Seleccion de Especies y Ecotipos de Azella en Chile!

ABSTRACT

An experiment was carried out over two years with the
purpose of selecting Azofla species and ccotypes with the
best vepetative capacity for the weather conditions of
Chilean paddy ficlds. From 52 ecotypes, seven were select-
ed which showed outstanding biomass production and
nitrogen fixation. For a period of 15 days, the greatest
growth was 130 g d.mJ/m?, with 2 10 3 days as doubling
time and 25 to 60 kg/ha of fixed nitrogen. In the Chilean
paddy fields, Azolla grows only from October to March,
coinciding with menthly average temperatures higher than
14°C and solar radiation over 406 ly/day.

INTRODUCCION

ctualmente, Ia superlicie sembrada con arroz
en Chile supera 38 Q00 ha con un uso de fer-
A tilizantes nitrogenados del orden de 3.5 mi-
Honeq de kilogramos de N (Instituto Nacional de Es-
tadistica (Chile) 1991). Ello significa un gasto im-
portante de divisas para adquirir fuentes nitrogenadas
amoniacales importadas, como Ia urea, pues los ferti-
lizantes nitricos presentan baja eficiencia por las
condiciones reductoras del suelo inundado de los
arrozales {Welselaar [979)

Ante el alto costo de ia fentilizacién nitrogenada,
sc ha prestado atencién al wso de la fijacién bicldgica
de dinitrégeno como alternativa a [a lertilizacion qui-
mica. Azolla presenta un mayor potencial de fijacion
que la asociacién rizobioleguminosas; es capaz de
desarroliarse bajo la vegetacién del arroz, por lo que
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RESUMEN

Se realizd una investigacion durante dos afios, con el
propésito de seleecionar especies y ecdtipos de Azolla con
mejor adaplacién a las condiciones ambientales de Ja zona
arrocera de Chile. De 52 ecdtlipos estudindos, se selec-
cionnron siete, que destacaron por su produccion de bio-
masa y fijacién de nitrdgeno, Para perfodos de 1S dias, los
piveles miximos de produccién fueron de 130 g s/,
con un tiempo de duplicacién de dos dias a tres dias y 25
kg 2 60 kp/ha de N fijado. En las condiciones de la zona
arrgcera de Chile, Azofla crece entre octubre y marzo, y
coincide con femperafuras medias mensnales superiores a
14°C con una radiacion sofar sobre 460 Iy por dia.

Palabras clave: Agzolla, fijacién de nitrdgeno, arroz,
biofertiizante,

ha sido identificado como posible biolertilizante para
ese cultivo {(Lumpkin y Pluckrett [980)

Azolla comprende especies de helechos [Totantes
distribuidos amplizmente en medios acudlicos de re-
giones lropicales y templadas Es una de las pocas
especies vasculares y le pertenecen los nicos hele-
chos con asociacién simbidtica mediante Ia ciano-
bacteria fifadora de N, Anabaena azollae (Kumara-
singhe er al. 1986; Lumpkin y Plucknett 1980; Van
Hove 1989). Los filamentos del microsimbionte se
ubican er las cavidades de los Idbulos foliares de la
planta, donde se protegen del medio externo y apor-
tan ¢l total de N requerido por la asociacion.

Se usa Azolla como biofertilizantes solamente en
China y Vietnam. En la ditima déeada, se ha elec-
tuado un gran ndmero de investigaciones en paises
de Asia, Africa y Norteamérica y hay gran interés
por st uso en Latinoamérica (Van Hove 1989).

En Chile, se ha descrito solamente la especie A
filiculoides Lam y los autores del presente trabajo
informan sobre su distribucidn, abundancia y facto-
res nutricionales limitantes de su desarrotlo (Vidal y
Longeri 1990; Vidal et al. 1992).
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El objetivo del presente trabajo es seleccionar es-
pecies o ecolipos de Azolla, con mejor adaptacidn a
las condiciones ambientales de la zona arrocera del
pais. Con ese propdsito, se ha considerado la poten-
cialidad de su crecimiento y eficiencia en la fijacién
de nitrdgeno.

MATERIALIES Y METODOS

Se calculé el crecimiento de 32 ecétipos de Azolln
durante €] afio, en ias condiciones ambientales natu-
rales que imperan en Chilldn, Chile (36°34° iat.§,
72°10 long. Oy a 144 msam). Se determind la capa-

cidad de produccion de biomasa, la fijacidén de N y
las curvas de produccion durante los meses del afio.

Los ecdtipos fueron evaluados en dos experimen-
ios, para los que se consideraron periodos de diciem-
bre de [987 a diciembre de 1988 y de mayo de 1989
a mayo de 1990, en que se efectuaron 18 cosechas en
la primera temporada y 13 en la segunda.

Los ecdtipos estudiados perienecen a una colec-
citn que mantienen los autores de este articulo en el
Departamento de Suclos de la Facultad de Agrono-
mia en fa Universidad de Concepcién, Arg. En el
Cuadre 1 se presenta cada uno de ellos con sus res-
pectivos origenes.

