mg 1-1 y fósforo soluble 

agregado como K2HP04 1 39 mg 1-1 se encontró un incremento de 120 X en 

peso seco durante un periodo de 30 dias; en experimentos con suelo, la 

fertl l ización con superfosfato triple ( 108 mg de P20s Kg -l de suelo) 

permitió un incremento de 205 X en la blomasa en un lapso de 15 dlas, 

baJo condiciones de invernadero (Esplnoza ru._ tl . , 1985}. 

BaJo condiciones de campo en la Reglón central Costera del Estado de 

Veracruz, se encontró una mayor producción de nitrógeno con la 

apl lcación de 100 Kg de P20s ha -t y 100 X de radlaclón solar en 
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Aiolla mWiophUla (Olguln y Pórez.1986). 

En charolas de plástico con una área de 950 cm
2

( cuadros B a, b) una 

lámina de agua desll lada de 5 cm y una capa de suelo de 2 cm 

{durandepl t 1plco), en invernadero, hubo una mejor respuesta a 80 pp2m 

de P20s ( equl va lente a 80 Kg ha -i) agregado como superfosfato simple 

de calcio con las especies : .t¡.aUa c.an..alln.Lana, ,4, mlcttophUla y 

.rt;atta 6fJ (Quintero y terrera Cerrato, 1986, 1987). 
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CUADROBA. 

EfEC!O DE IJI FD!!ILIZAClllll FUSFA!lllll\ SOBRE IJI tflSA REIJllllHI OE CRECJftlDl!O ftEDIO DE Ul'll'RO ESPECIES DE rlZOUJ\• 

[SPlCll rn" 11 r,o, 
41 11 1'8 

1 ,-1.,.-1 
&111la lilicw.hidrs 1.1" l.Hl 1.241 1.2'1 

A. 11icnphiJll• 1.111 1.221 1.231 1.244 

holh sr 1.111 1.zn 1.m 1.m 

1.m 1.134 1.241 1.244 

• 12- 29 •• S.rthiüN. Cc&llhes .,. c...,..lu 051 c112 > .n lnv•maün <Qw.inl•n, UH>. 

mm 11. 

Dlt!O DI IJI rD!ILIZAClllll IWftTAIA SOUI IL !lll!PO DI DOIWI DE W\llO ISPl'Cl!S DI Azolla• 

DHCll mM4t P101 
41 11 111 

•lu 

billa lllhul1Hu 1.s 1.1 1.1 1.1 

A. •loror>!Mll• 4.1 3.1 1.1 1.1 

IHll& lf 4.1 1.1 1.1 1.7 

a. oarollntan1 1.1 1.1 1.1 1.1 

• U·at dt Sntl1Urt. Cu.IUvtt tn oNNlu t 1nvtrnadln. (Qw.lnttN, 1'11>. 
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9. DESCOllPOSICIO~ DE .l;oU<t EN LOS SUELOS. 

Huchos investigadores han observado mayor absorción de nitrógeno por 

las plantas de arroz cuando i41;fll.la es incorporada al suelo, en 

comparaclón con la práctica de dejarla descomponer en el agua (Talley 

tl !!.l . , 1979; ~alanabe , 1978;c!lado por Esplnoza 1982; S!ngh, 1979). 

En experlmentos de campo hay mayor dlsponlbl l ldad de nl tr6geno 

liberado de la dcscomposlcl6n de A"fOlla cuando se entierra que al 

dejarla sobre la superficie. Sln embargo, la absorción es menor ( 12-27 

Y.) que en macetas (lto y \.latanabe, 1985). Los informes sobre 

velocidad de descomposlcl6n del helecho una vez que éste es 

incorporado al suelo y el grado de m\nerallzac16n y dlspon\bl l ldad del 

nitrógeno para la planta son lnconslstentes. 

En macetas Ai¡.oll.a se descompone ré.pldamcnle y su mlnerallzación ocurre 

en tres semanas. A temperatura de 24 +/- 2 C la mineral lzaclón es aún 

más rápida, liberándose el 80 :'. del nitrógeno contenido, donde el 56X 

está. en forma de amonio (Slngh, 1977). En arrozales, las dos terceras 

partes del nitrógeno total de .1;.olla es liberado después de 5 a 8 

semanas ( \./atanabe tl ª1 . , 1977 ) . 

Experimentos real 1 zados con apl icaclones de ,Jplll.a cwia.Unlana, 

Anaba.cna uarúabUlo y Haótac mu4CO!Ulm en suelos inundados, e incubados 

de 18 a 25 C en donde se empleó sulfato de amonto y nl trato de sodio 

marcados con t~ como tratamiento de comparación, indican que la 

mlnerallzaclón ocurr16 a los 30 dias después de su incorporación; por 

el lo se recomendó apl lcac1oncs tres semanas antes del transplante de 

arroz (Quintero 1988}. La cuantlflcac16n de la ve loc1dad de 

dcscompostclón de tres especies y ocho cepas de A1.aUa marcada con 
1!1N señalo que ,Jtolla pllll14la presenta un proceso rn~s activo de 

mlneral1zac16n siguiéndole .1¡.dla tULculold-'!4 y .t;aUa m~. 

Plantas de arroz culllvadas en macetas absorbieron el 50 X del 15
N 

liberado de las especies de Apllb:t incorporadas en el transplante y 

solamente un lOX cuando se dejaron sobre la superficie. Apl lcaclones 

posteriores ( 78 dias después del transplante ) contribuye con el 

nitrógeno liberado de A¡.olta a ta formación del grano que sl se 

real izaran apl lce.cionos tempranas (30 a 53 dln.s 

transplante), {lto y \.Jatanabe, 1985). 
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Talley tl ru_. (1977) determinaron que existe un incremento en la 

recuperac16n del nltr6geno de ~ cuando esta es incorporada en una 

porción de suelo y de esta manera le perml te descomponerse sobre el 

agua. El nl trógeno de '41.olla es liberado lentamente y su 

dlspon1bl11dad a la primera cosecha de arroz es solamente cerca del 70 

X de aquella que da el sulfato de amonio (\.latanabe fil. ª1 ., 1977), 

Slngh { 1977 ) o'bservo que Ji;o.Ua. en un campo de la lndla se descompone 

despues de B a 10 dias ':/ a los Z0-30 dias la. cosecha de arroz se vló 

notablemente beneficiada. 

Otros autores han reparta.do que las 2/3 partes del n\Lr6geno que 

contlcnc "-'J<lU.o fué llbel"'ado después de 6 semanas (\.latanabe tl g,, 

1977) o de 5 a 8 semanas (Tuzlmura tl. al . , 1957; cltado por Lumpktn 

'J PlucknC?tt 1980 J al ser colocada en el campo. 

Los resultados obtenidos bajo condlcloncs de 1nvernadero mostraron 

diferencias slgn1ficatlvas en las tasas de mlneral lzac16n de 

estiércoles de ganado vacuno, caprino, coneJo y galllnaza, asl como 

Ar¡,o1la 411. lnclulda como abono verde. Se mld16 el grado de 

mineraltzac16n con la tCcnlca de 15H, usando pasto ballico (Lollum 

multlflorum ) como planta indicadora. 

Gal l ina:za y AicUa fueron rápldamC?nte mineral izados, a.kanzando a la 

fecha del primer corte del follaje. Del pasto bal l lco {30 di as 

después de 1a siembra), equivalencias con el sulfnto de amonio de 1.49 

':/ 1.90, respectivamente. El estiércol vacuno, Por otra parte, mostró 

la tasa de m1nerallzac16n mfls lenta, mientras que los estiércoles 

caprino y de conejo se comportaron en forma intermedia (Vásquez tl 

li·. 1984 : Vasquez, 1984; citado par Quintero, 1988}. 

E:n experimentos de laboratorlo para observar la dcscomposlcS6n de 

"';olla.. ¡Wuiata en suelos hümedos e lnundados se delcrmlno la cant1dad 

de amonio y nl tratos l lbcrados. 

La descomposlcl6n activa de la '4'Jolla se presentó en los primeros 9 

dlas de su lncorporaclón. En el dla 17, se llbero el nivel más alto de 

amonio liberado (Brotonegoro y Abdulkad1r, t97S;c1tado por Quintero 

1988 .. Experlrnentos realizados con 14C02 en China. Indican que la 

mlneraltzaclón de ~a encuentra su valor 6ptlmo despues de 2-3 

semanas de su incorpora.c16n al suelo enterrandola, dlsmlnuyendo 

marcadamente a la 9a. semana ( Li. Shl-ye 1984 ) . 
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En tubos de 2 cm de dlnmetro conteniendo suelo de textura are\ llosa se 

les agrego el blofertlll2anle de .%¡Cilla en sus formas fresca y seca 

(conlenlendo 5 mg de nllrógeno). Los tuPos se tm.mdaron con una lámlna 

de agua destilada de 5 cm y fueron lncubados en el laboratorio en 

obscuridad y a una temperatura de 30 C. Al término de este tiempo se 

extrajo per16dlcam.ente el amonto l lberado en la mlneral 1zac16n del 

bloferUJizante con una solución de cloruro de potasio 2N {cuadro 9). 

Los resultados obtenidos lndlcan que las cantidades de amonio 

11 berados fueron mayores con .4¡-0ll.a seca que con la fresca. Después de 

seis senianas de 62-75 Y. del nltr6geno total habla sido 11berado corno 

amonlo, slendo su dlsponlbl l ldad lenta {Watanabe tl ª1 . , 1977). 
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10. RELACIO~ C : ll Ell EL EIOFERTILIUtnE .l1olla. 

La relación C: N afectan la tasa de descomposlcl6n de ,4-¡.olla 

incorporada en el suelo (Tuz\mura tl tl . , 1957; citado por Lumpkln y 

Plucknett 1980 ; \.latanabe tl itl_., 1977; Shl tl tl . , 1980; e\ tado por 

Lumpkln y Plucknett 1992 ).Se han reportado para A¡.olla relaclones de 

7: 1 a 18: 1 (Pelers tl i!J. 1977: Peters tl !!!. . , \9BOa: Zhejlang Acad. 

Sel.. 1975 ). 

Experimentos de campo conducidos en Chlna lndlcaron relaciones C:N que 

fluctuaron desde 8. 3: 1 hasta 13. 5 : l para varlas es pee les de .A'fOlla 

(Lumpkln il ª1 . , 1982). Como regla general, cuando los materiales 

orgánicos con una relac\6n C: N mayor de 30 se al\aden a los terrenos, 

hay una lnmob\llzacl6n del n\tr6geno mineral. 51 los materlalcs 

orgAnlcos tienen una relacl6n C: N menos de 20, hay generalmente una 

Hberaclón de n1tr6geno mineral al prlnclp1o del proceso de 

descompos 1c i6n. 

