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RESUMEN 

 

El estudio del potencial de captura de Dióxido de carbono a través del 

sistema agroproductivo Arroz-Azolla fue determinado mediante el contenido 

de carbono en los órganos de cada vegetal como la panca, tamo, polvillo y 

grano de arroz y también del helecho Azolla. 

 

Posteriormente se tomaron muestras de estos materiales vegetales y se 

proyectaron a 1 hectárea, luego se calculó el grado de oxidación de este 

carbono, para obtener valores de CO2 y cuyos valores para la captura fueron 

de 10.63, 8.96 y 1.34 t.ha-1.año-1 para la panca, grano y tamo con polvillo 

respectivamente. 

 

También se estimó los valores correspondientes a las emisiones de tCO2.ha-

1.año-1 que fueron de 1.60, 0.00 y 0.36 para la panca, grano y tamo con 

polvillo de arroz respectivamente. En el caso de Azolla tuvo el mayor valor de 

captura, que fue de 400 tCO2.ha-1.año-1, en el caso de las emisiones en 

Azolla fue nula. 

 

Además se hizo un análisis económico marginal de este modelo productivo, 

donde se obtuvo ingresos de 7.88 dólares de retorno por cada dólar invertido.  
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INTRODUCCIÓN 

 

La agricultura en general y en particular el cultivo de arroz han contribuido 

respectivamente con incrementos del 1.6 % y 0.7 % promedio anual de 

emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial en el periodo 

comprendido 1961-2010 (Tubiello et al., 2013), siendo el dióxido de carbono 

(CO2) el principal responsable del cambio climático, lo que provoca aumento 

de temperatura y variación de precipitaciones en distintos ecosistemas del 

planeta. El aumento de la concentración de CO2 que se ha registrado en las 

últimas décadas, ha ocasionado bajos rendimientos y hasta pérdidas en los 

cultivos, particularmente en el arroz.  

 

El modelo agro productivo Arroz-Azolla (AA) representa una importante 

estrategia nacional para capturar CO2 atmosférico, a más de que este 

modelo podría constituirse en un referente mundial, debido a la elevada 

capacidad que tiene el helecho acuático Azolla para este propósito, junto a la 

generación de biofertilizantes nitrogenados, debido a las condiciones 
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naturales, excepcional ubicación y extensión de los arrozales de las cuencas 

de los ríos Daule y Babahoyo.   

 

La prueba más fehaciente de la capacidad de captura de CO2 del Azolla es el 

“evento Azolla” que en el periodo Eoceno, hace 49 millones de años, redujo 

las concentraciones de dióxido de carbono en la atmósfera (Speelman et al., 

2009), convirtiendo su aplicación al cultivo de arroz, en una alternativa actual 

importante de neutralización al cambio climático global, como confirman los 

estudios realizados por ACEX (Artic Coring Expedition) de la Universidad de 

Utrecht (Bujak and Bujak, 2014). 

 

El elevado potencial de captura de CO2 del Azolla representa en la actualidad 

un servicio ambiental exclusivo y por tanto un posible beneficio económico 

para el productor de arroz. 

 

Este trabajo es complementario al Proyecto Azolla que se desarrolla en la 

Hacienda Artillería del Cantón Salitre desde el año 2009, contando con el 

apoyo del Banco Mundial, INIAP y SCIAPLI para proveer de nitrógeno natural 

a los cultivos que se extienden en todo el Ecosistema Guayas. Además en 

los alrededores de este escenario se encuentran creciendo y desarrollándose 

naturalmente el helecho Azolla, tanto en canales de riego como humedales 

arroceros. 
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Al contar con Azolla endógeno e insumos para la producción de arroz, se 

estableció una corrida para confirmar rendimientos básicos y mediante 

análisis bromatológico del suelo, agua y material vegetal, se midió el 

contenido de carbono de cada parámetro para conocer 

estequiométricamente la cantidad de CO2 capturado. 
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OBJETIVO GENERAL 

 

1. Evaluar el Potencial de Captura de Carbono en un Sistema 

Agroproductivo Arroz (Oryza sativa) – Azolla spp de la Provincia del 

Guayas. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1 Identificar las fuentes potenciales de emisión de Gases de Efecto 

Invernadero en el sistema Agroproductivo Arroz (Oryza sativa) – 

Azolla spp. 

2 Determinar el potencial de almacenamiento de carbono en el 

sistema Agroproductivo Arroz (Oryza sativa) – Azolla spp. 

3 Analizar costos- beneficios del  servicio ambiental de  captura de 

carbono del sistema Agroproductivo Arroz (Oryza sativa) – Azolla 

spp. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

A nivel mundial, la Agricultura representa un 13.4 % en emisiones de GEI a la  

atmósfera (IPCC, 2007), reteniendo calor que aumenta la temperatura global 

ocasionando sequias e inundaciones. Estas condiciones desfavorables 

afectan los rendimientos agrícolas y en otros casos extremos la pérdida total 

de las cosechas. 

 

Las fuentes de emisiones del dióxido de carbono en el cultivo de arroz se 

generan en las actividades que van desde la preparación del suelo hasta la 

distribución de la cosecha, siendo la fertilización a base de Nitrógeno la que 

contribuye significativamente con gases de efecto invernadero, si se 

considera la energía consumida para la fabricación del fertilizante genera GEI 

y cuando este se aplica al cultivo, solo se incorpora a la biomasa la mitad de 

la dosificación, y la otra mitad se descompone y se convierte en otra fuente 

de emisión de los GEI. 
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Ante esta situación, se propone evaluar el potencial agroproductivo Arroz-

Azolla spp Anabaena spp, como un sistema estratégico para la captura de 

carbono y contribuyente a la mitigación del cambio climático.  

 

Este sistema agroproductivo se caracteriza por poseer biodiversidad, que es 

un aspecto fundamental para maximizar la captura de carbono, ya que las 

colonias de cianobacterias Anabaena spp se encargan de absorber el 

Nitrógeno atmosférico y lo incorpora en la biomasa del vegetal Azolla spp y 

este posteriormente durante el ciclo biológico segrega, excreta o libera el 

Nitrógeno en el agua formándose una difusión que a la vez es absorbida por 

las raíces de la planta de arroz, y con ello aumenta su desarrollo y 

complementa a través del proceso de la fotosíntesis capturando carbono, al 

igual ocurre con la Anabaena azollae. 

 

Esta captura y almacenamiento de carbono por parte de este sistema 

agroproductivo AA se estima mediante cálculos estequiométrico previo 

resultados de las muestras tomadas de los vegetales. 

 

Así mismo, se usan algunas herramientas estadísticas como soporte de la 

información obtenida del lote productivo de la Hacienda Artillería del Cantón 

Salitre de la Provincia del Guayas. 
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Con esto, se espera contribuir a la mitigación del cambio climático a través 

de la captura de carbono en el Ecosistema Guayas, manteniendo un nivel 

básico como proyecto MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) y promover la 

negociación de CERs (Certificado de Emisiones Reducidas) que signifique un 

ingreso adicional para los productores arroceros.  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

1. SISTEMA AGROPRODUCTIVO ARROZ – AZOLLA 

 

El sistema agroproductivo Arroz-Azolla (AA) se considera compuesto por 

la asociación del cultivo de arroz y Azolla spp, junto a la cianobacteria 

Anabaena azollae y los medios que lo complementan como la biota 

acompañante, el suelo y el agua (Figura 1). 

 

Este sistema o iniciativa se encuentra desarrollándose en varios sitios del 

Ecosistema Guayas, en lo principal, como aplicación de abono verde a 

arrozales del litoral ecuatoriano, lo mismo que también se ha probado la 

disminución de emisiones de CO2 al carbonizar panca de arroz. 