Cuadro 1.  Lista de ecotipos estudiados; coleccidn del Depto, de Suelos, Facultad de Agronomia, Universidad de Concepeidn.
Especie Clave Procedenciaforigen
Temporada 1987-1988
A pinnata UCA 170 Australia
UCA 153 Francia, IRAT
UCA 166 Failandia, Bangkok
UCA 179 Sri Lanka
A mexicana UCA 118 Brasii, Amazonags
UCA 109 Brosil, CNPAF 9
A. filictloides UCA 131 Brasil, Parand
LICA 144 India
Uucas Chile, VI Regidn
UCA 6 Chile, VIII Regidn
A caroliniana UCA 101 Filipinas (IRRI), CNPAF |
Uca 121 Brasil, Amazonas
A microphylla UCA 168 Paraguay
A rubra UCa 162 Nueva Zelanda
No ideatificada UCA 149 México, Tabasco
UCA 148 México, Veracruz
Temporada 1989-1990
A pinnata UCA 145 China
UCA 153 Francia, IRAT
A ntexicana UCA 118 EE UU., U de California
UCA 114 EE UU , U de California
UCA 128 Brasil, Pard
UCA 177 EE GU
A filiculpides UCA 7 Chile. Concepeidn
UCA S Chile. desemb. Biobio
UCA 1] Chile, Vifa del Mar
UCA 14 Chile, Yumbel
UCA 16 Chile, San Nicolds
UCA 102 CNPAF-2, CENA (IRR])
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{(Cont. Cuadre 1.)

Especie Clave Procedenciaforigen
UCA 106 Brasil, R 5., CNPAF 6
UCA 129 Brasil, PR CNPAF 29
UCA 133 Perti, CNPAF 33
UCA 160 Pertt, CNPAF 60
UCA 178 Alemania Qce , CNPAF 78
A caroliniana UCA 133 Brasil, CENA (IRRD
UCA 105 Brasil, CNPAF-5, R 3
UCA 108 EE UU., CNPAF-8
uca 119 Brasil, Amazonas
UCA 120 Brasil, Amazonas
UCA 150 Brasil, Rio Grande del Sur
UCA 156 Brasil, Sta Catarisa
uca 172 Brasil, B A
A micraphylla UCA'l Austria, Viena, AIEA
UCA 130 Brasil, P.R.
UCA 132 Brasil, PR.
UCA 163 Ecuador, Galdpagos, UL
UCA 173 Brasil, B A
UCA 174 China
A. rubra UCA 162 Nueva Zelanda (U L)
No identificada UCA 115 EE UU, U de Caifornia
No identificada UCA 146 Sonora, CNPAF-46
No identificada UCA 154 Francis, IRAT, CNPAF 54

i.as experiencias se realizaron en campo con un
disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Con
este propdsito se confeccionaron nueve piscinas de
2.5 mpor 25 my 30 cm de profundidad. Las pisci-
nas se recubrieron en su interior con dos Kminas de
polietileno, para impedir la pérdida de agua, y sobre
el fondo, una capa de 10 cm de suelo. Cada piscina
se dividié en 16 compartimentos de 1710 cm?, me-
diante una estructura de madera.

Estas piscinas se llenaron con agua y se fertiliza-
ron con superfosfato triple y sulfato de potasio en
dosis equivalente a 30 kg P,0s/ha v 20 kg K,0/ha,
respectivamente. Cada compartimento se sembro
con 5 g de material fresco de cada uno de los 52 ec6-
tipos estudiados. Después de un pericdo variable en-
tre 13 d y 30 d de acuerdo a la velocidad de desarro-
llo, se recolectd el material y se evalud el peso hi-
medo, peso seco y contenido de nitrégeno. En total,
para la primera temporada se efectuaron 18 cosechas
y para la segunda temporada, 13 cosechas. Cabe se-
fialar que, antes de cada siembra, se cambid6 el agua
de las piscinas y se repiti6 la fertilizacién

A partir de los datos de peso seco, se caleuld la ta-
sa de crecimiento relativa (TCR) de acuerdo a Rus-
chel (1987). Con ese fin se usd Ia relacidn:

In Wy - In Wy
TCR = B
Ty-Ty

Donde: Wy = Peso seco de las piantas al tiempo
final (g)

W1 = Peso seco de las plantas al tiempo
micial(g)

Ty = Tiempo inicial (d).
T5 = Tiempo final (d).

El tiempo de duplicacién de Azolla fue determina-
do a partir de ia TCR, segin la relacion:

In2

TCR
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Cdlculo de peso para periodos intermedios:

Wli = Wl ¥ cTCR "
t= tiempo predeterminado, para el
caso igual a 15 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los cuadros 2 v 3 se presenta el incremento de
peso seco de las plantas con periodos de crecimiento
de 5 d, para las temporadas [987-1988 y 1989-
1990. Del andlisis de estos cuadros, se determind un
efecto diferencial en relacién con los ecétipos y la
época del afio. En ambas temporadas, el mayor cre-
cimiento de todas las especies ccurrid de octubre a
marzo.  Por el contrario, entre abril y setiembre, el
desarrolio fue insignificante. Este bajo crecimiento
puede atribuirse a las bajas temperaturas y, si se con-

sidera Ia alta frecuencia de las heladas en invierno, se
concluiria que estas especies no pueden ser cultiva-
das durante todo el afio bajo las condiciones edafo-
climdticas de la zona ceatro-sur de Chile. No obs-
tante, los ecotipos mds resistentes a estas condiciones
adversas de clima fueron UCA 3, UCA 168, UCA
105, UCA 115 y UCA 133,

La produccién de biomasa difirid en cada una de
las temporadas. El periodo 1987-1988 tuve el mayor
nivel de rendimiento y la mdxima produccion se pro-
dujo en febrero, mientras que durante 1989 ocurrid
en noviembre.  Esto se explica posiblemente por las
precipitaciones ocurridas en la segunda temporada
durante diciembre, enero y febrero, que produjeron
dilucién de los nutrimentos, dispersidén del indculo y
posibles dafios en las plantas. En efecto, durante es-
tos meses, la precipitacidn sumd 67 min, mientras
que en la temporada 1987-1988, en este mismo pe-
riodo, fue de 15 milimetros.