Estas son tan solo reglas generales esquema.tlcas, puesto que muchos 

otros factores, además de la relación C: H, influyen la 

descompos1ci6n de los materiales orgán1cos y la l1beraci6n o 

lnmob1.l1zacl6n del nitrógeno {Tlsdale y Helson, 1982; citado por 

Quintero 1988 ). 
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11. - COLECCION, HANTENIHIENTO Y CULTIVO 0[ .l¡alla. 

11. 1- Introducción. 

El helecho acuauco del género Ap:illa tiene un creclmlento rclaUvo 

grande y una relación slmblótlca que fija nitrógeno con la 

clanobacterla end6flllca llamada .tna&lcna a1otlac. Esta relación 

slmblóllca de ..t;o.U.a con el alga presenta una ventaja competltlva, 

sobre otros hldrofitlcos flotantes. En ambientes como los arrozales se 

caracterizan por un contenido de nl trógeno disponible bajo. La 

slmblósls es de gran lnteres agrlcola por la lncorporaclón de .l;alla y 

su descomposlclón en los campos de arroz, rcsul tanda de esto un 

Incremento de nitrógeno dlsponlblc, para el cultivo y un buen 

rendimiento en la cosecha de arroz (Lumpkln, 1987). 

,,Z'Jntla puede acumular má.s de 10 Kg de ni trógeno/hectárca/dla. (25 

loneladas/hectarca de .Z¡oUa x 6 Y. de peso seco x 4Y. U2 x RGR. (0. 17 

/tonelada/hcctarca/diu ) y asl tiene el potencial de proporcionar los 

requcrlmlcntos de nitrógeno para tener una alta productividad de arroz 

en solo algunas semanas bajo condlcioncs ambientales apropiadas, esto 

se debe a que t4¡olla se reproduce por fragmentación y su crecimiento 

no es reprimido por el suelo como sucede con plantas terrestres. 

(Lumpkln y Plucknett, 1982). 

De 1960 hasta los 70, .l¡alla fue cultivada regularmente en gran escala 

en el sureste de China, en estas áreas es uti 1 Izada como abono verde 

para el arroz y fue considerada como un cultivo de valor económico 

al to. A-¡o.U.a puede usarse en cosechas de perlódos frlos cortos debido 

a que algunas variedades de .Z'J.Oll.a tienen la propiedad de sostener un 

crecimiento relativo alto a temperaturas bajas (de 10 a 20 C) ademas 

presenta un potencial para doblar su bJomasa en un tiempo muy corto 

aproximadamente en 2 dlas C0.35 g/g dial. (Peters, tl ª1,HJBO; 

\./atanabc y Berja 1983, Lumpkln, 1986; citados por Elkan 1987). 

Su tolerancia al el lma frlo fue la l luve para el exlto en Vlelnam y en 

China. Altas lasas de crecimiento en las lemporadas frias hicieron de 

A¡-0lla un competidor económico contra las alternativas de utlllznrlo 

como al 1mcnto y como un buen competidor b1olOg1co contra otrns algas 

hldrofl Jlcas. En la temporada fria Verano-Invierno el cultivo qe 
A¡aUa pl.Nuiia var. lm6'licata con sistemas de lr-rlgnclón en el rfo 
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RoJo de Vietnam probablemente alcanzó una árt!a que excedió las 500,000 

Hcctareas durante el final de los 60 y ha seguido considerándose un 

cultivo importante hasta la decada de los 80 ( Tuan 1979 ) . 

En Ch 1 na e 1 cu 1 t l vo de 6'. pÚU\.ala. var. ún&ti.lcala. y de A10Ua 

[~e.o durante la temporada fria alcanzo en los af\os ·10 cerca de 

1,000,000. hectáreas con una tendencia a declinar rá.pldamentc, en esta 

fase se necesita af\adlr fertt l lzanle qufmlco nl trogenado para mejorar 

los bajos rendimientos ( Llu 1979). 

Fuera de China y Vietnam A1,alla. se ha dado a conocer con escaso éxito 

principalmente por los bajos conocimientos sobre su manejo y por 

problemas de enfermedades e Insectos. 

De cualquier manera el lnteres y el conocimiento de los usos agrlcolas 

de A1-0Ua. han mejorado por la publlcaclón de revistas, manuales 

técnicos llevados a cabo por lnvestlgadores de naciones desarrolladas, 

estas publicaciones proporcionan Jnformacl6n: Sobre requerimientos 

ambientales, ldentlflcac16n de especies, reproducción sexual y 

vegetativa, plagas y enfermedades de i41oUo., prácticas administrativas 

etc., (Peters tl !!l. 1977¡ Quintero y F"errera 1988; Tal ley tl ª1 1981; 

Watanabt> tl !!! 1981; Lumpkln y Plucknett 1980, 1982; Elkan 1997) . 

.t¡alla. se ha converltdo en un Biofert 11 lzante economlcamentc 

disponible para la producción de arroz. 

En numerosos paises se llevan a cabo Investigaciones especialmente en 

la colección de germoplasrnas como procedimientos parn reducir o 

el lminar los requerimientos de mantenimiento de la labor y de agua 

para el cultivo. 

1t.2 Colección. 

11.2.1 Preparación y Embarque de Cermoplasma. 

En el transporte y uso de .t¡olla existe la poslbllldad de que otros 

organismos como caracoles, sanguljue las y equlstosomas puedan ser 

traidos como contaminantes y de esta manera son introducidos a nuevas 

6.rcas donde se cultiva el arroz. Idealmente solo cultivos asépticos 

de .t1--0Ua. deben ser transportados a diferentes si tlos pero esto no es 

técnicamente posible de tal manera para evl lar el transporte de 

organismos contaminantes se hace una lnspccc16n cuidadosa de las 
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plantas y se someten a cuarentena {Lumpkin 1987). 

En el cultivo de A¡.oUa desde su sitio de partida hasta su silla de 

llegada debe ser tratado con fungicidas y con lnsecllcldas {Lumpkln y 

Plucknett 1982). 

Cuando .210.Ua es colectada fuera del laboratorio se pone en una 

solución nutriente en cuarentena, esto es lmporlanle debido que esto 

reduce la poslbl l ldad de la Introducción de cualquier organismo que 

pueda ser patógeno o no, durante la cuarentena se apl lean pest leidas. 

Cuando se hacen envlos de .210Ua es necesario considerar el efecto de 

los factores ambientales ya que no deben ser expuestns a temperaturas 

menores de O C nl por cnclma de 35 e, no se le debe adlclonar 

desinfectantes, nl ser transportada en agua sometida a turbulencia ya 

que esto puede causar excesiva fragmentación y con frecuencia su 

muerte (Lumpkln 1987). 

Formas Uti llzadas para el Envio de i41alla. 

A) Vo 1 úmen o Masa de .J;atla. 

A¡oUa puede ponerse directamente en una bolsa de pltlsltco, este 

método parece ser el más efectivo para perlódos de transporte largo de 

un dla colocando la bolsa en una caja con hlelo o refrigerador 

portal 11 para mantener una temperatura de 5 a 10 C, esto perml te 

mantener la vlabl l ldad de las plantas durante un me~ o más tiempo. 

8) A10Ua en Gel. 

La superficie estéril de A10Ua puede ser sembrada sobre un medlo 

liquido que se solidifica con gelatina éste método se ha utilizado 

para la preservación de germoplasma de A;;oUa presenta muchas 

dlflculladcs y por lo tanto solo se utiliza cuando no hay 

dlsponlbllldad de hielo o rcfrlgeraclón. 

C) Espora de .!1.aU.a. 

51 .i,,aua es encontrada fértl 1, por la presencia de csporocarpos lns 

plantas pueden ser secadas por aire y este material seco puede ser 

embarcado, después do su arribo es colocado en ngua pura e l lumlnRda 

con luz tndlrecta del sol para inducir la germlnac16n de las esporas. 

Unos dlas después debe ser agllado directamente para favorecer el 

58 



contacto de las esporas hembras y machos. 

A la segunda o tercera semana las pequef\a.s seml l las deben estar 

presentes y pueden ser transferidas a una soluclOn nutriente ( 

Bal il ru_ el lado por El kan 1987 ). 

11. 3 Manlenlmlento. 

Solo el material vegetativo puede ser usado como un material de 

siembra o para un mantenlmlento de germoplasma por ello cierta 

cantidad de A1.al.la. debe ser cultivada continuamente durante el año. 

Esta operación slgniflca un Incremento al costo del uso de ,4'f0lla. como 

abono verde y al costo del mantenlmlenlo de la colección de 

germoplasma. 

11. 3. 1 Colección de Ccrmoplasma. 

Estas colecciones se hacen de todas las especies conocidas y son 

comunmente mantenidas en el lnstltuto lnternaclonal de Investlgaclón 

del Arroz, de las Fl l lplnas y en otros lnst ltutos. 

Todos estos Institutos cultivaron a Aplll.a en una soluclOn de 

nutrientes como un método primario para el mantenlmlento del 

germoplasma, algunos lnstltutos mantienen esterilizado la superficie 

de A'J.'llla en un frasco con una solución nutriente bajo condiciones 

asépticas (Nlckell 1961; cltado por Elkan 1987 ). 

11.3.2. Invernaderos para Sistemas de Producción masiva. 

Debido a que ,4.¡all4 se usa como abono verde para el arroz es necesario 

mantener una cierta cantidad de .l¡.olla en Invernaderos especiales 

durante las temperaturas bajas, A1oUa debe ser protegida de la muerte 

por el 1ntcnso calor o por el frlo. En el Invierno A'fOlla es propagada 

en cantidades suficientes, para su uso como mono cultivo en el campo 

para una Inoculación directa como 

Lumpkln 1985 ; citado por Elkan 1987 ). 
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1l.3. 2. 1 Invernaderos en lnvlerno. 

En sltlos con altas latitudes o elevaciones en la estac16n fria es 

nacesarlo proteger a .21oUa de la congelación para asegurar el 

abastecl miento suflclente para la mul tlpl lcación en la primavera, 

A¡oUa. mucre cuando la temperatura desciende a menos de 5 C. Las 

variedades resistentes al frlo son las siguientes: ,.J. CU'Ulllnl.ana, A. 

tlUculald.c.4, ,.J. plnnata. y .l. rw&'«l. Cuando los inviernos son severos 

el agua cal lente de primavera o el agua templada de las fábricas es 

usada para la sobrevlvcncia en invierno de A;-0Ua. 