 

En la actualidad  se trabaja en forjar una alternativa de transición en la 

actividad arrocera del modelo convencional a otro sostenible, que de otro 
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lado encarna un nuevo paradigma en el ambiente agropecuario, social, 

ambiental y económico del Ecuador (Montaño, 2013). 

 

 

Figura 1. Panorámica del Cultivo Arroz-Azolla de la Hacienda Artillería 

del Cantón Salitre 

 

1.1. El sistema agrícola del arroz en el mundo y en el Ecuador 

 

La producción y superficie mundiales de arroz se ha mantenido 

explicablemente en crecimiento, como se muestra en la Figura 2, desde el 

2015 hasta la actualidad. El consumo humano medio anual de arroz per 

cápita se sitúa en 57.0 kg (FAO, 2014). 
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Figura 2. Producción y superficies mundiales de arroz 

 

En el Ecuador las cifras del arroz incluyen unas 400 000 ha de cultivos, 1.5 

Mt de producción anual y un consumo medio anual per cápita  de 53.2 kg 

(El Telégrafo, 2014). 

 

El sistema de cultivo de arroz se encuentra estandarizado en el mundo y 

se caracteriza por el uso de semillas certificadas de alto rendimiento, 

fertilizantes y pesticidas; se considera que este sistema es fuente de 

emisión de gases de efecto invernadero que contribuyen al cambio 

climático, que influye en los rendimientos de las cosechas, favorablemente 
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en algunas regiones y desfavorablemente en otras regiones del mundo 

(FAO, 2014), 

 

En consideración a los impactos del cambio climático, en los años 2009 y 

2010 los cultivos de arroz de las provincias de Guayas y Los Ríos 

sufrieron pérdidas del 24 % y 23.3 % respectivamente, principalmente por 

inundaciones; el área de afectación alanzó 78 881 ha, correspondiendo al 

19 % de la superficie a nivel nacional (Cordero et al., 2011). 

 

Si el cambio climático se mantiene en las próximas décadas, el 

rendimiento de la agricultura arrocera podrá disminuir para el año 2030 a 

un 40 % (Muñoz, 2013), lo cual urge a aplicar estrategias para revertir esta 

tendencia.  

 

1.2. Expresión Biótica del Azolla. 

 

Azolla es un helecho diminuto acuático que vive en simbiosis con la 

cianobacteria Anabaena azollae  (Pereira et al., 2001) en distintos 

ecosistemas acuáticos, captando el nitrógeno atmosférico para fijar 

alrededor de 600 kg.ha-1.año-1 (García, 2012)  en este helecho, aún en 

concentraciones salinas de hasta 120 mM de NaCl (van Kempen et al., 

2013).  
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Por otra parte, en estudios realizados en los últimos años, se ha 

encontrado sedimentos de Azolla en el fondo marino del ártico, lo que 

indica que en algún periodo geológico vivió en mares fríos y en 

condiciones salinas (Bujak and Bujak, 2014), y a través de algunos 

procesos de adaptación se fue incorporando a otras condiciones, y hoy en 

día se encuentra distribuido  en aguas dulces y templadas de todo el 

mundo (Sevillano et al., 1984) como en la zona de Salitre y Samborondón 

del Ecosistema Guayas. 

 

1.3. Intercultivo Arroz – Azolla 

 

La incorporación del helecho Azolla al cultivo de arroz favorece el 

crecimiento y desarrollo a través de la fertilización natural, ya que fija 

alrededor de 600 kgN.ha-1.año-1.  

 

Este nitrógeno fijado reactivo es absorbido por  las raíces de las plantas de 

arroz dando como resultado altos rendimientos y excluyendo 

prácticamente la aplicación de insumos como la urea (Montaño, 2012).  

 

Este sistema agroproductivo se denomina también “Tribiosis” debido a que 

se establece una relación sinérgica  entre tres actores (TRIBIOSIS): el 

helecho Azolla, la cianobacteria Anabaena y el arrozal  (Montaño, 2013). 
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1.3.1. Biomasa 

 

La biomasa es la cantidad de materia viva presente en los seres vivos en 

una superficie determinada de terreno (Pineda, 2007), lo que en este 

estudio está representado por los cultivos de arroz y Azolla-anabaena. 

 

Los elementos nutritivos que proveen los fertilizantes naturales o 

artificiales son asimilados por estos seres vivos de un modo equilibrado 

para aprovecharlos al máximo e incorporarlos en los tejidos. Además de 

estos componentes, las condiciones óptimas de pH, luminosidad, presión y 

temperatura influyen en el aumento de la biomasa (Vinueza, 2012).  

 

1.3.2. Rendimiento 

 

Actualmente, el rendimiento del arroz ecuatoriano producido de forma 

convencional es de es de 4.38 t.ha-1 (Domínguez, 2013) y producido con 

Azolla se llega a rendimientos de 7.70 t.ha-1 (Montaño, 2013). 

 

La biomasa de Azolla se duplica cada 7 días y su rendimiento llega a 0.6 

t.h-1.d-1 (Coronel, 2011). El rendimiento que obtiene el cultivo de arroz se 

debe a la disponibilidad de nitrógeno reactivo que se prodiga al sistema en 

forma de amoniaco, nitrito y nitrato para incorporarlo a los tejidos del 

vegetal (Montaño, 2013). 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 

2. ASPECTOS ECOLÓGICOS DE LA ZONA DE 

CULTIVO 

 

La zona de estudio ubicada en la parroquia de La Victoria, en el km 2 de la 

vía Samborondón-Salitre, corresponde a la hacienda arrocera Artillería 

perteneciente al Ing. Rafael Décker (Figura 3). 

 

Este lugar ha transitado durante los últimos 50 años por ganadería, 

agricultura, acuicultura y finalmente por agricultura de arroz.  Aquí, por otro 

lado, INIAP (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias), AGRIPAC, 

ECUAQUIMICA y PRONACA han llevado a cabo distintas experiencias 

referidas a arroz, sobre nuevas semillas, abonos y sistemas de control de 
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plagas. Asimismo, el año 2009 comenzó a ejecutarse un proyecto de la 

ESPOL auspiciado por el Banco Mundial (Montaño, 2008). 

  

Si bien este proyecto finalizó en el año 2011, se ha continuado trabajando 

hasta la fecha, por iniciativa privada, en la dirección de producir arroz 

biógeno, es decir, sin utilización de agroquímico alguno. 

 

La zona presenta distintas características ecológicas que se describe en este 

capítulo, y que por otro lado constituyen expresiones notables del 

Ecosistema Guayas. 

 



16 

  

 

 

FIGURA 3. Lote experimental. Ubicación (Montaño, 2014) 
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2.1. Clima 

 

Según la clasificación de Köppen, la zona de estudio presenta un clima 

semiárido.  La temperatura oscila entre 22 y 32 °C, dependiendo de la 

estación del año. El clima de la región está influenciado por la corriente fría 

de Humboldt y la presencia de El Niño (Equilabratum, 2011). 

  

2.1.1. Precipitaciones 

 

Las mayores precipitaciones en el año ocurren entre los meses de enero a 

mayo, con un promedio de 1 072.2 mm, de acuerdo a los registros 1982-

2010 del INOCAR (2013). 

  

2.1.2. Humedad 

 

La humedad relativa en la provincia del Guayas durante la época lluviosa 

oscila entre el 70 al 90 % y en la época seca es de 10 % (GADPG, 2013). 

 

2.1.3. Altitud 

 

La altitud del predio Artillería se encuentra a 7 m.s.n.m. 
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2.1.4. Latitud 

 

Las coordenadas Lat/Lon de un punto representativo de la zona estudiada 

son 1°55’40.08”S, 79°43’09.78¨O. 