Cuadro 2. Peso seco {(g/m?) en la temporada 1987-1988 en diferentes especies y ecdtipos de Azolla con 15 dias de crecimiento
(media de tres repeticiones).

Especig/ecitipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo
&/m/15 d

A. pinnata

UCA 170 965 35.82 5372 28 34 1.7% 231

UCA 153 6932 10012 13548 101 68 0.7% 63

UCA 166 74 87 46.73 49 .94 23 44 (.44 1.22

UCA 179 44 .57 47.20 48 77 41 19 071 .24

A mexicana

UCA 118 9297 5138 7073 48.68 1.23 279
UCA 109 1187 8645 102 55 79.09 098 292

A filiculoides

UCa 131 64.41 5188 60.24 4278 102 189
UCA 144 873 7070 8212 47.08 P31 3.40
UCAZ 2397 6611 5954 25.68 263 641
UCA 6 3800 99 11 99.25 99.48 2.66 359

A caroliniana

UCA 101 39137 7045 7732 5¢.67 690 162
UCa 121 8134 5728 5867 46 88 2463 299

A microphylla

UCA 168 [13 18 4074 3836 13870 146 376
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{Cont, Cuadro 2.}

Especie/ecitipo Dic, Enero Keh. © Marzo Abril Mayo
6/m¥i5 4

A rubra

UCA 162 14242 83.64 13648 5860 033 097

No identificada

UCA 148 5912 8491 86 97 95 .86 0.635 1.09
UCA 149 100.22 4959 7430 54 .88 035 34t
Media 6638 64 .55 7157 5994 1.21 2.55
Especie/ecdtipo Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic.
6/m¥/15 dias

A. pinnata

UCA 170 170 2168 276 2758 4239 5160
UCA 153 175 224 276 3451 4550 7397
UCA 166

UCA 179

A mexicana

UCcallg 286 344 2595 36.44 69 88
UCA 109 227 3852 47.87 7741

A filiculoides

UCA 131 233 335 321 4224 43,65 62.77
UCA 144 1.7¢ 233 2.10 3494 29.86 3195
UCA 3 229 278 2138 43.48 45.74 50.02
UCA G 1.89 236 4310 47.01 72.41

A caroliniana

UCA 101 226 296 2.86 41.13 45 40 5276
UCA 121 213 276 3292 34 81 5516
A microphylla

UCA 168 1 98 2.66 371 4169 3969 48.13
A ribra

UCA 162 206 286 45.58 60.17 87.52

MNo identificada

UCA 148 249 170 1842 4018 64.99
UCA 149 237 249 3093 40.92 5671
Media 203 265 278 3529 42.87 6110

Nota: Espacios en blanco no ticnen evaluacidn por muerte de 1a planta en periodo inveraal.
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Cuadro 3. Peso seco (6/m?) en la temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecitipos de Azolle con 15 dias de crecimiento en
diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especiefecétipo Junio Julio Agosto Set. Qct. Nov.
6/m?¥15 dias
A. pinnata
UCA 145 287 1.61 289 228 13 354 2225
UCA 153 1.72 114 226 22¢ 16 49 21.13
A. mexicana
UCA 110 2.59 194 219 202 1947 58.60
UCA 114 1.36 029 072 251 1153 23.65
UCA 128 238 091 232 184 083 1414
UCA 177 274 15t 248 403 1701 2895
A filicwloides
UCA 162 2.55 i3t 1.76 4 83 i875 54.06
UCA 106 1.70 182 2.15 295 2348 6078
UCaA 129 303 176 2.64 241 1933 48 .00
UCA 133 337 258 2.83 462 18 81 3755
UCA 160 252 218 299 306 1806 3159
UCA 178 262 129 319 444 1636 2175
Ucas 300 072 318 476 1709 2733
Uca7 281 053 240 472 19.45 3280
UCA S 287 0.52 182 364 17.84 26.44
uca 1l 2.6} 1.10 181 3.48 18.48 1862
UCA 14 286 1.93 332 4.07 18.02 3618
UCA 16 282 140 333 3388 15.04 4016
A caroliniana
UCa 103 2.36 244 253 223 1243 3425
UCA 105 387 279 3.45 4.59 1820 3705
UCA 108 292 244 2.86 405 16.82 3274
UCA 119 234 260 246 223 1410 27.81
UCA 120 231 243 226 249 14.67 45.63
UCA 150 2.81 275 341 4.40 19.86 29.72
UCA 156 2.86 233 214 246 2507 4641
UCA 172 231 1.02 275 2.55 13.13 28.07