A1alla puede crecer en invernaderos de vtdrto o de pli\sllco. Cuando el 

invierno es moderado AIJ.all.a puede sobre invernar en el campo o en una 

pcquci'la estructura de campo. En áreas donde el agua no esta congelada 

como charcas, lagos, canales y a lo largo de las avenidas inundadas de 

arroz (Ye y \.'u 1964 citado por L\u 1979 }. 

La cantidad de A10U.a guardada para el sobre invierno varia de acuerdo 

a las áreas de cultivo, la estación, duración del cultivo de A¡olla en 

el campo, el sistema de cosecha y el método particular para el 

lnvlerno. Una hectárea de arroz transplantado de primavera es 

comunmente requerido en invierno y es de 400 a 600 Kg de A1.olla. 

Una cosecha de transplante de arroz para verano requiere solamente 7. 5 

a 15 Y.g de .41alla para \nv1erno. 

En China en clertas reglones frlas el helecho es llevado fuera del 

agua, y es colocada en el invernadero en un montan de 50 cm de alto 

éste montan es cubierto con 5 a 10 cm de ceniza de paja, despues se 

roela con agua y de esta manera se mantiene humecta {Ll Shl-ye 1984 }. 

Durante los diez primeros dias de almacenaje la temperatura interna de 

la pl la de AtJ-0lla es regulada para asegurar que su composición no 

camb\e. La temperatura se mantiene de 5 a 8 C o un poco más abajo pero 

nunca a O C . 

.l1olla estuvo de 50 a 60 dfas durante el invierno enconlré.ndose que 

dcspues de este pcr16da, 50 al 80 'Y. de Apllhl mantiene su vlabl l ldad. 

En invierno o primavera es movida dentro del caudal húmedo dentro del 

invernadero para su propagación. 
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11. 3. 2. 2 1 nvernadero en Verano. 

Las técnicas en conservación en verano son usadas para el cultlvo de 

'4-¡alla en local ldades donde las temperaturas del campo son también 

altas. Para esto A¡.ol.la debe ser preservada durante una estación para 

usarla más tarde, por ejemplo cuando Ay:¡ll.a es cultivada como abono 

verde para la cosecha de arroz que se lleva a cabo en otof'io, el 

helecho debe ser mantenido en verano hasta que pueda ser cultivado en 

el campo. 

Las carnclerfst.lcas de la metodologla de conservación en verano 

incluyen una buena vent.1 laclón, la exposición n la luz directa del sol 

y una corriente de agua lemplada, estanque$, canales y a la orl l la de 

un rfo con bajo contenido de nutrientes, la superficie del agua debe 

ser subdt vid Ida dentro de pequeñas áreas para el manejo de A1alla y su 

prevención de golpearse con el aire. 

SI ~está en el campo el agua debe ser drenada, el agua fría debe 

ser a.ft.adlda cuando la temperatura del campo exceda 35 C, la ocurrencia 

de insectos debe ser vlgl lada porque hay una al la reproducción de 

Insectos a altas temperaturas. A1.atla también puede estar en el campo 

en las sombras de las bandas de arroz. 

11.4 Cultivo. 

El propósito del cultivo de .4¡.cúla es asegurar la fijación del 

nl trógeno atmosférico y hacer este dlsponl ble para el arroz u otras 

cosechas. Los granjeros suponen que están cumpl lendo con este 

propósito con la producción de blomasa, pero la cantidad de btomasa no 

indica la cantidad de nitrógeno que puede ser fijada y que estará 

dlsponlbc para la cosecha de arroz. 

11.4. t. Hultlpllcaclón en Invernadero y Campo. 

El fin es producir A1aUa tan rá.pldo como sea posible, asl que el 

arca más grande posible puede ser Inoculada con suficiente ~. 

Para llegar a esta mela una admlnlstraclon 1 ntenstva y una 

coordinación adecuada son esenciales.En el sur de China un tipo de 

Invernadero de verano en la multlpl1caci6n de A;-Olla tiene lugar 
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durante el \nvlerno, y de med\ados de marzo a mediados de abrl l a 

mediados de junio a lo largo del rlo Yangtze. 

Cuando el promedio de la temperatura es de 14 a 20 •C A¡.olla puede 

dupl tcarse cada 3 5 d\as, el colchonc\ l lo de A--¡alla esta 

continuamente subdlvldldo y hay que preven\r su amontonamlento Y 

consecuentemente una tasa de creclmlent.o lento. Todas las áreas 

dtspon\bles son usadas y ademas de los \nvernaderos pueden \nclulrse 

canales. zanjas, charcas y otros cuerpos de agua y todo esto esta en 

relacl6n con el área de siembra de los campos de arroz. 

11.4.2. Cultivo en Campo e lncorporac16n. 

Existen 3 sistemas diferentes para el cult\vo de -1;otla cuando se 

utl llza como abono verde para el arroz y son: 

a) La cosecha de J.'Jalla es incorporada dentro de la almohad\ l la de 

lodo como un abono verde antes del transplante del arroz. 

bl Como un intercult.lvo con el arroz, y también incorporado como un 

abono de revest.lmlento superior o permite mor-lr naturalmente sln la 

lncorporaclon. 

c) En monocult\vo e lntercultlvo. 

Cuando ~ se utl l \za como monocosccha en China y Vietnam el 

helecho crece en el campo durante 20 o. 30 dias antes de la siembra y 

su lncorporacl6n dentro del lodo es de una o dos veces durante este 

periodo, efectuandose con arado o rastrillo. 

Cuando se ull 1 iza como una lntercosecha .!;olla. crece debajo de las 

hierbas que crecen junto con el arroz hasta que no tenga sombra y esto 

le lleva generalmente de 20 a 40 dias .Dcspues del primer transplante 

de arroz la lntercosecha. de tl.¡alla es incorporada al lodo una o dos 

veces, cuando se 1 leva a cabo la el 1mlnac16n de la mala hlerba, 

posteriormente el crecimiento act\vo del arroz marca la muerte de 

~ por falla de luz o debido a que es atacada por los hongos { Llu 

1979; Elkan 1987 l. 
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11. S Factores Ambientales que Afectan el Creclmiento de,l¡alla op.. 

El medlo ambiente es el prlnclpal factor que Influyen en el uso y la 

productlvldad de .t;cJla en el cultivo de arroz. 

En el el lma seco hay una alta productividad de ,1;..olla debido a que 

existen pocos problemas de enfermedad y ataques por Insectos a este 

helecho. Para mejorar la producción de arroz durante la estación seca 

se utilizo ,l¡dl.a y su productividad fue excelente de 5 a 69X. 

Los factores ambientales que han sido más estudiados y que tienen gran 

Influencia en el desarrollo de ~ son: El agua , temperatura, 

humedad, luz, y nutrlcl6n de la planta. 

11. 6 Ha.nejo de los Factores que Afectan A'J.<ll.la. 

11.6.1. Inoculación. 

La inoculación generalmente consiste en la radio difusión de la planta 

de ~ en el Invernadero sobre la superficie del agua y la cant ldad 

de ln6cu16 de .t¡.o.Ua depende principalmente del el lma, por ejemplo 

durante el clima fresco el campo puede ser inoculado con un bajo nivel 

de "1oUa (mayor que 25 g/m
2
). 

Cuando ~se utiliza como ln6culo es transladada del invernadero y 

al campo por obreros, animales o maquinas. Con una planeac16n adecuada 

puede ser rémovlda del Invernadero através de sistemas de 1rrlgac16n 

por flujo laminar al campo sin ser removida del agua. {Tal ley y Ralos 

1980 b; Lumpkln y Plucknett 1987 ) . 

Para la transportación de tierra arriba, el Inoculo de At¡aUa es 

eficientemente colectada en forma natural por el viento, o por la 

corriente de agua. 

Para que haya una lnoculacl6n ad.:!cuada se requiere de lo siguiente: 

1) SI .tplUa y la tierra estan escasos , pero su labor es completa se 

realiza la Inoculación con cantidades de 0.5 - o.e Kg/m2 las que se 

incorporan cada 2 a 4 dias. Este sistema produce un cultivo muy alto 

en un per16do corto, debido a que i4;.olla se mantiene en una fase de 

crecimiento l lneal. 

63 



Este nivel de lnoculaclón requiere un nivel muy al to de trabajo ya que 

se requiere incorporaciones frecuentes. 

2) Sl '4'f'lll.a es abundante pero su trabajo y el á.rea de la tierra son 

escasos, se realiza la Inoculación en un rango de 0.3 -0.5 Kg/m2 y 

esta cantidad se Incorpora parcialmente cada 5 a 10 dlas. 

Este es el mejor sistema para la producción de a4.1lllla. para una gran 

arca. Estos rangos moderados de Inoculación aseguran una mejor 

utlllzaclón de la luz del sol, del Aárea de campo y el agua, y deben 

dar la mejor remuneración económica en los paises en desarrollo. 

3) SI A1olla. y la tierra de cultivo son abundantes pero su trabajo es 

pequeno se inocula en una razón de O. t- 0.3 Kg/m2 y se subdivide o se 

cosecha cada 10 a 14 dlas. Este sistema es usado cuando J.¡clla esta 

creciendo en gran escala para la incorporación en suelos como un abono 

basal. Este bajo nivel de Inoculación ahorra trabajo pero puede 

Incrementar la población de Insectos debido al crecimiento prolongado 

de .!¡olla. (Lumpkln 1907 ) . 

11. 6. 2. Monocul tlvo. 

Cuando A¡atla es monocul t 1 vada en grandes extens Iones deben tomarse 

las precauciones necesarias para prevenir el soplado del viento. Ln 

A1-0l.la flotante se Inocula de un lado al otro lado del campo. Debido a 

los fuertes vientos pueden formarse monticulos de .J'¡alla a largo de 

las uniones de los terrenos, y estos se descomponen si no son 

separados ré.pldamente. A¡olla Crece mejor si se dispersa en toda la 

superficie del agua. 

Para hacer esto en China frecuentemente se usa una simple o doble f1 la 

de arroz • cada fl la esta separada de la otra por una distancia de 1 o 

2 m. C LI u 1979 ). 

En Vietnam se plantan diversas lineas de arroz para proteger '41atla de 

los daños del viento. 

Donde el agua fluye de un campo a otro es necesario poner una barrera 

hecha de carrizo para prevenir que '41-0Ua sea ! levada fuera del campo. 

Cuando A.¡alla. crece como monocultivo debe ser incorporado a la tierra 

antes que alcance su maxlma densidad de crecimiento (mientras que este 

slga en la fase de crecimiento lineal, el monocultivo de 14.¡.aUa debe 

ser Incorporado en el suelo con un equipo de arado antes de que el 
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arroz sea plantado o transplantado. Esta caracterlst lea hace el uso 

de monocultivo de 4olla. muy factible para todo tipo de cultivo de 

arroz donde se ha transplantado, en las reglones de temperatura al tas 

asl como en los trópicos. 