 

2.2. Temperatura 

 

La temperatura del lugar oscila entre los 22 oC a 25 oC durante los meses 

secos de junio a diciembre y de 30 
oC a 32 oC durante los meses lluviosos de 

enero a mayo. 

 

2.2.1. Invierno 

 

Comprende desde el mes de enero hasta mayo y se caracteriza por alta 

humedad y altas temperaturas.  

  

2.2.2. Verano 

 

Comprenden desde el mes de junio hasta diciembre y se caracteriza por ser 

fresco y con precipitaciones esporádicas. 
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2.3. Luminosidad 

 

La cantidad de luminosidad promedio a lo largo de todo el año alcanza 1 593 

horas luz, registrándose  su mayor cantidad, de 156 horas,  en los meses de 

abril y mayo (HINICORP, 2012). 

 

2.3.1. Fotosíntesis 

 

Los vegetales como el arroz y Azolla necesitan de energía lumínica, agua y 

CO2 para realizar el proceso de la fotosíntesis, cuya eficiencia se incrementa 

en las regiones donde existe mayor radiación solar, manteniéndose durante 

la fase de crecimiento y desarrollo hasta la cosecha. De esta manera se 

garantizan que los rendimiento sean altos (MINAG, 2013).  

 

2.4. Biodiversidad 

 

El sitio de estudio y alrededores constituye un ecosistema fuertemente 

intervenido por la actividad agrícola, particularmente de cultivo de arroz. 

Complementan el entorno natural dispersas florescencias de especies 

vegetales cubresuelos, arbustos y árboles frutales y madereros. 
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2.4.1. Fauna benéfica 

 

En los ecosistemas en general y en los agroproductivos se incluyen 

organismos vivos que interactúan entre sí beneficiándose uno del otro. 

Particularmente el cultivo de arroz se beneficia de la presencia del gavilán 

caracolero, garzas y demás, en tanto el Azolla spp se beneficia de la 

cianobacteria Anabaena azollae, por fijar el nitrógeno atmosférico y a su vez 

capturar el dióxido de carbono en la estructura vegetal de este helecho. 

 

2.4.2. Plagas 

 

Se considera plagas al conjunto de organismos tanto de animales como 

vegetales que afectan el rendimiento de los cultivos agrícolas de importancia 

económica. 

 

En la actualidad el caracol manzana (Pomacea canaliculata) representa la  

plaga más perjudicial de los cultivos de arroz  y su afectación a los arrozales 

en los últimos años ha llegado al 40 %  (Vera, 2012). 

 

2.5. Fuentes hídricas 

 

Las precipitaciones de la estación invernal y los caudales del Río Vinces 

forman parte del agua disponible para el sector. 
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2.5.1. Precipitaciones 

 

Durante el invierno, las precipitaciones anuales normales acumulan 1 072.2 

mm (INOCAR, 2013), teniendo como pico máximo el mes de marzo, 

registrándose 365.8 mm en el 2013. 

 

2.5.2. Escorrentía 

 

El agua de las precipitaciones cae a la superficie del suelo de toda la zona, 

incluido el sistema agroproductivo arroz–Azolla (AA),  y de allí se recoge 

principalmente en El Río Vinces, que drena la hacienda arrocera  Artillería.Un 

cálculo de drenaje de la escorrentía del Río Vinces (Tabla 1) arroja un valor 

medio anual de 35.63 m3/s. 

 

TABLA 1. Datos Referenciales de la Zona Arrocera de la Cuenca del Rio 

Vinces 

Área de referencia (ha) 50 000.00 

Volumen drenado anual de referencia  (m3) 82 600 000.00 

Capacidad drenaje (m3.ha-1.año.-1) 1 652.00 

Cuenca Vinces (ha) 680 000.00 

Drenaje Río Vinces (m3.s-1) 35.62 
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2.5.2.1. Riego 

 

El sistema de riego en el cultivo de arroz es de inundación, haciendo 

indispensable bombear el agua del Río Vinces y conducirla luego por 

gravedad a través de canales superficiales hasta el humedal del cultivo de 

arroz. 

  

2.6. Edafología 

 

El suelo contribuye al sostenimiento del sistema agroproductivo Arroz–Azolla 

(AA) a través de los nutrientes necesarios para el crecimiento y desarrollo de 

estas especies vegetales. 

 

2.6.1. Estructura del suelo 

 

La arcilla constituye la partícula de mayor disposición del suelo en el sistema 

agroproductivo AA (Figura 4) y tiene la propiedad de asociarse de forma 

versátil con sustancias orgánicas y minerales, que en estado coloidal saturan 

parcial o totalmente el componente suelo convirtiéndolo en factor de alta 

fertilidad. 
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Figura 4. Suelo Arcilloso agrietado con Azolla de la Hacienda Artillería 

  

Sin embargo, la materia orgánica, que representa la fertilidad, corresponde 

en este sitio a un suelo de bajo nivel, oscilando en 1 %, como se muestra en 

el Anexo 1. 

  

2.6.2. Textura del suelo 

 

Además de arcilla, el suelo del sistema agroproductivo AA  contiene limo y 

arena.  
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2.6.3. Impermeabilidad 

 

El suelo del sistema agroproductivo AA está clasificado como de baja 

permeabilidad (Proaño y Briones, 2008), debido a la elevada saturación de la 

zona vadosa del subsuelo, en el horizonte entre la superficie del suelo hasta 

el nivel freático. 

 

El Río Vinces, tanto en flujo como en reflujo y las precipitaciones invernales 

son fuentes del agua de saturación.  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPíTULO 3 

 

3. EMISIONES DE GASES DE EFECTO 

INVERNADERO EN EL SISTEMA 

AGROPRODUCTIVO ARROZ AZOLLA 

 

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sistema 

agroproductivo Arroz – Azolla (AA) corresponden principalmente las 

moléculas de Dióxido de carbono (CO2), Metano (CH4) y Vapor de agua 

(H2O), siendo las dos primeras de mayor importancia en este estudio, por 

que aparecen en algunas etapas de crecimiento y desarrollo del ciclo 

vegetativo. 
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Sin embargo estos gases pueden originarse por diferentes factores como el 

tipo de suelo, calidad de agua y manejo de residuos de cosechas anteriores y 

durante el nuevo cultivo. 

 

El gas Metano es 21 veces potencialmente más contaminante que el CO2 

(MAE, 2013).  

 

Un balance de equiparación denominado factor de emisión es aplicado 

después de cuantificar este gas para ser expresado en CO2e (Dióxido de 

carbono equivalente). 

 

Así, se ha calculado las emisiones de los principales componentes del 

sistema agroproductivo AA, como se muestra en la Tabla 2, estableciendo 

que la panca y el tamo de arroz pirolizados son fuentes de emisión 

remanente, lo mismo que la materia orgánica del suelo, cuando se encuentra 

en condiciones anaeróbicas,  donde crecen microrganismos metanogénicos, 

que posteriormente son inhibidos por cianobacterias a través de la oxidación. 

 

Otros GEI colaterales emitidos por fuentes externas al sistema 

agroproductivo AA es el Óxido de Azufre (SO), debido al uso de maquinarias 

agrícolas y probablemente el Óxido de Nitrógeno (NO) a causa  del arrastre 

de lixiviados de los suelos cercanos a la zona agrícola. 
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TABLA 2. Cuantificación de Emisiones de GEI en tCO2e de los 

principales componentes del sistema agroproductivo AA 

 

 COMPONENTES EMISIONES 

(tCO2e/ha/año) 

SUELO  

Materia Orgánica 0.08 

AGUA  

DBO 0.01 

VEGETALES  

Anabaena 0.00 

Azolla 0.00 

Arroz 0.00 

Grano 0.00 

Panca 1.60 

Tamo 0.36 

TOTAL 2.04 

 

 

3.1. Tipos de gases de efecto invernadero 

 

Al igual que en otros sistemas agrícolas, los inevitables GEI se generan en 

las diferentes fases de los procesos de productivos. Dichos gases se revisan 

a continuación. 
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3.1.1. Dióxido de carbono 

 

El dióxido de carbono (CO2) se produce durante la descomposición de la 

materia orgánica y durante la respiración por parte de la mayoría de los seres 

vivos que habitan en el suelo, rizósfera y agua. 