A microphylla

UCA 130 233 |46 2.00 239 1747 5491
UCA 132 335 2126 3.08 427 1882 3861
UCA 165 190 1.28 1.94 |98 1738 2717
UCA 173 1.93 095 237 2.24 F7.00 2031
UCA 174 .39 0.66 2.18 267 16.67 28.97
UCA 1 252 077 120 2.24 19.93 12.31
A ribra

UCA 162 1 64 0.50 {21 1.83 21.90 8731
No ideatificadas

UCA 113 364 2.63 321 4.47 17.16 48 19
UCA 146 159 1.06 257 272 13.77 1171
UCA 154 251 2.40 2493 322 18.99 18.60

Media 2.56 1.39 249 319 17.30 35335
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{Cont, Cuadro 3.)
Especiefecitipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril
6/m3/15 dias
A pinnata
UCA 145 14.78 1598 784 4.84 381
UCA 153 1999 2144 204 8.69 550
A mexicana
UCA 110 2841 2526 £4 80 1398 702
UCA 114 858 621 6.54 340 217
UCA 128 24.73 1525 1330 985 691
UCA 177 i1.08 1225 1344 086 497
A filiculoides
UCA 102 26.98 2082 F7 18 967 507
UCA 106 2475 2718 1314 1678 434
UCA 129 2662 20 46 14.63 1188 596
UCA 133 2549 2068 1602 9.67 661
UCA 160 2139 14 08 13.43 71t 426
UCA 178 1268 977 16.93 723 495
UCA S 1102 10.98 i7.56 7.0t 418
UCA 7 1235 1127 1409 7.65 528
UCAB 13 3t 962 I567 745 453
UCA 11 1270 10 68 13 31 683 384
UCA 14 1202 729 i2.33 712 408
UCA 16 1555 689 1203 6.17 451
A caroliniana
UCA 103 1973 1584 937 786 438
UCA 105 18 97 1158 F B9 1§22 6.52
UCA 108 19 58 1296 72 8.04 611
UCA 119 2177 2075 i59 884 566
UCA 120 2§81 17.18 900 729 5322
UCA 150 2203 19.10 14 91 862 590
UCA 156 2567 2410 16.74 1177 560
UCA 172 22125 2027 H 30 952 4 40
A microphylla
LUCA 130 3052 207 1742 13 31 6.03
UCA 132 2259 18 71 1314 10.05 6.04
UCA 165 2404 2267 1244 771 527
UCA 173 174} 2255 1221 6.79 3.10
UCA 174 2} 61 26 48 13,18 8 69 562
UCA 1 23 9% 2582 1550 916 477
A rubra
uca 162 1913 1231 867 8 8G 423
No identificadas
UCA 115 23.50 14.81 1174 g7 836
UCA 146 1512 16.35 10 62 572 4 04
UCA 154 2002 2273 13.55 853 4125
Media 1979 1734 12.99 838 504
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Las mayores producciones de peso seco en las di-
ferentes épocas de la temporada 1987-1988, se obtu-
vieron con los ecétipos UCA 162, UCA 109, UCA 6
y UCA 153 Durante la siguiente temporada desta-
caron UCA 106, UCA 110, UCA [56, UCA 162,
UCA 130, UCA 129 y UCA 102. Todos presentaron
una produccidn superior a un 25% sobre ia media ge-
neral. Los niveles de produccion de biomasa alcan-
zaron valores mdximos del orden de 130 g ps./m2/15
d, que corresponde aproximadamente a 25 t/ha de
materia verde en dicho periodo.

De acuerdo con lo anterior, se infiere que los ecod-
tipos nativos, en general, mostraron un bajo poten-

cial de crecimiento, puesto que solamente destacd el
ecotipe UCA 6, procedente de la VIII Regidn de
Chile. Este tuvo un crecimiento méiximo de 99
g/m?/15 d (20 vha de materia verde)

Es importante considerar que las variables climati-
cas (Cuadro 4}, especialmente la temperatura media
mensual y Ia radiacidn solar, presentaron una corre-
lacién allamente significativa con la produccién de
biomasa (r=0.79%% y r=0.73"%*, respectivamente). En
efecto, el desarrollo de Azolla es inhibido notable-
mente por las temperaturas medias mensuales infe-
riores a 14°C y la radiacién solar inferior a 400 ly
por dia,

Cuadrod.  Informacidn climdtica de los periodos de desarrollo de Azella y su correlacion con las variables peso seco y fijacion de

nitrdgeno.

Meses T media T mdix. T min. Precipitacién Rad. solar
Q) 0 Qo) {mm) (ty/dia)
Temparada 1987-1988
Dic. 1987 183 68 29 00 589
Enero 1988 192 86 29 155 347
Feb. 1988 212 30 114 00 304
Marzo 1988 177 25.4 101 493 346
Abril 1988 132 202 63 66 240
Mayo 1988 92 153 3z 720 165
Junio 1988 88 130 47 1913 78
Julio 1988 6.8 1ta 2.0 1493 64
Ago 1988 83 127 4.4 244 4 105
Set. 1988 103 16.6 41 902 253
Oct. 1988 125 19.8 53 272 418
Nov. 1988 166 243 B9 338 446
Dic 1988 i85 268 103 161 494
Temporada 1989- 1990
Junio 1989 94 128 60 236.1 92
Jutio 1989 §2 13.0 35 1843 106
Ago. 1989 88 140 36 1197 184
Set. 1989 110 176 4.5 44 6 343
Cet. 1989 13.7 21t 6.3 172 405
Nov 1989 17.0 250 9.0 0.5 543
Dic. 1989 I8.3 259 10.7 423 524
Encro 1990 20.3 291 IS 78 327
Feb. 1994 201 281 102 16.9 455
Marzo 1990 16.8 252 85 1032 360
Abril 1990 134 19.2 7.7 408 239
Coeficiente de correlacién {r}
Peso seco 0. 794 0.75k* 0714 -0.5G#* 0 73
N fijada 0 79 0 76%* 071 061+ 0754