El sistema requiere del drenado del campo para asegurar el contacto de 

MtfoUa con el pJso del campo y prevenir Ins olas causadas por la 

maquinaria; ademas de esto la finalidad del drenado es acelerar la 

descomposición de ~·, de tal manera que las semillas de arroz 

no deben ser transplantadas hasta 4 a 5 dlas despues de la 

incorporación del monocultivo de .t¡.olla , ( Lumpkln 1987 ), 

11.6.3. lntercultlvo. 

Cuando el ambiente o llmltaclones de cultivo no permiten el 

crecimiento de un monocultivo de A1olla debe ser posible el 

crecimiento de "'1;oll.a. Junto con el arroz . J..J-0Ua puede crecer como un 

tntercultlvo para el uso como abono verde o cuando crece en plantlos 

tempranos en los campos de arroz para producir una lnoculaclón 

adicional para plantlos tardios en los cultivos de arroz.En los campos 

donde A;-0Ua. es Inoculada en arroz transplantado para crecer como un 

lntercultlvo, la dlstrlbuclón de '1.olla puede ser muy dlflcll , por 

esta si tuacl6n los chinos Inundaron los campos hasta el punto cercano 

del cubrimiento de la semilla de arroz , antes de la difusión y el 

desplazamiento de la .41alla. ( Lumpkln 1987 ). 

En China el lntercul ll vo de 14¡.alla es generalmente afectuado mediante 

la mano de obra humana, el método es muy efectivo pero causa mucho 

trabaJo a los obreros que lo realizan. Las pruebas de Incorporación de 

41-0IJ.a en los campos Inundados son menos efectivos que la 

lncorporaclón en suelos drenados por el método anteriormente descrito. 

En el sistema de lntercasecha donde se cultiva tanto el arroz como 

'4'f0/.la existe una competencia de ambos mdtodos a pesar del hecho de 

que A'f'llla. flota sobre el agua mientras que el arroz crece en el suelo. 

Algunos efectos son negativos pero transitorios mientras que otros se 

mantienen un tiempo mfls largo. 

La competencia prlnclpaI que existe entre ,.:1dll.a y arroz son los 

nutrientes en los cuales se Incluye el nitrógeno. ,t;aUa. combina el 

nitrógeno en el agua y asl aumente la dlsponlbllldad de nitrógeno para 
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el arroz. Sin embargo este fenómeno generalmente desaparece después 

de que el nitrógeno de la primera Incorporación de Ai¡otla se ha hecho 

disponible a el arroz y esto dura de 10 a 20 dias . 

Despues de una Incorporación adicional a la cosecha de arroz, aumenta 

la producción e incrementa el peso en grano. El porclento de 

descomposlclón de A¡..olla es bastante importante cuando A¡.oUo. es 

lntercosechada con el arroz y esta descomposlclón es afectada también 

por la variedad de A1-0Ua y el medio ambiente del suelo. 

En el sistema de lntercosecha de A¡olla se afecta la tempereatura del 

agua del campo de arroz debido a que la delgada capa de ~ no 

permite la entrada de la luz del sol, y por tanto el agua permanece 

fria debajo del crecimiento de ~¡alla durante el dla y en la noche la 

fina capa de ~'¡-Olla evita la pérdida de calor y de esta manera existe 

una temperatura óptima para el desarrollo del cultivo de arroz, en 

cambio cuando la capa de .tp:i.U.a es muy gruesa la temperatura del agua 

del cultivo de arroz esta muy fria y el cultivo no se desarrolla bien 

. Para evitar este problema la inoculación debe estar muy controlada 

y reducirse el grosor de la capa de ~ antes de que se extienda en 

el campo de cultivo ( Elkan 1987 ). 

66 



12 VSOS OE "1alla. 

12. 1 Como Abono Verde, 

"'i.o.Ua se utiliza principalmente como abono verde para las cosechas de 

arroz. Lumpkln y Plucknetl 1982., comparó la habllldad de flJaclón 

de nltr6geno de '4-0Ua roJa con la alfalfa y soya; Ellos mostraron que 

un mes y medio de cultivo de 1'1-0.Ua Incrementa el contenido de 

nitrógeno del suelo en un nivel Igual al producido por una cosecha de 

soya, y solamente 40 X del nivel producido por alfalfa y el contenido 

de nitrógeno es como sigue; 2. 8 X, 2. 9 X, y 3. 5 Y. (peso seco ) . 

Tal ley and Ralns 19BOb, reporto que A. /Ulcula.ldeo. proporciona los 

requerlmlenlos de nl tr6geno para los arrozales de Cal lfornla junto con 

la plantilla de arroz. Lumpkln y Plucknett (1980) reportaron que dos 

capas de ~ Incorporadas en el suelo antes del transplante de 

arroz pueden proporcionar 50 X del nt tr6geno necesario a la producción 

de 5 toneladas de arroz por hectarea. 

La má.xlma densidad de una capa de '4¡oll.a está sujeta a una vartacl6n 

conslderable.Slngh . ( 1979} reporto un máximo de producción de 37.B 

tons/ha de peso fresco que contenta 2. 78 toneladas de peso seco de A. 

pl.rlnata desarrol landose sobre el agua en un estanque en la India. 

Talley tl !!l. (1977), reportaron un máximo de producción de 0.98 ton/ha 

de peso fresco (24 - 45 Kg N/ha} para A. m&.l.cana y t. 8-2. 57 tons/ha 

peso seco (58-105 Kg N/ha) para . A. /Ulculaldeo. Una producción de 3 

tons/ha peso seco (90 Kg N/ha) de A. (Ulculoldu. fué obtenida en 

Dinamarca (Lumpkln y Plucknett 1980},baJo condiciones de campo de 

Asta A. pl.nnatct puede rendir una producción raquftlca de 8-10 Tons/ha 

(25-50 Kg N ha) expresadas en peso húmedo (Lumpkin y Plucnett 1980). 

Se estima que el potencial de f1Jacl6n de nitrógeno anual y el 

intervalo de variabl 1 tdad de peso segun Shanmugan 1978 es de 335-670 

Kg /ha año para A. pJJvw.ta en I ndones ta, pero se ha hecho una 

est.tmaclón mas exacta ';/ es de 103_:162 Kg N/ha por af'lo. Tal ley tl ª1 
( 1977 } reportaron que A. (lUc.utoW-e.4. y A. ~ producen 52 Kg 

N/ha y 41 Kg N/ha respectivamente, en 30 dias en campo. Entre especies 

67 



el porclento de fijación de nt trógeno es de 1. 2 Kg/ha por dla entre 

10-35 dlas despues de la Inoculación en el.( \Jatanabe tl tl 1977 ). 

Estiman un parclento diario de t.1 Kg N/ha a 120 Kg N/ha en 106 dlas 

por A. pllvta.ta.. Hoore (1969) estimo los valores del potencial de 

fijación de 100-160 Kg N/ha en 3-4 meses. Las estlmaclónes altas 

acerca de la flJaclón anual solo la pueden hacer palses que tengan 

mucha experiencia en el cultivo del helecho. El lnstJluto de 

Agrlcul tura en Vietnam sugiere un potencial aproximado de 1000 Kg N/ha 

mientras que en Ja Republtca de China se calcula que es de 92.7-

151.8 Kg ti/ha en 1.5 meses ( Lumpkln y Plucknett 1982) y 59.2 Kg N/ha 

en 30 di as. En el Insll tuto de Suelos y F'ertl 11 zantes en China 

{Anónimo) reporta que el uso de J1aUa como abono verde Incrementa la 

materia orgá.nlca en el suelo y reduce la evaporación. 

12.2 Sistemas de IncorPoraclón de J¡-Olla en el Cultivo de Arroz. 

El principal uso de la asociación '4tolla - .4'na6aC11a es en el cultivo 

de arroz. A1.aU.a incrementa el crecimiento del arroz, numero de 

espigas, contenido proteico, rendimiento en grano y paJa 

significativamente {Slngh, 1977, 1979: Tal ley tl ª1 . , 1977, 1981). 

Hoore ( 1969) reportó Incrementos en los rendimientos de arroz de 14, 

17, 22 y 40 Y. con el uso de A;oUa. La 1 ncorporac l ón de una capa de 

A¡-Ol.la /Uic.ulaLd~ (equivalente a 60 Kg de N ha -J ) en suelo produjo 

incrementos de 112 X en rendimiento sobre el control y de 216 X cuando 

la Incorporación de una capa de A·¡alla le siguió una nueva 

Incorporación al momento del transplanle de arroz-cultivo doble ( 

Talley tl g,l ., 1977 ). Otros resultados se pueden apreciar en el 

Cuadro 10. 

Experimentos real Izados en el Instituto Internacional do 

lnvesllgaclones sobre el Arroz (JRRI), llevados a cabo por \Jatanabe 

( 1977} Indican que A1-0Ua cuando crece conJuntamC!'nle con el arroz y es 

Incorporado 40 dlas después del transplante, produce un Incremento del 

12-25 Y. ( O. 3-0. 7 ton /ha) sobre el control no 1 noculado. En otro 

experimento ,Ar¡alla se adlclon6 antes y después del transplante del 

arroz. Ln. combinación do lnocular cuatro vacoa antoa del traneplanle 

del arroz y la 1ncorporacl6n despúcs del mismo, produjo un máximo de 

68 



UICIO DE AZOW\ lll D. lllLllW PE AAIOZ. IO•ln\m, L.l., 11111 

COSECU 1lton/tial 

Partth b hruh hrc1h u11 
con\nl ftr\l liuda con 11< •ulh' 

ttitll anf, ()llna, lH•. u ••• 1111,! 

4,C 11 vu t 
•.H 1 llltU 1 
,,11 lvecut 

tlttt •ro .. ll'IOIU ••1 

'"'r 4• chln1 U7', 

lllH~~ 1151·'7 1.1 a.u. u 

ltdu, U7' llfhartO "I ,,,(40!0 '·"· ., un 0.1111> l,l 1.rn °'1,1.1 mi 1.11, 11 

hl1•~•11 un 1.1 1.1m.5u l.!!, 11 

uu, ua l.l 1.1140!0 1.11, DI 

¡,;~¡, UH·H "ª S.2 l77IO s.u. •t 

4 hlltl hlUICDt 1,1 J,'5(1 010, 4.11' 01) J,, 1/t I, D1 ,,,,, ... , J.U, lt 

3.11, DI 
1.1 1, 11 V O! 

a C·l: hlu no 1111h11au. 

l 1in lulh ni ltrtlllunh nltrouna!o, 

t h!H 1r1 1u1l'ltt1l1 1011 nt .. 1lu dt hrtll1Jt11tt nltuunah •1.1t"ho 01/~a1. 

lncrel'ltn\o dtbldo hfutnclu 

t1 bUfer\lllun\1 

1.7 Llu, 1m • 

t.l 
1.1 

1.3 

1,7 Ll11,U"· 

1.4 ht v h U?e1 c1\ldu 

ur lflh1clll 1\.al. 