 

En el caso del sistema agroproductivo AA, se liberan moléculas de CO2 al 

oxidarse el 90 % del metano producido en la superficie del sistema con la 

ayuda de una amplia gama de microorganismos que habitan entre la 

rizósfera y la columna de agua de la superficie del suelo (Gathorne-Hardy 

2013, Ma et al., 2010). 

 

3.1.2. Óxido de azufre 

 

El óxido de azufre (SO) es otro GEI que se produce durante la combustión de 

los combustibles fósiles por parte de las maquinarias agrícolas, utilizadas 

para la preparación del suelo y transportación de insumos como también el 

producto de cosecha. También se produce en la reducción del sulfato cuando 

excede los 200 mg/l, sin embargo esto no sucede con frecuencia (García, 

2013).  
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3.1.3. Óxido de nitrógeno 

 

En este sistema AA el óxido de nitrógeno (NO) se produce de manera 

mínima durante el drenaje (Li et al., 2011). Esta baja emisión también se 

debe a las condiciones anaeróbicas del suelo por encontrarse saturado de 

agua (Qin et al., 2010). Sin embargo, bacterias desnitrificadoras desdoblan 

esta molécula para liberar el gas Nitrógeno.  

 

3.1.4. Gas metano 

 

Los arrozales de inundación al constituir ambientes anaeróbicos son una de 

las fuentes agrícolas más grandes de producción de gas metano (CH4),  

generando alrededor del 15-20 % de las emisiones globales de metano. 

 

El área cada vez mayor de arrozales en el mundo es considerada como una 

causa importante de los recientes cambios en el balance de metano 

atmosférico (GOGOI et al., 2008). 

 

Por otro lado el 90 % de los arrozales de la tierra, que ascienden a 140 

millones de hectáreas, permanecen, al menos temporalmente, inundados 

(Wassmann et al., 2009). 

  

Por otra parte la materia orgánica del suelo en su descomposición emite a la 

atmosfera una cantidad de metano de 160 kg/ha/año (Sanchis et al., 2012).  
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La naturaleza semiacuática única de la planta de arroz  (Figura 5) le permite 

crecer de manera productiva en lugares que ningún otro cultivo podría existir, 

pero también es la razón de sus emisiones de metano, gas de efecto 

invernadero (GEI). 

 

Figura 5. Factores de Emisión de Metano en el Cultivo de Arroz 

(https://redremedia.wordpress.com/category/articulos) 
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3.1.5. Vapor de agua 

 

El vapor de agua (H2O) es otro de los GEI que se genera en el sistema 

agroproductivo AA debido a las condiciones del clima y la temperatura. 

 

3.2. Fuentes de emisiones 

 

En este sistema agroproductivo AA se presentan diferentes fuentes de 

emisiones de los GEI considerando las actividades externas e internas del 

cultivo así como también el proceso fisiológico de la evapotranspiración, 

donde se emite uno de los GEI con mayor frecuencia y cantidad como es el 

vapor de agua.  

 

3.2.1. Cultivo 

 

En el cultivo se considera como fuente externa las emisiones de GEI 

generadas por las maquinarias agrícolas durante la preparación del suelo, 

siembra y cosecha, así como también el transporte de insumos y producto de 

cosecha. En cuanto a las actividades de operación del sistema AA se 

considera la deshierba, fertilización y control de plagas y enfermedades.  
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3.2.2. Evotranspiración 

 

El vapor de agua es el GEI que mayormente se emite a la atmosfera en el 

sistema AA debido a las condiciones de luminosidad y temperatura, 

acelerando el ciclo hidrológico en este lugar de estudio. La 

evapotranspiración (Et) también se origina en la parte foliar de las malezas 

que invaden al sistema. En la Figura 6 se presenta las isoyetas del potencial 

de  evapotranspiración del Ecuador donde se resalta el Ecosistema Guayas y 

el ecosistema de arrozales. 

 
Figura 6. Mapa de Evapotranspiración potencial 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 

4. SUMIDEROS DE CARBONO EN EL SISTEMA 

AGROPRODUCTIVO ARROZ – AZOLLA SPP 

 

El carbono a ser incorporado en el sistema agroproductivo Arroz – Azolla 

(AA), se encuentra en forma de CO2, el cual posteriormente irá cumpliendo 

el ciclo respectivo al reaccionar con otras moléculas orgánicas presentes en 

los cultivos de este estudio, acumulándose esta molécula gaseosa en las 

estructuras celulares para el crecimiento y desarrollo. 

 

Al finalizar esta etapa con la cosecha, se determina la cantidad acumulada 

de carbono mediante análisis bromatológico, así como el valor 

estequiométrico de cada componente presente en la Tabla 3. 
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TABLA 3. Principales sumideros de CO2e en el sistema agroproductivo 

AA 

  

CAPTURA  

tCO2e/Ha/año 

SUELO 

 Materia Orgánica 0.00 

AGUA 

 DBO 0.00 

VEGETALES 

 Anabaena 26.10 

Azolla                       400.00 

Arroz 0.00 

Grano 8.96 

Panca 10.63 

Tamo 1.34 

TOTAL 447.03 

 

 

4.1. Cultivos 

 

Las estructuras de cada organismo vegetal, así como el conjunto de las dos 

especies que forman el sistema agroproductivo AA, generan un potencial de 

captura de CO2 a través del proceso de fotosíntesis, del que se obtienen 

80.27 % de carbohidratos, 6.06 % de proteínas, 0.62 % de lípidos, 0.22 % de 

fibra y 0.55 % de cenizas en el grano del arroz, en este caso biógeno como 

se indica en la Tabla 4. 
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Los residuos orgánicos que se generan durante la cosecha, se los utiliza 

como pienso para la alimentación animal o como abono para un nuevo ciclo 

productivo. De estas dos maneras de consumo, el carbono sale del sistema y 

con ello ayuda a reducir la emisión del CO2 a la atmosfera. 

 

TABLA 4. Información Nutricional del Arroz Biógeno (Montaño, 2014) 

Carbohidratos (%)                      80.27 

Proteína (%) 6.06 

Lípidos (%) 0.62 

Fibra (%) 0.22 

Cenizas (%) 0.55 

Energía (kcal/g) 3.11 

 

 

4.1.1. Biomasa 

 

La biomasa representada en la materia viva presente en los organismo como 

en el sistema agroproductivo AA se almacena debido a la interacción de las 

tres especies, Arroz (Oryza sativa L.), Azolla spp y cianobacterias del genero 

Anabaena spp, que tienen en común la particularidad de captar el CO2, que 

junto al agua y otros minerales del suelo son transformadas por la 

fotosíntesis en sustancias orgánicas. 
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4.1.2. Tipos de Biomasa 

 

Los tipos de biomasa que se producen del sistema agroproductivo AA se 

clasifican de acuerdo a su utilidad como se indica en la siguiente Tabla 5. 