#* Significativo P < 0 01
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Diversos investigadores han indicado intervalos
de temperatura segiin la especie de Azolla, en la cual
se obtiene el mejor desarrollo. Los valores reporta-
dos por Becking (1979) y Tuvan y Thuyet (1979} co-
rroboraron los resultados del presente estudio. Ellos
indican temperaturas dptimas de 16°C a 20°C como
favorables para el crecimiento vegetative de Azolla
sp. y A. pinnata. Sin embargo, estos resultados difie-
ren lo indicado por Watanabe er al. (1977) de que las
temperaturas Gplimas van en un rango de 25°C - 30
grados centigrados.

Es importante sefiatar que los factores ambienlales
no sdlo actian en forma independiente, igual que en
todas las plantas verdes, sino que hay interacciones
importantes enlre ellos. Asf, la respuesta a la lempe-
ratura varfa con la intensidad de luz dentro de ciertos

Ifmites. Luz y temperatura tienen un efecto comple-
mentario y directo sobre el crecimiento y la actividad
de la enzima nitrogenasa.

En los cuadros 3 y 6 se presentan el tiempo de du-
plicacién de los ecétipos en las dos temporadas. Se
observa que los resultados obtenidos manifiestan la
misma tendencia que los expuestos anteriormente,
puesto que este factor s determina en funcidn del
peso. En general, a partir de octubre, se dio una dis-
minucion considerable en el tiempo de duplicacidn,
que fue entre 2 d y 3 d para aguelios ecétlipos con al-
to potencial productivo. La segunda lemporada de
evaluacion presentd tiempos de duplicacién mis pro-
longados; solamente noviembre se destaco con tiem-
pos de duplicacidn del orden de 3 d y fue el dnico
mes que no registré precipitacion.

Cuadro 5.  Tiempo de duplicacidn en Ja temperada 1987-1988 en diferentes especies y ecitipos de Azollz. (media de tres repeti-

ciones).

LEspecie/ecotipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayo
Tiempo de duplicacidn en dias (d)

A. pinnata
UCA 170 610 345 I 374 3798
UCA 153 283 257 239 256
UCA 166 277 317 310 4.0
UCA 179 321 316 313 329
A mexicana
UCA 118 262 308 281 313 22 38
UCA 109 274 267 2.56 2733 2035
A filiculoides
UCA 131 289 307 294 326 142 31
UCA 144 336 281 270 lle 15 74
UCA 3 398 286 295 387 25.73 8.03
UcCA 6 297 258 258 257 24.97 14 55
A caroliniana
UCA 101 334 282 275 309 1435
UCA 121 271 298 296 316 2573 1949
A micraphylla
UCA 168 250 331 297 2.38 1364
A rubra
UCA 162 236 269 239 296
No identificada
UCA 148 296 268 266 260
UCA 149 257 3.0 278 302 1562
Media 312 294 2.7 310 2547 2949
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{Cont, Cuadro 5.}

Especie/ecdtipo Julio Aposto Set. Oct. Nov. Dic.

Tiempo de duplicacion en din

A. pinnata

UCA 170 Q 24 44 24 05 377 326 307
UCA 153 42 64 23 01 349 319 278
UCA 166

UCA 179

A. mexicana

UCA 118 2122 1547 1.86 343 282
UCA 109 40 58 337 314 275
A filiculoides

UCA 131 3638 1475 1719 3.27 323 2.91
UCA 144 36.56 5800 348 367 3158
UCA3 3872 22.57 3422 324 319 310
UCA G 138 74 2753 3320 316 279
A caroliniana

UCA 101 3924 1997 2123 330 320 3.05
UCA 121 5297 2301 405 348 302
A microphylla .
UCA 168 86123 24.97 1390 328 333 34
A rubra

UCA 162 64.58 2123 39 294 266
No idenlificada

UCA 148 20 82 2405 442 3132 2 88
UCA 149 3453 29 80 362 330 299
Media 65.38 3053 26 66 354 3728 297

MNota;  Espacios en blanco corresponden a perfodos sin crecimiento de ia planta por meerie en el periedo invernal

Cundro 6. Tiempo de duplicacion (d) en Ia temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecétipos de Azolla (media de tres repeti-

ciones}.
Especie/ecitipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov.
Tiempo de dupticacion en dias {d)

A pinnata

UCA 145 21.18 24.64 17.20 16.68 309 359
UCA i53 134 54 21.89 21.27 4 64 305
A mexicana

UCA 110 2678 41792 4690 4203 432 21
UCA 114 3t 14 51 17.94 5.52 368
UCA 128 3404 . 28476 3713 67.87 371 32

UCA 177 2337 191} 12 16 1109 458 280



VIDAL, LONGERIL: ESPECIES Y ECOTIPOS DE AZOLLA EN CHILE 59

{Cont, Cuadro 6.)

Especiefecolipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov.

Tiempo de duplicacion en dias (d)

A filiculoides

UCA 102 21 68 16.61 1128 027 439 285
UCA 106 3224 26.27 3351 2002 401 276
UCA 120 1905 2878 2534 24 57 433 294
UCA 133 1595 26.93 17.86 1874 438 316
UCA 160 28 .68 3212 16.32 1140 446 334
UCA 178 2601 17.04 12.65 izl 466 283
UCA S 1939 14 54 12.69 16041 457 284
UCAT 22.10 2539 12.64 8§58 432 287
UCAB 2113 14.22 1691 448 287
uca il 2616 14.34 itd3 4.42 302
UCA 14 21.31 2303 14.00 1236 4.46 294
UCA 16 21.85 10 66 1392 1310 4.84 298

A. caroliniana

UCA 103 34.92 T 2827 4299 531 3.50
UCA 105 13.16 18 24 15.40 1082 4.44 318
UCA 108 20.37 2120 17.55 1243 4.60 330
UCA 119 1618 26 .54 o8z 4333 4.99 348
UCA 120 37.61 3199 40.84 2967 4.90 3.19
UCA 150 2204 231 15.66 1130 429 341
UCA 156 2131 2663 5280 1498 391 297
UCA 172 37.58 2321 2165 517 317

A. microphylla

UCA 130 28.44 60 26 7895 2509 452 2.84
UCA 132 16.05 29 04 1847 1169 438 314
UCA 165 130.76 [2271 3037 453 120
UCA 173 109.12 [3396 2172 42 45 4 58 i
UCA 174 46 15 18.16 2479 462 279
UCA 1 28.64 2758 2321 42432 4728 292
A rubra

UCA 162 39 08 412 2.66

No identificadn

UCA 115 1422 20.37 17.17 1112 4.56 314
UCA 146 2682 3531 2142 1307 505 365
UCA 154 2244 2491 16 83 12 54 437 Ry
Especie/fecHtipo Dic, Enero Feb. Marzo Abril

Tiempo de duplicacidn en dias (d)

A pinnara
UCA 145 442 4.10 575 7.58 919
UCA 153 391 404 465 544 7.15
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(Cont. Cuadro 6.)

Especiefecitipo Dic. LEnero Feb. Marzo - Abril

Tiempo de duplicacién en dias (d)

A mexicana

Uca 116 355 4723 480 536 768
UCA 114 509 623 4.83 8.05 1146
UCA 128 398 525 522 6.02 815
ucaim 4.32 489 4.26 538 646

A filiculoides

Uca 102 3.94 391 4.62 562 784
UCA 106 383 402 499 583 9.21
UCA 128 3.53 _ 386 475 534 827
UCA 133 3.69 421 4.42 6.0% 7.45
UCA 160 3.58 491 332 360 603
Uca 178 4.27 524 .67 555 720
UCAS 411 475 398 5.64 7.85
UCA7 413 479 401 524 692
UCA 8 4.19 517 438 5.62 6.86
UCA it 399 3.02 4.19 556 769
UCA 14 4 46 6.31 4.69 592 6.76
UCA 16 440 724 484 682 923

A caroliniana

UCA 103 387 407 500 633 1057
UCA 105 406 6.60 541 570 71.72
UCA 108 425 590 538 6.68 502
UCA 119 385 421 546 617 7.91
Uca 120 36t 436 310 5.84 1.42
UCA 150 372 4 54 4,55 5.86 8.11
UCA 156 3358 422 433 556 6.85
UCA 172 363 425 417 591 127

A microphylla

UCA 130 351 3.86 426 5387 8.19
UCA 132 391 4.45 482 584 713
UCA 165 3.66 417 421 581 T 14
UCA 173 3.92 357 424 591 10.14
UCA 174 3.86 383 4 56 557 72
UCA 1 3.56 331 379 493 714
A. rubra .

UCA 162 3.65 451 427 5.54 8.05

No identificadas .

UCA 115 398 541 529 619 8.08
UCA 146 4.22 4.84 503 6.97 8.09
UCA 154 4.03 432 450 603 716
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Con respecto a Ia fijacién de N en los diferentes
ecdtipos {cuadros 7 y 8), UCA 162 (A. rubra, proce-
dente de Nueva Zelanda) destacéd notablemente con
potenciales de fijacién de 66 kg N/ha y 43 kg N/ha
en perfodos de 15 d para la primera y la segunda
temporadas, respectivamente. Estos niveles de acu-
mulacién de N ocurrieron en los meses de febrero
1988 y noviembre de 1989,

Otros ecdtipos sobresalientes de la primera tempo-
rada fueron UCA 153 (A. pinnata, Francia), UCA 6

Cuadro 7.

(A filiculoides, Chile) y UCA 109 (A. mexicana,
Bra.) que presentaron fijaciones en ¢l rango de 40 kg
N/ha/15 d - 60 kg N/ha/15 dias (febrero 1988). De
las especies evaluadas en 1989, fueron mds eficientes
los ecétipos UCA 106 (A filiculoides, Bra),
UCA 110 (A. mexicana, EEULY) vy UCA 102
(A. filiculoides, Filipinas), con una fijacién entre 23
kg N/hal/15 d a 30 kg N/ha/l5 d (noviembre 1989).
Debe sefialarse que de las especies nombradas sélo
es originario de Chile el ecdtipo UCA 6.