Jlll, 

'·' 1.1 

1.1 IWwaldto t\ al""· 

1.l 

1.1 Yt\andt 1\ al. Ull. 

e.' l•Hm 11111.lllJl. 

'·' ... 
1.1 

O 1 : ltitOtfHth, tll : Sin lncouonclon, t : lpl lcth tn ti \t'"'º 41 \rantphn\t, 

O 1: dUf'Jll hl tunsphnt1, • 1 : lntu d•I tra11nhnh. 

[: ta1hndl1 1 lnd\I, China v ll1p1I, 1ro~•dh 41 hd;1 lu 11tl11 para du 11111. 

fül 



36 r. (1.9 ton/ha) de incremento de rendimiento sobre el control. 

En la India se logró incrementar el rend\mlento de grano en un 54 ~ 

(0.5-1.5 ton ha -i) sobre el control, al incorporar una capa (10 ton 

ha-1) de "1J,alla en el suelo, o cuando se permltló su descomposlción en 

la superficie sin incorporarla. Con la densidad de A~ de 20 ton 

ha-1 se observó un incrementó de 69 ~ (1.8 ton ha -i} sobre el 

control. En los experimentos anteriores se pudo apreciar que el 

porcentaje de nitrógeno en el grano se incrementó en un 27 ~ 

[Slngh, 1979). 

Slngh (1979} recomienda el uso de fert111zante nl.trogenado inorgánico 

junto con "1ofla para obtener más al tos rendimlentos en las cosechas. 

Este autor habla registrado que la adlcl6n de 10 ton ha-1 de ,4p:Jla 

más 40 Kg de N ha-1 como sulfato de amonto producla un incremento de 

91 ~ (2.4 ton ha-1) sobre el control, valor cercano al obten\do con la 

adlclón de 80 Kg de N ha -l, que resultó en un incremento de 106 X 

(2. 79 ton ha-1) sobre el control. 

Conclusiones shn1lares a las anteriores se obtuvieron en Estados 

Unidos de Norteamérica cuando se adlclonaron peque"as cantidades en 

forma de "';olla {30 Kg de N ha -l } complementadas con la mlsma 

cantidad de sulfato de amonio. Los incrementos de rendlmlentos 

obten\ dos fueron slmi lares a los alcanzados con la adlc16n de 60 Kg de 

N ha-1 en forma de sulfato de amonto. Sin embargo, la apllcac16n de 60 

Kg de N ha -t en forma de Apltla más la ml.sma dosis de nl trógeno como 

sulfato de amonlo, no rcsul t6 en la suma del efecto de ambas 

ferti l lzaclones, logrando sólo un 71 % del rendimiento obten\do con 

120 Kg de N ha- 1 como sulfato de amonto (Talley d !U ., 1981}. 

Investigadores de la Repúbllca Popular China reportan incrementos en 

los rendimientos de arroz que varian de O. 4-158 Y. con un promedio de 

18.6 X como resultado de 422 experimentos en campo (Lumpk\n y 

Plucknell, 1980). 

En China se han logrado rendimlentos de arroz de 12 - 15 ton ha -i con 

el em'pleo únicamente de ,4,¡olla, utilizando una técnica de sembrado del 

arroz en dobles hileras anchas y angostas {Ll ,SM-ye, 1984 ). 

Se obtuvo un incremento de 132 Y. en número de granos por panoja al 

fert 111 zar con A'f-0-Ua, contra 95 Y. observado al fert 11 lzar con urea, 

comparado con el control no fertilizado (Kulasooriya y de Sllva, 
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1977: citado por Quintero, 1988 ). 

El Incremento de rendlmlento de arroz que se obt lene con la apl 1cac16n 

de .t¡al.la es función del aporte nltr6genado que hace el suelo a este 

culllvo. 

Sl el suml nlstro es elevado, la A¡,oUa no producirá. ningún aumento. En 

el caso opuesto, los incrementos pueden ser muy grandes 

(porcentual mente). 

12.3 Incorporación de Ato.U.a en Malz. 

Además de su utl11zacl6n en el culllvo de arroz, A;alla es utilizada 

en el culttvo de matz en México (Lumpkln, 1987}. F'errera Cerrato y 

Miranda { 1982} en un experimento en invernadero, utilizaron como 

lnóculo lnlclal 6. B g de A¡.o.lla. sp (peso fresco) por Kg de suelo. 

Después de 30 dias el rendimiento fresco de las plantas de arroz vario 

entre 50 a 97 g y el peso seco entre 5.8 a 9,4g en los distintos 

tratamientos, encontrAndose que todos presentaron un peso mayor al 

obtenido en el control, siendo el valor mAs alto encontrado con 

superfosfato simple y el menor con roca fosfórica. .4;alla seca 

obtenida del experimento anterior fue adicionada al cultivo de matz en 

dosis equivalentes a l, 3 y 6 ton ha- 1 y el mayor rendimiento se 

obtuvo con 5 toneladas por hecté.rea. 

12.4 Tasa de Crecimiento . 

.41-0lla llene un crecimiento exponencial el cual esta sujeto a 

numerosas variables ambientales. A. plnnaia puede dupl lcar su biomasa 

de 3 a 5 dins en condiciones de laboratorio, pero en condiciones de 

campo es de 5 a 10 dlas, se ha observado un tiempo de dupl1cacl6n de 

2. B dlas con A. púuiafo en el Inst 1 tuto Internacional de reserva de 

arroz. { Tal ley ~ ª1. 1977; Ualanabe 1977: Lumpk1n y Plucknett 1980), 

midieron una dupl lcacl6n slml lar en tiempo (2. 8 dlas) para A. m.o:i:lcan.a 

pero un mayor llempo de dupl lcacl6n de 7 dlas para A. (Ul,.cu..l.o.ld.(!.ll, 

Bucklngham tl ª1. 1977 citado por El kan 1987 real Izo experimentos 

utlllzundo '41lllla como alimento para ratas y los resultados fueron los 

siguientes: En el ensayo de al 1mentac16n con A1olla se encontró que 
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contenía un alto contenido de fibra y resultaba lndlgertble para las 

ratas y presentaba una cantidad excesivas de minerales, estos 

experimentos lndtcan que no contienen lnhlbldores de crecimiento o 

toxinas para las ratas. 

Ducklngham et. al.( 1978 Lh1zo un ana1tsls de los amlnoácldos que 

contienen la ,4.¡4Ua , la alfalfa, la soya y el malz y comparando la 

cantidad allmenticla de estos. Los resultados de este estudio se 

registraron el cuadro numero 11. 
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Cuadro 11 comparación de la compos 1 el ón de Jos am l noac 1 dos de A. 

/~ con Alfalfa, soya. y Haiz (Buckingham ~ tl,.1978 ). 

g / 100 g de proteina 

Amlnoé.eJdos .t¡olla alfalfa soya maiz 

Trconlna 4. 70 5. 11 3.91 J. 71 

Vallna 6. 75 6.91 4.88 4.94 

McUonina l. 88 l. 85 l. 28 2.0 

Isoleucina 5,38 5. 64 4.61 3.80 

Leuc1na 9.05 8.95 7.88 12.83 

Fenl lalanlna 5.64 6.13 5.0l 5.04 

l.lslna 6.45 5.0l 6.47 2. 76 

lllstldlna 2.31 2.20 2.56 2. 76 

Arglnlna 6.62 4.9! 7.35 4.28 

Trlptofano 2.0l 2.68 1.30 0.76 

Acldo asparUco 9.39 1 J.67 ll.86 6, 45 

Acldo glulámlco 12. 72 11.82 18.98 19.39 

Scrtna. 4. 10 5.01 5.19 5. 13 

Prol lna 4. 48 5.11 5.57 9. 12 

Gllclna 5. 72 5.08 4.25 3.80 

Alanlna 6.45 6.52 4.31 7. 70 

Clsllna 2.26 1. 17 1. 35 l. 62 

Tlrostna 4.10 3. 36 3.19 3.90 

Hetlon1na 

4. 14 3.02 2.63 3.52 

Clstlna 

Fenl lalanlna 

9. 74 9.48 8.20 8.94 
Tlroslna 

% de mater la seca. 

Prot.cina 23.42 20.55 44.51 10.52 
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12. 5 Practicas de HaneJo. 

En Asia tropical cuando ~ es cultivada para abono verde se 

realiza mediante dos caminos; la primera se pone antes de la siembra 

de arroz. Una segunda forma de cultivar "1.olla es incorporarla en un 

suelo durante intervalos antes y/o después de la cosecha de arroz. 

"'imla es desarrollada e incorporada algunas veces antes del 

transplnnte de las seml l las de arroz. Cuando 1'¡.al.la se aproxima a su 

maxima densidad su velocidad de creclmlento empieza a decl lnar en 1/3 

-1/2 y "'-iJllla es guardada como semilla para la proxima cosecha y el 

remanente es incorporado en el suelo. En ambos melados A¡.alla. es 

comunmente utilizada como un cultivo dual con el arroz. 

12.5.1 Densidad de Slembra (plantas de arroz). 

El porclenlo de lnoculac16n o la densidad de siembra es un factor 

importante para la producción eficiente de ~- Desde que ,lJ¡.aUa es 

propagada vegetat1vamente la densidad de siembra puede ser alta aunque 

intercepte la mayoria de los rayos solares. Antes que se reduzca la 

alta densidad en su crecimiento todavla permite alguna multipllcactón 

de frondas. 

Las siguientes recomendaciones de las densidades de slembra(como Kg 

peso fresco) son sujetas a modlficaclones debido al al to costo del 

trabajo y a factores ambientales. 

Los Vietnamitas (Tuan. 1979) recomiendan una densidad de siembra para 

A. piAAala de O. 5 Kg/m2 la cual incrementa una densidad de 1-1. 6 

Kg/m2 en lnvlerno y 1-1 .4 Kg/m2 en verano. Sl el helecho florece 

considera que es un gran problema y para evitar esto se recomienda un 

porcentaje de O. 7-0.8 Kg/m2 para asegurar que el alga alcance la luz 

del sol. Slngh uso la densidad de siembra de 0.1-0. 3 Kg/m2 ( 1977 } 

0.37 Kg/m2 y 0.4 Kg/m2 (1977 ). La ultima densidad mencionada 

corresponde a un rendlmlento de 8 a 15 tons/ha de abono verde durante 

8 a 20 di.as de cultivo y un contenido de nitrógeno de 30 a 50 Kg/ha. 
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12. 5.2. Control del Agua. 