 

TABLA 5. Uso de Biomasa del Sistema agroproductivo AA 

Biomasa            Uso 

Grano Consumo humano 

Polvillo Consumo animal 

Arrocillo Consumo animal 

Tamo Preparación piensos 

Azolla spp fresca Pienso/Abono 

Azolla spp seca  Abono/Pienso 

Panca  Energía/Abono 

 

 

4.1.2.1. Gramínea 

 

La gramínea del sistema agroproductivo AA corresponde al grano de arroz 

(Oryza sativa L), que es la biomasa de mayor importancia por el consumo 

alimenticio humano; la misma está constituida de nutrientes orgánicos y 

requiere de pilado para separarse de la envoltura que la contiene. 

 

Por las condiciones naturales en que se desarrolla durante la producción y 

sin la aplicación de ningún tipo pesticida, como sucede en el cultivo 
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convencional, obtiene valor agregado, por lo que toma la denominación de 

arroz biógeno (Figura 7). 

 

 

Figura 7. Arroz biógeno durante el proceso del pilado 

     

El Carbono capturado por esta gramínea es transferido a los consumidores y 

no es devuelto al sistema. 

 

4.1.2.2. Follaje 

 

Este tejido vegetal que corresponde al sistema aéreo del arroz (Oryza sativa) 

del sistema AA, es sitio donde se articulan y procesan los gases 

atmosféricos, como el dióxido de Carbono CO2, para ser convertidos en 
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moléculas orgánicas y posteriormente distribuirlas y almacenarlas en los 

granos hasta finalizar el ciclo productivo. Este follaje residual comúnmente 

denominado panca al final es descompuesto y entra a formar parte de un 

nuevo ciclo productivo. 

 

4.1.2.3. Residuos vegetales 

 

Adicional al grano y al follaje del sistema AA, se presentan más tipos de 

biomasa como el tamo, polvillo y arrocillo del arroz. 

 

El tamo de arroz junto a la panca se descompone naturalmente en los sitios 

de cosecha para reincorporar los nutrientes que contienen hacia un nuevo 

ciclo productivo. 

 

El polvillo y el arrocillo son destinados a la producción de balanceados 

alimenticios de  ganadería. 

 

Finalmente la biomasa del Azolla spp, es destinada a alimentación animal y 

también en estado seco se aplica como abono en los cultivos. 
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4.2. Agua 

 

El agua del Río Vinces es medio que alimenta al sistema AA lo mismo que 

constituye sumidero del CO2 mediado por los organismos vegetales y 

microorganismos que habitan en la rizósfera, que por otro lado espolean el 

ciclo de nutrientes y cumplen con la función de intercambiar gases como el 

oxígeno producido durante la fotosíntesis a cambio de nitrógeno y CO2 que 

nutren al sistema AA, y finalmente evitan la generación de metano. 

 

4.2.1. Demanda química de oxigeno 

 

Este parámetro en el sistema AA indica la cantidad de oxígeno necesario 

para degradar aeróbicamente sustancias minerales presentes en el agua del 

Río Vinces, el cual tiende a eutrofizarse durante los meses de Octubre a 

Diciembre (Layana, 2013). 

  

4.2.2. Demanda biológica de oxígeno 

 

Este parámetro mide el contenido de oxigeno que es capaz de degradar 

aeróbicamente la materia orgánica presente en el agua del sistema AA. 

 

La calidad de este parámetro tiende alterarse por la contaminación orgánica 

(Layana, 2013), lo cual por otro lado limita la capacidad de absorber el CO2. 
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4.3. Suelo 

 

El suelo es otro componente que actúa como sumidero de carbono cuando 

se encuentra sano (PNUMA, 2013), como tendería a comportarse el sistema 

agroproductivo AA, el cual ha entrado en proceso de transición, del modelo 

agrícola químico a biológico,  que lleva cuatro años y 8 ciclos productivos, 

con lo cual se ha incrementado el porcentaje de materia orgánica del suelo 

(Anexo 1). 

 

4.3.1. Materia orgánica 

 

La materia orgánica del suelo también ayuda a almacenar el carbono a 

mediano y largo plazo (García, 2013), que en el sistema agroproductivo AA 

estaría constituida en mayor proporción por Azolla spp, y según los análisis 

de suelo de los últimos 3 años ha incrementado el porcentaje (Anexo 1).  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPíTULO 5 

 

5. BALANCE DE CARBONO EN EL SISTEMA 

AGROPRODUCTIVO ARROZ-AZOLLA SPP 

 

5.1. Entrada de Carbono al Sistema 

 

A través del proceso de la fotosíntesis ingresa el carbono en forma de gas 

carbónico (CO2) al sistema agroproductivo Arroz – Azolla (AA) y allí es 

captado por los organismos vegetales que ayudan a incorporarlos en los 

medios naturales como el agua, suelo y en la estructura de los mismos 

vegetales. 
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5.1.1. Carbono almacenado en el suelo 

 

Según los análisis de suelo que se han efectuado en el lote donde se ha 

trabajado con el sistema agropoductivo Arroz-Azolla en la Hacienda Artillería 

y que se muestran en la Tabla 6, se puede apreciar una variación de materia 

orgánica desde 1.1 % hasta 4 %. 

 

TABLA 6. Comportamiento de la Materia Orgánica del Suelo en Lote 1 

de la Hacienda Artillería 

 

2011 2012 2013 

1.1 % 4.0 % 3.0 % 

 

Fuente: Análisis de Suelo del Estación Experimental INIAP 

 

Se considera que los suelos arcillosos como este lote agroproductivo pueden 

contener hasta 5 % de materia orgánica y este a la vez 58 % de carbono 

(PNUMA, 2013). 

 

Esto permite capturar la cantidad de 13 tCO2.ha-1.año-1 como se muestra en 

el Grafico 1. 
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GRÁFICO 1. Cantidad de tCO2e. incorporado a la materia orgánica del 

suelo en el sistema agroproductivo AA 

 

5.1.2. Carbono almacenado en el agua 

 

La cantidad de agua que se suministra a las piscinas del sistema AA es de 

15 000 m3 durante un ciclo de producción y proviene del Río Vinces 

presentando valores de DBO5 de 2 mg/l (GADMS, 2013) 

 

De acuerdo a los estudios de DBO del Río Vinces y conociendo que el agua 

se genera el 50 % de Dióxido de carbono debido a la oxidación de 

compuestos orgánicos, que en este caso corresponde a 14 kg de CO2.ha-1 

por ciclo o 28 kg CO2.ha-1.año-1 como se indica en la Tabla 7. 

 

Esta molécula de Dióxido de Carbono se encuentra disponible en el agua y 

es capturada por  los organismos autótrofos del sistema agroproductivo AA. 
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TABLA 7. Características de la captura de CO2 por el agua usada en el 

cultivo de arroz 

DBO (mg/l, g/m3) 

 

2.0 

Requerimiento de agua en el cultivo (m3) 15 000 

Captura de tCO2/ha 

 

0.014 

Ciclo de cultivos anuales 

 

2 

Captura de tCO2/ha 

 

0.028 

 

 

5.1.3. Carbono almacenado en la biomasa de los cultivos 

 

El CO2 ingresa al sistema agroproductivo AA a través de la reacción de  

fotosíntesis, donde es asimilado e incorporado a los tejidos de las plantas de 

Arroz y Azolla spp. 

 

La cantidad de Carbono secuestrado en distintos tipos de biomasa se 

muestra en las Tablas 8, 9, 10 y 11. 
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5.1.3.1. Carbono en la Gramínea 

 

Dependiendo de la variedad, ubicación, temperatura, luminosidad y eficiencia 

del pilado, el grano de arroz del sistema agroproductivo AA llega a alcanzar 

7.56 t.ha-1 por ciclo y de esta cantidad 1.20 t.ha-1 de Carbono es secuestrado, 

correspondiendo al 16 % del rendimiento. 

 

Al año se producen  2 cosechas o ciclos, que equivalen a 8.96 tCO2.ha-1.año-

1  (Tabla 8).  