Nitrogeno fijado {(kp/ha} en la temporada 1987-1988 en diferentes especies y ecdtipos de Azolla con 15 dias de ere-

cimiento en diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especie/ecdtipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril Mayeo
kg N/ha/I5 d

A pinnata

UCA 170 330 1247 19.77 G.80 0.61 072

UCA 153 20988 45.06 5961 2318 (.30 047

UCA 166 10 84 1678 2007 7.71 0.19 041

UCcA 179 i1.86 16.99 19.02 10.50 030 o007

A mexicana

UCA 118 3458 19.52 26.24 14.65 043 075

UCA 109 2461 3708 40.71 21.99 034 071t

A filiculotdes

UCA 131 2293 21.63 24.04 1510 (.43 063

UCA 144 1324 3337 3654 19.68 0.47 1.03

UCA3 923 2248 2307 981 (83 1.95

UCAS6 20 30 4282 4397 2746 109 122

A caroliniana

UCA 101 14 26 3043 3286 16.32 035 115

UCA 121 3010 2045 22.00 14.53 093 084

A microphylla

UCA 168 4007 17 48 2492 31.90 0.56 1.09

A rubra

UCA 162 56.54 4132 6592 18 58 018 030

No identificada

UCA 148 20.63 33.79 3496 21 86 021 029

UCA 149 2957 18.90 31.28 1663 013 1.04

Media 23 81 2691 3294 17.29 046 0.79
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{Cont. Caadro 7)

Especiefecitipo Julio Agosto Set. Oct. Nov. Dic,
kg N/ha/15 ding

A pinnata

UCA 170 044 075 081 1016 1506 1937

UCA 153 .46 060 1.06 14.06 1935 3304

UCA 166

UCA 179

A mexicana
LCA 118 0.00 078 077 8.87 13.60 29.30
UCA 109 0.00 000 0.66 15.11 [9.27 3194

A filiculoides

UCA 131 063 110 108 18.16 18.01 26.57
UCA 144 042 0.8 111 1583 1313 1235
UCA3 057 075 0.97 1915 2037 20.56
UCA 6 047 000 104 2097 2155 3097

A caroliniana
UCA 101 057 097 118 18.99 19.78 22.70
UCA 121 053 0.62 7.32 13.02 22.12

A microphylla

UCA 168 0.49 0.92 128 18 .94 1726 20.62
A rubra .
UCA 162 0.00 067 .99 2621 28 98 41.75

Ne identificada

UCA 148 0.00 0358 0.60 6.40 1556 25.93
UCA 149 0.00 0.56 G .80 11.47 1524 22.52
Media 0.33 0.7t 693 14 69 17.87 2570

Cuadro 8. Nitrdgeno fijado (kg/ha) en la temporada 1989-1990 en diferentes especies y ecétipos de Azolla con 15 dias de cre-
cimiento en diferentes épocas del afio (media de tres repeticiones).

Especiefecitipo Junio Julio Agosto Set, Oct. Nov.
kg/ha/15d

A. pinnata

UCA 145 068 40 072 067 598 97

UCA 153 0.45 030 048 058 6.54 10.06

A. mexicana

UCA 110 0.59 049 052 051 8.06 25.55

UCA 14 0.39 .07 017 0.74 547 10.78
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(Cont. Cuadro 8)

Especie/ecitipo Junio Julio Agosto Set. Oct. Nov,
kg/hal15 d
UCA 128 054 0.24 057 042 386 1253
UCA 177 076 0.38 064 134 724 11 64
A filiculoides
UCA 102 076 035 054 154 837 2534
UCA 106 044 047 034 0.89 1132 2777
UCA 129 068 0.45 066 0.58 B.45 2075
UCA 133 0385 0358 069 135 887 16.37
UCA 160 053 0350 063 0.69 824 13.36
UCA 178 072 036 089 P41 6 83 12.64
UCAS 0.75 019 0.82 153 765 12.29
UCA7T 0.69 014 063 i 57 782 14.37
UCAS 07 014 051 115 724 12.27
uca i 067 029 0351 L2t 8 B4 17.10
UCA 14 073 046 080 133 781 i7.16
UCA 16 062 033 078 F1s 635 18.73
A caroliniana
UCA 103 049 0.64 0686 046 474 14.18
UCA 105 101 0.67 085 148 8§43 16.15
UCA 108 o7 0.63 0.74 124 732 14.31
UCA 119 047 0.69 061 047 523 11.16
UCA 120 047 0.65 055 055 616 18.51
UCA 150 068 0.68 G 86 131 877 12.76
UCA 156 052 048 034 068 1103 19.82
UCA 172 044 025 060 062 5.08 1184
A microphylla
UCA 130 055 033 046 0357 7.01 2257
UCA 132 088 0.52 a7 L2 842 1639
UCA 165 0.37 030 (.39 043 6.80 1106
UCA 173 04} 024 0.54 051 669 8125
UCA 14 033 015 0.40 072 679 1196
UCA ¢ 058 020 641 048 785 587
A rubra
UCA i62 040 0.13 6.30 0.52 9.80 42 64
No idemtificadas
UCA 115 091 066 086 142 7359 2058
UCA 146 062 023 0.50 073 621 5232
UCA 154 06l 058 0.72 0.90 829 841
Media o6l 039 6.60 092 738 15.56
Especie/ecotipo Dic, Enero Feb. Marzo Abril
kp/ha/lsd
A pinnata
UCA 145 6.68 870 i35 1.90 1.40
UCA 153 8.67 7.92 4.85 328 1.98
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(Cont. Cuadro 8)