El control de agua es critico durante todo el af\o para el cultivo de 

A;<llla. E1 nlvel del a.gua. debe de ser aquel que le permita que las 

ralees de A1lllta puedan tocar la superflde del terreno. sl no existe 

el nivel ad.ecuado frecuentemente existe dcflcienc1a de minerales y 

AiaUa tiende a desaparecer. Segun observaciones hechas en Hawai 1. 

Tal ley tl ª1. 1977., recomlendan bajos niveles de agua y arados especlnle!.i 

para. proteger #¡olla. del viento y de la accl6n de las ondas, del a.gua 

ln cual pueden fragmentar y destrulr a ..t;alla. 

12.5.3 Materiales de Incorporac\6n y de inoculo de r4;-olla 

Las herramlenlas de mano útlles para el cultivo de ~ en pequeña 

escala son las slgu\entes; cestos, postes, tablas para arar, palas, 

palos pr1nclpalrnenle de bambú, que son utilizados para golpear y 

batlr. 

12.6 A;.a.Ua como Mala Hierba o Supresor de la Mala Hierba. 

En algunos paises se considera una plaga o mala hierba cuando esta 

crece donde no es requer1da. Usual111ente A.,.ol1a. es considerada una mala 

hierba debido a su ré.plda reproducc16n vegetativa, de tal manera que 

es capaz de cubrir la superflcle del agua en un perlódo cor-to . Debido 

a la 1gnoranc1a del hombre no se aprovecha la presencia de .4-¡o.lla para 

su explotaclOn . ~ ha sido reportada como 1Jna mala hierba debido 

a que lnteracclona con la pesca, en lb.S bombas lniplde el flujo del 

agua., obstruye tubos y compuertas que lnterfleren con los cultivos. En 

Hawa.11 se han dlvldido las opin\ones sobre el uso de A'Jolla y esto 

se debe a que se encontro que cuando ~ crece abundantemente en 

los campos esto or1glna una fcrt 11 ldad mayor en el suelo. 

En Vietnam y Chlna los cultivadores de arroz llenen opinlones muy 

dlvld1das 1 en Japon, Espafía, Portugal, llalla han conslderado a 

A~ coma una mala hierba debido a qua las cosechas de arroz se 
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cubrieron con A;.olla casi imedlatamente despucs del transplante. 

Supresor de la Mala Hierba. 

Lumpkln y Plucknett 1982; menciono que A;olla es una valiosa 

supresora de otras malas hierbas. 

En algunos campos de arroz, el bcneflclo de .t;Cllla consiste en la 

supresión de la mala hlerba que puede aun sobrepasar el beneficio de 

la f1jac16n de nl trógeno. Nguycn 1930 el lado por Stcwart 1977: reporto 

que una delgada capa de "1.alla causó la muerte de 'lltlllcuhviJ..a/lea;uOJl.a, 

€chlrv:lChlcJ.a cmu~9aW. y !fa9Utati.1a .<malas hierbas acuáticas), Talley 

1977 reporto que A. t"atLOlútlana desplazo con éxito a lcmna del lago 

danés, pero posteriormente no pudo sobrevivir al fria invierno. 

Control Quimico de A.;o.Ua 

La completa erradlcaclón de Aialla resulta dificil, especialmente en 

localldades como en Nueva Zelanda donde es una plaga muy serla. En la 

ellmlnación de todas las plantas vivientes no es recomendable utilizar 

substancias quimlcas debido que el agua se contamina y en el caso 

particular de "'J.aUa. es probable que debldo al intenso desarrollo de 

esta se relnfecte el agua .La literatura de .t1aUa frecuentemente 

menciona que la lnfestacl6n es comunmente causada por flujo de agua. 

Beck!ng 1979 recomendo el PARAQUAT el cual es efectivo a una 

concentración de O. 2 Kg/ha y no es tóxlco para los peces. El 

Departamento de Recursos Naturales de Florlda recomienda rociar las 

hojas o la lnyecclón en el agua estancada de 0.25- 1 ppm de dlquat. 

Lumpkln Y Plucknett 1980 recomiendan el rodado de dlesol lne , son 

diluidas o mezcladas con agua en razon de 1: 1 para destruir a A;.o.Ua. 

Control Blológlco de A1.o.Ua. 

Los métodos blológlcos y los físicos son los preferidos para el 

continuo control de ll1cl.la. Lumpkin y Plucknett 1980 descrlblo un 

sistema de flujo laminar el cual desnato a .l'J.olla, este experimento se 

real lzo en la bahla de Loulslana. Lumpkin y Plucknelt 1980 revisaron 
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el uso de la mariposa nocturna o pol l l la Y'amw. mUl1pll.calc4 para 

controlar Y'alulnl.Q y reportaron que Ja mariposa que es comunmente 

encontrada en A. ~al'to!W.al\Q. 1la.ut!n~a ac..wnUlata puede tamblen 

utlllzarse en el control de YalolnJ...a y ..2¡.aUa { Lumpkln y Plucnett 

1980 ) 

Los esfuerzos iniciales deben concentrarse en prevenir la 

contamlnaclón del agua la cual provee de nutrientes, especialmente el 

fósforo, que es necesario para el crecimiento de .t¡alla. Los peces se 

utilizan para el control biológico de A¡.olla . 

.J¡-Oll.a es y puede transformarse en mala hierba en lugares y/o 

situaciones especiales pero su frágil estructura y altos 

requerimientos nutrlclonales previene su Invasión en la mayoría de los 

arroyos. Cuerpos de agua creada por el hombre ricos en nutrientes son 

susceptibles de Invasión. La presencia de .:¡.al.la en canales, campas 

nutrlctonalcs y campos donde el arroz es sembrado por difusión no es 

deseable. Con una planeaclón adecuada y buena administración, A¡.alla 

no debe convertirse en una plaga; por lo contrario, puede ser usada 

para el control de otras plagas. 

12. 7 A¡.oUa. como Forraje. 

Moore 1969 reporto que .J¡.olla en Indochina (con o sln otras plantas 

acuáttcas, lctrtruJ, ?'folla, Y'atul.nla) es colectada de las lagunas o 

charcos cerca de las moradas de los campesinos y los ut1 ! izan en la 

al lmentaclón de puercos y patos. Esto dió origen a la creencia de que 

.2¡olla dcsarrol lo Ja grasa del cuerpo de estos animales ( Moore 1969}. 

En Vietnam A¡..of.la es usada como comida para ganado vacuno, aves de 

corral y pescados (Hoore 1969) . .J;.oll.a es comunmente usada por los 

chinos para el crecimiento de la 'J'l4Uca, que es utll izada como comida 

de los puercos. 

En Formosa es tamblen usada para comida de los puercos y lo aceptan 

como normal (Hoore 1969). Desde el punto de vista de nutrientes 

inorgánicos (Cuadros 3 y 12) es aparente que la Al¡.ollo. cosechada de 

los campos pcdría proveer forraje de buena calidad. Moore 1969 

reporto los valores nutrlclonales de A-¡alla, son los siguientes; 
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proteína 23.B, grasa cruda 4.4 r. fibra cruda 9.5 r. Almidón 6.4 %. 

Estudlos adlclonales en el uso de ..l¡olla como al 1mcnto han sldo 

realizados con gallinas tCastlllo tl tl 1981 ) rumiantes ( Oolbcrg 

!tl. !.tl. 1981 ); Scha.rpenseel tl tl . , 1BB2; \.la.ha, 1983) ~arpa de hierbas 

{Cassanl. 1981). Todos los anteriores citados por: El kan 1987. Los 

resul lados son generalmente buenos pero muestran que el uso de .t-¡olla 

como alimento debe ser llmltado en la dlela porque sus constituyentes 

no estan bien balanceados y tienen fracciones lndlgerlbles. 

Lumpkin y Plucknett 1980 reporta que una hectarea de A¡oUa puede 

producir de 540-720 Kg de proteina asimilable por mes. Se hlcleron 

experlmentos comparat.1 vos de al 1mentact6n de cerdos unos ut t l lzando 

A;-OU.c y otros sin .41olla, y los resul lados f\¡eron los slgulenles: su 

excremento con tenla O. 87 X de n1 lrógeno comparado con O. 42 X para 

cerdos con dieta regular. 
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En el cuadro 12 se observan caraclcrlsl leas qu1mlcas de ,,J1.o/W.. 

Cuadro numero 12. 

Anállsls Qulmlco de Atal.la plnnata (Stngh, 1979). 

COMPONENTES 

Ceniza 

Grasa cruda 

Prolclna cruda 

?H trógeno 

Fósforo 

Calcio 

Potasio 

Magnesio 

Manganeso 

Fierro 

Azucares solubles 

Almidón 

fibra 

C.:arbohldralos 

Clorofila a 

% DE MATERIA BASICA SECA. 

10.5 

3 - 3. 36 

23 -30 

4 - 5 

0.5 - 0.9 

0.1-1.0 

2 - 4.5 

0.5 - 0.65 

0.11 - 0.16 

o. 060-0.26 

3.4 -3.S 

6. 5 - 6. 54 

9.5 

61 

o. 34 -o. 55 

A¡olla t lene un al to contenido pro té leo con valor de 13 X (Tran y Dao 

1973), 16.1 % (Anónimo \975a), 22.6 X (Fujlwara tl !!.!. . , 1947) y 23.4 % 

(Bucklngham tl tl .1977). Todos los anteriores fueron citados por 

Lumpkln y Plucknett 1980 ). 
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12. 8 14¡.olla como Comida de Peces y Control de Plagas. 

La carpa de hierba t:~odc.ra ldclla., ha sldo estudiada como un 

control biológico para hierbas acuáticas (Anonlmó, 197la ¡ Ed1.rards, 

1974, 1975; Varghese tl s1.. . , 1976 citados por: Lumpkln y Plucknett 

1980 . Este pez herbfvoro tiene un corto, e lnef'lclente sistema 

digestivo y a temperatura moderada del agua, puede consumir dlaramente 

má.s que su propio peso de plagas acuállcas. Este pez normalmente no 

ovula o pone huevos fuera de su rio natl vo( Amur) al menos que 1 a 

hormona Pituitaria sea adlclonada al agua donde se encuentra el pez: 

por eso su numero puede ser controlado. 