 

TABLA 8. Estimación del Carbono secuestrado en la gramínea del 

sistema Arroz-Azolla spp 

Producción (t.ha-1) 7.56 

Número de ciclos de cultivo/año 2 

Contenido de Carbono (%) 16 

Carbono oxidado (%) 27 

Dióxido de carbono capturado (t.ha-1.año-1) 8.96 

 

En el Gráfico 2 se muestra la captura y las emisiones del CO2 por parte del 

grano de arroz: Como se denota, solo hay captura y la respectiva 

transferencia al sistema alimenticio humano. 
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GRÁFICO 2. Captura de CO2 por el grano de arroz del sistema 

agroproductivo AA 

 

5.1.3.2. Carbono en el Sistema Foliar de los cultivos 

 

La biomasa que no es aprovechada para el consumo humano como las 

panículas y espigas, forman el sistema aéreo o foliar de la planta de arroz, 

cuyo peso de 9.57 t.ha-1;  contiene alrededor de 15 % de Carbono 

representando 1.43 toneladas de carbono, que equivalen a 31.90 tCO2.ha-

1.año-1, como se detalla en la Tabla 9. 
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TABLA 9. Estimación del Carbono secuestrado en la panca del sistema 

Arroz-Azolla spp 

Producción (t.ha-1) 9.57 

Número de ciclos de cultivo/año 2.00 

Contenido de Carbono (%) 15.00 

Carbono oxidado (%) 27.00 

Dióxido de carbono capturado (t.ha-1.año-1) 31.90 

 

 

5.1.3.2.1. Azolla 

 

El contenido de carbono en Azolla spp comprende alrededor del 44 % 

(Bhuvaneshwari & Ajay, 2013). Sin embargo, en este estudio se obtuvo una 

cantidad de 400 tCO2.ha-1año-1 como se detalla en la Tabla 10. Esto se 

confirma con la formación de capas de Azolla de hasta 5 cm en la lámina de 

agua (Small and Darbyshire, 2011) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 

  

 

TABLA 10. Características química de la Captura de Dióxido de carbono 

por Azolla spp en el sistema AA 

Azolla spp Fresca (t.ha-1) 100 

Azolla spp seca (t.ha-1) 10 

Nitrógeno (t.ha-1) 6 

Relación C/N 9 

Carbono (t.ha-1) 54 

Dióxido de Carbono (t.ha-1) 200 

Cultivos anuales 2 

Dióxido de Carbono (t.ha-1.año-1) 400 

 

La captura del Dióxido de carbono  por Anabaena azollae asciende a 26.10 

tCO2.ha-1.año-1, como se indica en el Gráfico 3. Este cálculo se estima de 

acuerdo a la velocidad de fijación de 1.45 gCO2.L-1.d (Ruiz, 2011). 

  

GRÁFICO 3. Captura de CO2 por Anabaena spp del Sistema 

agroproductivo AA 
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El Gráfico 4 indica lo estimado de captura por el helecho Azolla en el sistema 

agroproductivo AA, que asciende a 400 tCO2.ha-1.año-1. 

 

 

GRÁFICO 4. Captura de CO2 por Azolla spp del Sistema Agroproductivo 

AA 

 

Este valor de captura por parte de Azolla spp se indica en el Anexo 5 y 

Figura 8, y se compara con el valor teórico, que ha servido como referencia 

para otros estudios en otra región del mundo con esta especie de helecho, 
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en que se incluye el comportamiento de otros organismos vegetales referente 

a la captura de CO2. 

  

 

Figura 8. Cantidad de CO2 secuestrado por diferentes organismos 

vegetales (Bujak, 2013) 
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5.1.3.2.2. Arroz 

 

El arroz del sistema agroproductivo AA denominado biogénico contiene 16 % 

de Carbono, los cuales se han introducido en la gramínea por la asimilación 

de las 8,96 toneladas de CO2.ha-1.año-1. 

 

5.1.3.3. Carbono en los residuos vegetales 

 

Además del secuestro de carbono estimado en estas especies vegetales del 

sistema agroproductivo AA, también queda un saldo disponible en los 

residuos de cosechas, cuyo contenido asciende a 1.34 tCO2.ha-1.año-1 como 

se detalla en la Tabla 11.  

 

TABLA 11. Estimación del Carbono secuestrado en el tamo y polvillo 

del sistema Arroz-Azolla spp 

Producción (ton.ha-1) 2.01 

Número de ciclos de cultivo/año 2.00 

Contenido de Carbono (%) 9.00 

Carbono oxidado (%) 27.00 

Dióxido de carbono capturado  

(t.ha-1.año-1) 1.34 
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La panca de arroz al ser carbonizada mediante pirolisis, emite 1.60 tCO2.ha-

1.año-1 a la atmosfera. Sin embargo, la captura estimada es de 10.63 

tCO2.ha-1.año-1, quedando fijado la cantidad de 9.03 tCO2.ha-1año-1 en el 

suelo del sistema agroproductivo AA como se presenta en el Gráfico 5. 

  

GRÁFICO 5. Emisión y Captura de CO2 de la panca del sistema 

agroproductivo AA 

 

Otros residuos  que se generan en el pilado del arroz, como el tamo, que al 

ser carbonizado por medio del proceso pirolisis, emite la cantidad de 0.36 

tCO2.ha-1.año-1 y captura la cantidad de 1.34 tCO2.ha-1.año-1, quedando una 

diferencia de 0.98 tCO2.ha-1año-1 que es acumulada en el suelo del sistema 

agroproductivo AA como se presenta en el Gráfico 6. 
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GRÁFICO 6. Emisión y Captura de CO2 del tamo del sistema 

agroproductivo AA 

  

5.2. Salidas de Carbono del Sistema 

 

La salida de carbono en el sistema AA se debe al proceso de la respiración 

durante la fase oscura de las dos especies vegetales y también durante la 

descomposición de la materia orgánica del agua, cuyos valores ascienden a 

24 toneladas de Carbono por hectárea. 

  

5.2.1. Descomposición de los residuos vegetales 

 

Para la descomposición de los residuos vegetales como la panca, tamo y 

polvillo, es necesario carbonizarlos o quemarlos en ausencia de oxígeno, y 

de esta manera se disminuiría 20 veces las emisiones de CO2 a la atmosfera.   
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La conversión entre metano y Dióxido de carbono que corresponde a la 

descomposición del tamo y polvillo del sistema agroproductivo AA presenta la 

cantidad de 0.36 tCO2e.ha-1.año-1 (Tabla 12). 

 

TABLA 12. Emisión de Dióxido de Carbono por descomposición de 

tamo y polvillo del sistema agroproductivo Arroz-Azolla spp 

Tamo y Polvillo producido (ton.ha-1) 2.01 

Número de ciclos de cultivo/año 2.00 

Contenido de Carbono (%) 48.00 

Carbono oxidado (%) 27.00 

Relación CO2/CH4 21.00 

Emisión de Dióxido de carbono (t.ha-1.año-1) 0.36 

 

También se registra la cantidad de 1.60 tCO2e.ha-1.año-1  previa conversión 

entre metano y Dióxido de carbono, que corresponde a la descomposición de 

la panca de arroz del sistema agroproductivo AA, como se detalla en la Tabla 

13. 
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TABLA 13. Emisión de Dióxido de Carbono por descomposición de la 

panca del sistema agroproductivo Arroz-Azolla spp 

Panca producida (t.ha-1) 9.57 

Número de ciclos de cultivo/año 2.00 

Contenido de Carbono (%) 45.00 

Oxidación de carbono (%) 27.00 

Relación CO2/CH4 21.00 

Emisión Dióxido de carbono equivalente (t.ha-1.año-1) 1.60 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPíTULO 6 

 

6. RESULTADOS 

 

El contenido de Carbono registrado en los análisis de suelo, agua y de los 

tejidos vegetales del arroz y Azolla del sistema AA, fue convertido 

estequiométricamente en moléculas de CO2, a través del grado de oxidación 

del carbono que equivale al 27%, posteriormente fueron contabilizados y 

expresados en unidades de tCO2.ha-1.año-1. La procedencia de las muestras 

tomadas para la realización de estos análisis de acuerdo a las actividades de 

manejo, fue determinante para considerar las fuentes de emisión o captura. 