Especiefecdtipo Dic. Enero Feb. Marzo Abril
kg/ha/15 d

A mexicana

UCA 110 1242 10 49 372 244

UCA 114 409 242 264 1.26 072

UCA 128 1002 6.13 4.57 338 205

UCA 177 507 437 5.82 255 1.78

A. filiculoides

UCA 102 13.20 7.63 6.30 345 186
UCA 106 11.68 11.68 505 413 158
UCA 129 12.63 12.37 536 449 187
UCA 133 1175 8.01 6.30 375 225
UCA 160 933 558 5.07 264 147
UCA 178 375 314 6.57 273 162
UCA S 518 391 7.23 261 1.40
UCAT 570 4.10 5.61 289 182
UCA 8 611 349 6.44 288 1.54
UCA 11 382 393 5.68 268 136
UCA 14 566 285 533 283 1.38
UCA 16 679 2.83 4 88 244 1.34

A caroliniana

UCA iG3 8§41 356 324 254 132
UCA 105 834 477 436 4.12 235
UCA 108 922 5.40 292 223

UCA 119 908 833 342 105 1.61
UCA 120 976 6.23 308 258 1.58
UCA 150 9.90 7.12 395 37 203
UCA 156 11.65 10.35 6.36 4.43 1.76
UCA 172 i0 10 788 4.15 356 138

A microphylla

UCA 130 1381 8.60 604 N [.99
UCA 132 9093 728 493 384 2.05
UCA 165 102t G126 490 296 1.60
UCA 173 7.60 §.26 4.48 234 1.02
UCA 174 944 975 316 329 198
UCA | 10.04 945 5.60 342 154
A rubra

UCA 162 8.81 509 388 361 1.58

No ideatificadas

UCA 115 1035 5.52 452 359 229
UCA 146 6.96 6.64 408 2.26 140
UCA 154 9.56 9.45 536 315 1.53

Promedio 8 88 6.83 503 312 170
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De acuerdo 2 lo expuesto precedentemente, se in-
fiere que la utilizacién prictica de este helecho como
aporte de N a suelos arroceros, seria posible bajo fas
condiciones climdticas del presenie estudio y con el
crecimiento simulidneo de Azolla y arroz, pueslo que
en Chile estas dos especies son coincidentes en su
perfodo de desarrollo. En efecio, la inoculacidn pre-
via del helecho y su posterior incorporacién al suelo
del arrozal no serian factibles, pues el arroz se siem-
bra en el mes de octubre y en ese periodo la fijacidn
de N de Azolla no es significativa. Asi, el efecto be-
néfico del helecho como aporte de N y materia orgd-
nica actuarfa fundamentalmente sobre los cultivos si-
guientes en la rotacion y mejoraria el nivel de fertili-
dad del suelo y sus propiedades {isicas.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en este
estudio se puede concluir lo siguiente:

— El mayor crecimiento de las especies de Azolla
bajo las condiciones edafoclimdticas de la zona
arrocera de Chile (36°34" fat S y 72°06" long. O)
ocusre en el perfodo de octubre a marzo. Por el
contrario, entre abril y setiembre el desarrolio es
insignificante.

— Los mdximos niveles de produccidn de biomasa
se produjeron en la primera temporada, durante el
mes de febrero, cuando se alcanzaron valores de
130 g ms/m?%15 dias. El tiempo de duplicacién
fue de 2 a 3 d y la fijacién de N, para los mejores
ecétipos, fue de 50 kg/ha - 60 kg/ha en ese perio-
do.

- Bl desarrollo de Azolla fue inhibido notablemente
por las temperaturas medias mensuales inferiores
a 14°C y la radiacidn solar inferior a los 400 iy
por dia.

— Los ecétipos que destacaron por su potencial de
fijacién fueron UCA 162 (A. rubra, Nueva Zelan-
da) con valores de 66 kg y 43 kg de N/ha en pe-
riodos de 15 d en la primera y segunda tempora-
da, respectivamente.  Otros fueron UCA 153 (A,
pinnata, Francia), UCA 6 (A. filiculoides, Chile) y
UCA 109 (A mexicana, Bra.} con fijaciones de 40
kg a 60 kg de N/ha en 15 dias. De Ias especies
evaluadas en la temporada 1989-1990 fueron mis
eficientes UCA 106 (A filiculoides, Bra),
UCA 110 (A mexicana, EEUUY} y UCA 102

(A. filiculoides, Filipinas), con fijaciones mdximas
entre 25 kg a 30 kg de N/ha en 15 dias.

—El ciclo de desarrollo de Azolla coincide con el
periodo vegetativo del arroz (octubre a marzo),
por lo que el desarrollo de biomasa previo al culti-
vo de arroz no es factible en Chile.
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