La carpa hierba muestra una marcada preferencia por -t'¡..(lll.a., ~e.nuw.. y 

otras plagas flotantes pequefias. Una cruza hfbrlda de la carpa hierba 

(t"~adodan. Ld.Rl.hJ.) con la carpa Israell (ri'f.Jp.!llnWl CllllplCl) 

Indicó su preferencia a '4. ClJIUll1n1.a.ru y aun a el sistema de ralees de 

'PLol.1.a !li.rtaUolco. Otro pez, 'Jilap¡_a m04~blca ha demostrado ser un 

eficiente destructor de la vegetación acuátlca. En pruebas de 

allmentación , se ponen diferentes variedades de plantas acuáticas y 

los peces Inmediatamente ingieren al helecho; .:¡alla y a !'cm.na. 

12. 9. Control del Hosqul to. 

En el medio Internacional se utt l tza a a!¡ci.Ua ( algunas veces llamado 

el Helecho mosquito) para el control del mosquito. Las plantas de 

~ previenen la puesta de los huevos del mosquito por las hembras 

e Impide que algunas larvas que l lcgan a nacer, respiren dcbldo al 

crecimiento superficial de A1oU.a. (Bcnedict, 1923., Klng tl ª1 . , 
1942; Cohn y Renlund, 1953; Shaver, 1954 cltados por Lumpkln y 

Plucnett 1980; no existen muchos datos ex~rlmentales para 

corroborrarlo. Un reporte publ lcado en 1909 por el Departamento de 

Comercio y Trabajo (citado por Lumpkln and Plucnctt 1980; señalaban el 

establecimiento de una estación para el control de malaria en 

Wllhclmshaven, Alemania . '4;c.lla puede sofocar la larva del mosquito y 

prevenir que los insectos depositen los huevos en el agua; esto fué 

utl llzado con exlto por una compaf\ia de destrucción del mosquito en el 

rfo Rhtn. 
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12. 10 Hlscelanea. 

A¡-Olla ha sldo utilizada en la pur1f1cac16n del agua {Ra.lns y Talley 

1979)., y como un ingrediente en la produce lon del jabón por algunas 

trlbus africanas es lamblén mascada para curar dolor de garganta en 

Nueva Zelanda { Talley tl ª1 1977; Elkan 1987 ) lndlca que con un 

método de procesado, ~ puede transformarse en al lmento humano. El 

Dr .P. K. Slngh escrlblo de Cultack, India que el ha comido .4~la 

regularmente en varias preparaciones frl tas; reporta que estas 

preparaciones llenen buen sabor y no causan dlficul tades digestivas. 

Propone popularizar el cultivo de A10Ua en pcqueflas tribus para 

consumo humano. Produccl6n de hidrógeno en Brasll y Blogas ( Nacional 

Academy of Sclences 1987: FA0.1978). 

12.11 Material Genético. 

La Selección y rccolecclón de material genético de A;.o.Ua no ha 

reclbldo suficiente atención. Algunas instituciones han empezado a 

colectar las 6 especies y variedades. China ( Lumpkln, 1977 } y 

Vietnam ( Tran y Dao, 1973¡cltado por Ralns and Talley 1979 ) estan 

seleccionando variedades de A. pl.nnala para conocer sus requerlmlentos 

regionales. En Cal lfornla Tal ley tl. ~., ( 1977} han usado A. 

(Ulcul.al.dco y A. mC4:lcwla en estudios agronómicos, pero la mayoria de 

los Investigadores utlllzan solamente A. plnnata, la cual es 

originarla de Asia. 
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13. INSECTOS Y EHfrnll!DADES. 

Un elemento clave en el cultivo de "'1.olla es una prevención efectiva 

de control de Insectos y enfermedades, afortunadamente los Insectos 

que atacan ~ son diferentes de aquel los que atacan al arroz, la 

mayoría de las plagas que atacan ,t¡olla son controladas por pesllcfdas 

usadas para la cosecha de arroz ( Slngh 1977 } . 

Los insectos que atacan a ..t1-0Ua durante el verano especialmente 

cuando las temperaturas alcanzan 28 C son mas resistentes y st no se 

toman las debidas precauciones un cultivo de A¡cdla puede ser 

destruido en 3 a 5 dfas. Slngh 1977 recomienda ullllzar de 2.3 a 3 

kilogramos de un Ingrediente activo de furadan por hectárea para 

controlar los insectos de A¡olla, en contraste Ralns y Slngh 1879, 

recomiendan la ul 11 lzaclón de Insectos como un blocontrol en lns 

loco.l ldadcs donde ~.olla. es una mala hierba. 
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14. - [STUllUOS D[ .l1oUa RDUZADOS rn IH!:UCO. 

En la presente 1nvcsllgaclón se ha considerado necesario tener 

parámetros técnicos que a mediano plazo nos permitan hacer uso de este 

recurso vegetal, con el propósllo de reducir la demanda de 

fcrtl 11 zantes nl trogenados cuyo costo es generalmente e levado. El 

helecho acuá.llco "21alla representa una opción viable para el culllvo 

de arroz y otras especies, pero actualmente no es explotado en M6xlco. 

Se ha llevado a cabo algunas lnvestlgaclones sobre el helecho il1oUa 

pero casi siempre en laboratorio e invernadero, siendo escasos los 

trabajos de campo. (Pércz y Olguln 1986, Quintero , Ferrcra Cer-rato 

1987). 

En Héxlco se cuenta con las siguientes espccles de .4'f'llla : 
.l. /IÚ.C!UlphUla, A. tUlcll.lol.dco, A. caJUllú\lana v .l. m=<.cana. Se 

local1zan en el sureste del pals debido a que existen grandes 

extensiones de lagunas y pantanos y los estados son los siguientes: 

Campeche, Veracruz, Tabasco y Chiapas, aunque en menor proporción se 

encuentra en ltldalgo, Estado de ~xlco, Tlaxcala, Puebla, O. F, 

More los, Tamaul lpas y Slnaloa. 

Su local lzaclón se observa en el mapa 1. 

14.1- Utll1zaclón de .i,..otta como Blofertlllzante en Condlclones de 

Invernadero y de Campo. 

14. t. 1- En Invernadero. 

14.1.1.1. En H6xico se han hecho diferentes estudios acerca de A1oUa 

como blofertlllzante en los cuales se han utilizado diferentes 

variedades de A¡aUa , en este caso se ut 111 zo A7olla /Ulailald.eo 

colectado. en la laguna de Tecocomulco, Estado de Hldalgo. 

Los rcsul lados obtenidos se muestran en el cuadro 13 y 14 y se 

concluye lo siguiente : Cuadro 13 scfiala que al Incorporar el 

blofertillzantc al momento de la siembra en forma de blomasa seca ,hay 

un mejor aprovechamiento del nitrógeno mlncrallzado. En el cuadro 14 

las relaciones C: N indican que hay aporte de nitrógeno en las 

diferentes Incorporaciones en los tiempos probados. 
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LOCALIZACION OE LAS ESPECIES DEAZOLLA FN LOSDIFERENTESESTA::lCEJELAREPtJ3LICA 

MEXICANA 

"' ... 

MA'IOR PRODUCCION DEAZOLLA 

ME NO'l PíWDUCC. ION DE AZO LLA 

ES PECIES 

A.ti licu Loicles 1 
A.microph~ lla 2 
A. ca ro lin1 a na 1 
A, m ex i can a 4 
A ZOLLA sp 5 



CU#Ll'DIJ 

IESPUES!A DU <lll.ll\Ol DI All!fl ! 1A AZOLIA llLIQJLOIDES U!ILIZAM Wll llOf!l!ILllNl!I AILICAIA A LOS ll, 211, 
JO Y AL -10 11 IA SllllJM l IJllR!DO L.1. Y ICllD! C.I. l!ll7J 

Nh•lll h bloftrtl• 
lln~h ,,,>t 

IU9 

1eee 
Uet9 

1:fjo>t11111e11n1. 

~: lcrclrnh dt ~ltroun,, 

(UOROH 

" 
J,,, 1.11 
!.17 1.11 
a.u 1.e, 

0111 h hcd1c1cn • h 11t .. ir1 

u u " 
a.el l.H J.11 l,JJ J.tt 1.11 

J.•• J.0 J,Je t.JJ 4,JI 1.u 

'·" l.H J,J1 1.11 4,1J 1.tt 

l!l/>Clllll C:N 11 IA ia.!la !lll"lolln AILICAll\ W11 llOFIR!ILllNlll lll IL QJL!l\Ol 11 '°'1: llJ/IN1l111> L.I. 1 
FWWIC. I, l!117J. 

"'"" d1 hc11hc1111 
fdlul ,,, 

11 H.H MI t.n 

" u.u "82 '·" " J4,U J.O Ml 

" U.Ja a.u 11.u 

14.. 1.1.2 .. En otro estudio realizado en Tabasco se colectaron muestras 

de ,4.¡-0Ua catt.oll.ntarul y se delermtno el efecto de diferentes fuentes 

de H2 y P en el crecimiento de A.i.aUa, obscrvá.ndose que el mayor 

crecimiento se obtuvo con la mezcla de Urca y Roca fosfórica. (figura 

B). 
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14. t. 1.3. En otro csludlo reallzado en el Coleglo de Postgrndundos, se 

determinó la lasa de fljacl6n de nltr6geno en la slmblosis de 

A-1lllla-AnaLacna bajo el efecto de dlferentcs pH's. 

Se utlllz6 A1olta ófl· ,colectada en la carretera México-Puebla. El 

cxpcrlmenlo se real lz6 en Invernadero, variando media unidad de pH en 

el rango de 3.5-10.0 en solución nutritiva Yoshlba ( Van Hove tl tl .. 

1982 ) . Se mldló el pll a los 10 dio.s a la cosecha. Y se detcrmln6 

posteriormente la actlvldad de la nitrogenasa mediante cromal6grafla 

de gases. En la figura 9. La máxima actividad de la enzima 

nltrogcnasa se presentó en los pll's de 3.0 a 6.0,dlsmlnuycndo 

aproxtmadament.c a la ml lad en los pH' s de 6. 5 a 10. ( Quintero y 

F'errera. Cerra to. 1988 ) . 
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14.1.1. 4. Otro estudio real izado en el Colegio de Posgraduado, 

conslst 16 en evaluar el potencial agronómico de A¡oUa. como 

bloferUllzante, Para esta prueba se ut111z6 como cultivo indicador 

lechuga orejona ( ~ad.u.ca Mll.loo. 1..) var. Panl lnsln Cof, que se 

sembró en almé.clgo 20 dias antes de Transplante. 