En la Tabla 14 se muestran los valores estimados de emisión y captura con 

2.04 tCO2.ha-1.año-1 y 447.03 tCO2.ha-1.año-1 respectivamente, en el sistema 

agroproductivo Arroz-Azolla (AA), quedando un saldo favorable de 444.99 

tCO2.ha-1año-1, que es fijado en el suelo. 
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El mayor registro de carbono se obtuvo del helecho Azolla spp, con 400 

tCO2.ha-1.año-1, el cual es una cifra superior al registrado en el estudio de 

secuestro de carbono por Azolla spp por Bujak (2013). El segundo valor más 

alto de secuestro de carbono, corresponde al cálculo de captura por parte de 

la cianobacteria Anabaena azollae, cuyo valor registrado fue de 26 tCO2.ha-

1.año-1. Así mismo, los componentes vegetales del arroz presentaron los 

comportamientos de emisión y captura que se detallan en la Tabla 14. 

 

TABLA 14. Estimación de emisión y captura de dióxido de carbono en 

lote del sistema AA del predio Artillería 

  

EMISIONES 

tCO2e.ha-1.año-1 

CAPTURA 

tCO2e.ha-1.año-1 

SUELO 

  Materia Orgánica 0.08    0.00 

AGUA 

  DBO 0.01    0.00 

VEGETALES 

  Anabaena spp 0.00   26.10 

Azolla spp 0.00 400.00 

Arroz 0.00     0.00 

Grano 0.00     8.96 

Panca 1.60   10.63 

Tamo 0.36     1.34 

TOTAL 2.04 447.03 
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Asimismo, la pirolisis de la panca de arroz daría 10.63 tCO2e.ha-1.año-1 de 

captura que se incorpora al suelo incrementando la materia orgánica. Por 

otro lado este proceso emite 1.60 tCO2e.ha-1.año-1, con un  saldo favorable  

de 8.97 tCO2e.ha-1.año-1. 

 

La captura de 8.96 tCO2e.ha-1.año-1 a través del grano de arroz es el cuarto 

valor de importancia en el sistema agroproductivo AA, que finalmente sale 

del sistema de estudio al ser consumido por organismos heterótrofos, como 

los seres humanos y animales. Por tanto, se considera nula la emisión de 

carbono del grano de arroz. 

 

Por último, el tamo de arroz emite 0.36 tCO2e.ha-1.año-1 y captura 1.34 

tCO2e.ha-1.año-1 al ser pirolizada, dejando un saldo favorable de 0.98 

tCO2e.ha-1.año-1 que al igual que la panca, será incorporado en el suelo. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPíTULO 7 

 

7. EVALUACIÓN AMBIENTAL DEL SISTEMA 

AGROPRODUCTIVO ARROZ-AZOLLA SPP 

 

Esta actividad agroproductiva genera impactos ambientales positivos, tanto 

en lo social, ambiental y económico, como se indica en la matriz de Leopold 

(Anexos 5). En lo social, se provee un producto con valor agregado como lo 

es el arroz biogénico, producido con nitrógeno natural que ha sido fijado por 

la simbiosis Anabaena spp de Azolla spp, convirtiéndose saludable para el 

consumo humano. 

 

Así mismo al no utilizarse pesticidas en el sistema agroproductivo AA, evita el 

riesgo de afectar la salud de las personas que laboran en esta actividad.  
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El suelo mejora el contenido de materia orgánica, estructura y textura gracias 

a la actividad biológica de las cianobacterias y bacterias desnitrificadoras  en 

el ecosistema Guayas, que ya que en ellos se produce arroz con la menor 

cantidad de químicos que es valorado por esta característica mencionada, 

contribuye con servicio ambiental a través de la captura de CO2 y también en 

la purificación del agua del Rio Vinces. 

 

Indirectamente favorece en el restablecimiento de la vida acuática y 

alimentación de diferentes especies que enriquecen el ecosistema Guayas. 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

CAPíTULO 8 

 

8. EXPECTATIVAS SOCIOECONÓMICAS DEL 

SISTEMA AGROPRODUCTIVO ARROZ AZOLLA 

SPP 

 

El sistema agroproductivo Arroz – Azolla (AA) constituye el más alto potencial 

de aspiraciones del agricultor arrocero, al mismo tiempo favorece además la 

mitigación del calentamiento global, actualmente la mayor preocupación de la 

humanidad. En estas circunstancias es también importante que este servicio 

ambiental sea percibido como un bien económico colateral, tal como se 

plantea en este capítulo. 
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El precio corriente de los créditos de carbono es de 0.15 €/tCO2e 

(SENDECO2, 2014) que equivalen a 0.20 US$/tCO2e. La captura de CO2 

anual del sistema AA alcanza 444.99 tCO2ha-1 y su valor en el mercado 

representa 88.98 US$.ha-1 como se indica en la Tabla 15, en la que se 

incluyen todos los ingresos que genera el sistema, como la venta de arroz 

biógeno y abono de Azolla por US$ 19.008.00 y US$ 12.000.00 

respectivamente. 

 

TABLA 15. Ingreso anual de ventas del sistema agroproductivo AA 

 

Productos Ventas 

(US$.ha-1.año-1) 

Arroz biogénico   19 008.00 

Azolla spp    12 000.00 

Créditos de Carbono       88.98 

TOTAL  31 096.98 

  

 

Los costos de producción del sistema agroproductivo AA, comprenden a su 

vez los costos fijos y variables de producción, cuyos valores se muestran en 

la Tabla 16. 
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TABLA 16. Costos fijos y variables anuales de producción del Sistema 

agroproductivo AA 

 

Categoría COSTOS FIJOS  

(US$.ha.año) 

Preparación de terreno 600.00 

Azolla spp 360.00 

Carbonizada de panca 200.00 

     Semillas 400.00 

     Mano de obra 750.00 

Insumos orgánicos 600.00 

 

COSTOS VARIABLES 

Riego 500.00 

Cosecha 500.00 

     Transporte 280.00 

Pilada 280.00 

Sacas   50.00 

Fundas de 40 kilos   50.00 

 TOTAL ($)                   4 520.00 

 

La utilidad neta de sistema agroproductivo AA seria de USD$ 35.068.00 

según se muestra en la Tabla 17 
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TABLA 17. Utilidad del sistema agroproductivo AA 

INGRESOS   31 096.98 

(-) Costo de Producción:  4 520.00 

             UTILIDAD US$             35 616.98 

 

 

Según el análisis marginal del sistema agroproductivo AA, se obtiene USD$ 

11.09 por cada dólar invertido, que corresponde al 1 109.20 % de la tasa de 

retorno marginal, tal como se muestra en la Tabla 18. 

 

TABLA 18. Análisis marginal del sistema agroproductivo AA 

Costo Total Beneficio neto Tasa de retorno marginal 

USD$ USD$ USD$ % 

4 520.00 35 616.98 7.88 787.99 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

CONCLUSIONES 

 

1. Los residuos de cosecha como la panca, el tamo y polvillo de arroz 

producen emisiones de CO2 y CH4 cuando se queman, que constituye 

una  práctica común en la actividad agrícola arrocera.  