Se seleccionaron tres fechas de lncorPoraclón del blofert 11 izante al 

suelo. 30 dlas antes del lransplante, 15 dias antes y al momento del 

transplante, asi como ocho dosis diferentes de i41t:J.lhJ. que va desde el 

equivalente a O hasta 200 Kg N/ha ( Rodriguez 1990). 

Como punto de comparación se utl l lzó únicamente al momento del 

trasplante sulfato de amonio en dosis de O hasta 200 Kg N/ha. 

La lncorporac16n de ~¡alla 15 dtas antes del transplante y al momento 

de este presentaron rendimientos slml lares entre si, 

La 1ncorporacl6n de A¡olla 30 dlas antes del transplante presenta 

desde las minlmas dosis rendimientos superiores a los fertilizados con 

nitrógeno mineral hasta un equivalente de 100 Kg H/ha . 

Para ver el efecto residual del blofertlllzanle se instaló de nuevo el 

mismo experimento empleando los mismos suelos. Los resultados se 

presentan con las mismas tendencias que en el primer experimento ( 

Rodr i guez 1990} . 
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14.1.2- En Campo. 

14.1.2.1. El presente cxpcr1menlo de campo se realizó durante la 

primavera de 1985, en la laguna experimental del Centro Regional de 

Enseñanza, Capacltac16n lnvestlgaclón para el desarrollo 

agropecuario del Trópico Hümedo (CRECIDATH) perteneciente al Colegio 

de Postgraduados de Chaplngo. 

Evaluando dlfer-entes densidades de transplanle de ,4'f'lUa rnLc/iOphlJlla y 

su efecto sobre el creclmlenlo, rendlmlento y producción de nltr6gcno. 

Los tratamientos evaluados fueron las siguientes densidades de 

transplante: 100, 200, 300, 400 y 500 gm en un dlsefio experimental de 

bloques al azar con 5 repeticiones por tratamlenlo. 

Las unidades cxpcrlmcnlalcs fueron de 2.25 m2 manteniendo 

permanentemente en el las una lamina de agua que fluctuó 15 a 20 cm. 

Cada slete dias se lomaron muestras determlno.ndo las siguientes 

variables: 

- Rendlmlento de materia seca 

- Tasa relativa de crecimiento 

- Producción de nitrógeno 

Los resultados fueron los siguientes: El rendimiento de materia fresca 

y seca de .i,.,.ou.a se incrementó conslderablente conforme se aumentó la 

densidad de transplante (figura 10) no nsi la tasa relativa de 

crec\mlenlo media, la cual disminuyó al aumentar la densidad de 

lransplante {cuadro 15). La mtucima lasa relativa de crecimiento media 

correspondió a la 01, siendo de O. 114 g. g. 1 dia y la mayor a la 05 

(0.059 g.g. dial. 

En rclac16n al porcentaje de materia seca en base al peso fresco 

determinó un mayor porcentaje para las nltas densidades (0'1 y 05), 

siendo de 6.1 y 5.9, rcspccllvamcnle. 

De acucdo al ani\llsls de varianza {P,<- 0.05) para porcentaje de 

materia seca, no hubo diferencias signlflcat\vas entre 01, 02 y 03 

pero si entre éstas y la 04 y 05 (cuadro 15). 
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El mayor rendlmlento promedio de materia seca {g m scm) durante el 

experimento se obtuvo con la 04 (30. 6), aunque de acuerdo con el 

antillsls de varianza (P=a 0.05) no se detectaron diferencias 

slgnlflcatlvas entre esta densidad y la 05. El menor rendimiento 

corrcspondlo n la DJ, siendo de 10. 6 (cuadro JG). 

(~1!11 u 

treclo .. I• ,,~¡··· •. truaplnh IO~N el f'tl•U.leato 'l pottenhje ,, Mlerl• .. " ruou.. Cd• wdor ea •I 
pruiedlo ú circo 111.etlf"eO:t con circo re,.tlclonn por tr1tuh111la tOl111!11 P.C. 1J hm U. A., 19861, 
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Considerando el rendimiento de materia seca por tratamiento con un 

contenido de 3.4 X de nitrógeno (en base seca) para los tratamientos y 

dado que es factible cultivar al helecho A10Ua. En esta reglón 

durante el año, serla posible producir con la 04 (equivalente a 4 

ton/ha hasta 524 Kg de nitrógeno ha año {cuadro 17). 
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14. 2. Ull l lzaclón de .lplUa como forraje. 

A;¡.d1.a contiene buena canlidad de proteinas y minerales, lo que 

representa una amplie. perspcctlva para la elaboración de dleto.s 

allment1c1as para anlrnales. {Cruz, tl ª1 1985 }.En el Colegio de 

Postgraduados se han hecho estudlos para determinar los efectos de 

.t'J-Olla como forraje para cerdos en comparación con 2 especies 

vegetales y una animal y los resulta.dos fueron los s1gulentcs. (f\ulz y 

Olguln 1989),Cuadro 18. 
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14.3. Uttlizaclón de A1aUa como Alimento de Peces. 

En la Universidad Autonoma Metropolitana se Mcleron estudios para 

determlnar el potencial de ~ como al !mento de peces, y se 

determino lo siguiente: 

Se real izaron experimentos en acuarios al !mentando a los peces, unos 

con A1oUa fresca y otros con A';{llla seca, obteniendo una mejor tasa 

instantánea de crecimiento (TIC) y factor de conversión (FR) con 

A'f'llla fresca. Tamblen se comparó el efecto de "'talla en la dicta de 

peces contra el al lmcnto convencional producido por ALBAMEX. Los 

resul lados obtenidos suguleren nuevos experimentos de peces 

al lmcntados con ~. suplementada con amlnóacldos y carbohldratos 

para lograr una mejor conversión allmentlcla con respecto al alimento 

comercial. (Cruz tl ª1 1985 ). 
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15. - COlltltJSlllllES '( SUGEl!ElltlAS 

l.- Se concluye que J'f'llla. responde rnzonablement.e a los fertl l 12antes 

fosfatados y requiere del abastec1m1ento continuo del elemento para su 

rápida propagación. 

2. - ,,t;aUa es una fuente ideal de abasteclmlento de nl trógeno al 

cul t1 vo por si sola, pero en la práctlca se recomlenda que se adlclonc 

ciertas cantidades de ? para que exlsta una mayor fijación de 

nl trógeno, esto da como resultado una mayor acumulaclón de Nl trógeno 

en el suelo. 

3.- Con una planeacl6n y manejo adecuado de ~olla no debe convertirse 

en una plaga, por lo centrarlo este helecho se puede utl l lzar para el 

control de otras plagas. 

4. - En algunos campos de arroz el benerlclo de ,4;¡aUa en la 

ell:mlnaclón de las plagas (mi:lns hlerba.sl sobrepasa el beneflclo de la 

rijaclón de nitrógeno. 

5. - En el presente trabajo se observa que las especies de ~ y sus 

variedades tienen dlferentes tolera.netas a las temperaturas extremas. 

algunas sobreviven en un ampllo rango de temperaturas (-5 n 35 C, 

algunas de estas especies se desarrollan en Méx1co) en tanto que otras 

sobreviven solamente dentro de un pcquci\o rango de temperaturas (25 a 

30 CJ. 

6.-~ podrta utll\zarse en la alimentaclón humana debldo a su 

contenido protéico, no presenta mal sabor y no causa transtornos 

dlgestlvos, esta seria una alternativa de allmentac16n para los 

paises en v(as de desarrollo debido a su bajo costo de producción. 

7.- Ai¡otla puede desarrollarse en las condlclones existentes en 

culllvos inundados donde el nit.rógcno aplicado en forma de 

fertl !lzante qui mico sufre fenómenos de reducción {pérdlda. de 

nllrógcnol. 
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a.- A1Qtta tiene la capacidad para suprimir el desarrollo de plagas 

acuállcll.S sin afectar el creclmlenlo del arroz transplantado en el 

cumpo. 

9. - AiaUa por su contenido protélco y somel ida a un procesamiento 

adecuado puede ut 11 lzarse como forraje para al lmentos de animales 

domésticos (bovinos, ovinos, porcinos y aves). 

10.- .Ji.olla además de proveer nitrógeno proporciona tamb1ón materia 

orgánica, mtcronutrlcntes y posl blemente sustancias promotoras de 

crecimiento, por lo que su uso incrementa la productividad del suelo, 

particularmente en paises tropicales. 

11. - AJ.Olla puede ser cul ll vada en tanques poco profundos durante todo 

el afio en condiciones adecuadas para su posterior ull l lzaclón como 

abono verde. 

J2.- Los experimentos hechos en diferentes paises en el culllvo 

conjunto A¡olla-arroz reporta lo siguiente: permite reducir el uso de 

fcrt 111 znntcs ni lrogcnados, el lmlna plantas Indeseables que 

regularmente crecen dentro de los arrozales y se optimiza el uso de 

ferll 11 zantes fosfatados y de pcstlcldas, evl tanda la contaminación 

generada por su empleo Indiscriminado en los suelos. 

13. - Con base en los resul lados de campo obtenidos en México se puede 

decir que la producción potencial de nitrógeno por el Helecho-.t;olla: 

en la reglón central costera del estado de Veracruz podrfa ser de unos 

5'12 kg/h<:Vaño, cantidad que es equivalente al contenido de nitrógeno 

de 2. 71 toneladns de Sulfato de Amonio cuyo valor en el mercado a 

precios de octubre de 1089 fu6 de S500,000 mn. 

1'1. - Da este estudio se desprende que el seguir desnrrol lando 

conoclmlcntos sobre los requerimientos y t6cnlcas de cultivo de At¡..aUa 

acorde a nuestras condlclones, abre caminos Interesantes, ya que puede 

contribuir en corto tiempo a cubrir las necesidades de nitrógeno de 

culllvos agrfcolas o comerciales, especialmente el de arroz, y pcr su 
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contenido de proteína puede conlrtbulr a ser una excelente fuente de 

forraje o materia prima para la elaboraclón de al lmentos balanceados 

destinados a al \mentar nnlmales ú.tt les al hombre. 

15. - Por estudios \levados a cabo en México se concluye que la 

densidad de transplante afecta slgnlf1catlvamente al rend\mlento y al 

porcentaje de materia seca o contenido de humedad de A1oUa. En estos 

experimentos se encontró también que la tasa relativa de crecimiento 

se incremento conforme dlsmlnuyó la densidad de transplante y 

viceversa¡ lo que nos lndlca que el crec\mlento de A1l.llla se ve 

reducido a altas densidades de transplante lo que es provocado por la 

llmltación de espacio y nutrlmlenlos. 
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