 

2. La captura de carbono por los organismos vegetales del sistema 

agroproductivo AA es eficiente, debido a la interacción (TRIBIOSIS) que 

se produce en el sistema para la nutrición y desarrollo. A esto se suma 

la acción de cianobacterias como Anabaena azollae que aportan en la 

oxidación del metano, evitando de esta manera la liberación de esta 

molécula tóxica hacia la atmósfera. 
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3. La cantidad de Dióxido de carbono y equivalente capturada en cada 

componente del sistema agroproductivo AA supera a la cantidad 

emitida, contribuyendo de manera positiva a la mitigación del cambio 

climático global con 447.03 tCO2.ha-1.año-1, y al extenderse en el 

ecosistema Guayas aportaría al país con la captura de 178’812 000 

tCO2.ha-1.año-1, siendo superior a la capacidad de captura en los 

próximos 30 años de los bosques de manglares del ecuador que 

oscilaría entre 27’610 890 tCO2. 

 

4. La rentabilidad económica de este sistema agroproductivo se basa en el 

rendimiento y calidad del grano, en la producción del nitrógeno 

fertilizante  autóctono y en el servicio ambiental de captura de carbono. 

 

5. Los impactos ambientales de este sistema son positivos al mejorar la 

calidad del producto de consumo humano de forma natural, así como 

también la calidad del agua y suelo a través del incremento de 

biocarbón en la materia orgánica. 

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Es preciso revertir los procesos de combustión de los residuos agrícola 

arroceros  a través de la pirolisis, de la cual se obtiene biocarbón que se 

fijará en la materia orgánica del suelo degradándose lentamente. 
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2. Extender esta tecnología tropical a otras actividades agrícolas para la 

captura de carbono y sostenibilidad de los ecosistemas 

agroproductivos. 

 

3. Considerar este modelo agroproductivo como proyecto MDL 

(Mecanismo de Desarrollo Limpio) para la obtención de créditos CERs 

(Certificado de Emisiones Reducidas) y participar en el mercado de 

carbono.  



 

 
 
 
 
 
 
 

ANEXOS 
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ANEXO 1 

 

TABLA 19. Resultados de Análisis de suelo en varios lotes del Predio Artilleria durante los años 2011 al 2013 

(Decker, 2014) 

LOTE pH 

ppm meq/100ml ppm dS/m % 
M.O. Na Ca/Mg Mg/K Ca+Mg/K ∑BA N P K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B C.E. 

9 6.1 6 11 0.50 17.3 10.20 65 2.7 8.8 62 69.4 0.21 3.20     1.6 20.52 55.28 
28.10 

 

8 6.7 7 10 0.34 19.0 9.90 64 2.9 9.0 44 19.0 0.21   1.3   1.9 29.29 87.06 29.90 

1 6.2 6 2 0.33 17.0 15.6 417 4.2 10.5 32 25.0 0.51 3.57 3.0   1.1 47.27 99.45 33.15 

3 6.3 8 2 0.31 18.0 12.6 175 4.2 10.5 30 25.2 0.45 2.15 3.1   1.5 40.65 101.42 31.75 

9 6.2 18 4 0.43 20.0 12.1 17 3.4 9.7 22 117 0.56   2.7   1.6 28.14 75.58 32.93 

BOLITA 7.2 5 0.7 0.20 15.9 13.2   2.6 1.8 39.7 4.8   2.60 0.9 1.64         

2 6.8                         2.5           

9 6.4 12 3 0.40 15.0 10.70 24 1.8 7.6 16 86.3 0.62               

8 y 9 6.3 19 3 0.35 19.0 10.34 46 3.2 7.3 12 16.5 0.44 1.30 1.8 2.00 1.8 29.50 83.80 31.70 

5 6.4 17 4 0.33 19.0 10.85 44 2.1 6.2 6 14.3 0.52 1.30 1.9 2.30 1.8 32.90 90.50 32.50 

1 6.0 12 10 0.42 16.0 9.4 28 21 7.9       0.58 4.0           

2 6.1 9 3 0.32 15.0 9.3 35 22 7.9 12 32.8 0.52 0.54 2.0   1.6 27.40 71.50 24.60 

3 6.8 0.07 3.2 0.39 15.7 19.6   1.5 4.2 30.8 11.9   0.40 1.2           

7 6.6 9 2 0.33 19.0 8.2 32 1 6.2 11 12.5 0.12 0.60 1.6 0.64 2.3 24.80 82.40 27.50 

10 6.7 12 4 0.41 18.0 9.7 220 1.8 7.1 22 37.0 0.15 2.50 1.8   1.9 23.70 67.60 28.10 

BAJO 5.9 15 5 0.32 17.0 6.6 268 3.2 11.5 84 24.7 0.1 1.60 2.8   2.6 20.60 73.80 23.90 

1 6.4 12 6 0.43 18.0 9.0 25 2.4 4.9 20 279 1.3 0.19 1.1   2.0 20.93 62.70 27.40 

7 6.6 9 3 0.30 17.0 9.1 20 2 4.8 17 256 0.8 0.31 1.4   1.8 30.33 87.00 26.40 
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ANEXO 2 

 

TABLA 20. Generación de metano en diferentes tratamientos 

incubados con cianobacterias en muestras de suelo (Ruiz, 2011) 

 Días 

 

0 3 5 10 

Control 3.7a 474.7b 724a 1 063a 

Synechocystis spp 3.7a 42.5d 51d 139c 

Oscillatoria 

angustissima 3.9a 44.9d 54d 547b 

Lyngbya spp 3.7a 150.0c 293b 536b 

Anabaena 

fertilissima 3.9a 37.0d 57d 267c 

Anabaena spp 3.4a 35.0d 62d 185c 

Anabaena variabilis 3.7a 35.1d 60d 279c 

Tolypothrix 3.3a 531.3a 223c 266c 
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ANEXO 3 

 

TABLA 21. Comportamiento del gas metano en diferentes 

tratamientos con cianobacterias y dosis de Nitrógeno (Ruiz, 2011)  
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0 días 

     N30 195.45 176.55 199.65 199.25 192.73 

N60 215.10 230.30 210.20 209.40 216.25 

N90 208.90 195.00 193.10 210.60 201.90 

N120 195.10 199.60 196.80 194.20 196.43 

Media 203.64 200.36 199.94 203.36 201.83 

2 días 

     N30 184.80 106.89 107.70   90.50 122.47 

N60 182.20 162.04   74.10   28.50 111.71 

N90 189.40 116.90 110.30 103.70 130.08 

N120 180.00   95.20   91.20 103.60 117.50 

Media 184.10 120.26   95.83   81.58 120.44 

7 días 

     N30 170.70   6.70    8.80 40.80   56.75 

N60   71.40 24.90  19.70    4.40   30.10 

N90 105.70   6.50  13.30 13.30   34.70 

N120   99.60   7.40    7.80 12.00   31.70 

Media 111.85 11.38  12.40 17.63   38.31 
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ANEXO 4 

 

TABLA 22. Promedios del gas metano en diferentes tratamientos 

con cianobacterias y dosis de Nitrógeno  
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     N30 183.65   96.71 105.38 110.18 123.98 

N60 156.23 139.08 101.33   80.77 119.35 

N90 168.00 106.13 105.57 109.20 122.23 

N120 158.23 100.73   98.60 103.27 115.21 
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ANEXO 5. 

 

GRAFICO 7. Diferencias de valores capturados de CO2 entre la Azolla 

de Artillería y lo indicado por Alexandra Bujak 
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ANEXO 6 

 

TABLA 23. Matriz para la Evaluación de Impactos Ambientales en el 

Sistema Agroproductivo Arroz Azolla  
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ANEXO 7 

 

 

FIGURA 9. Colecta de Azolla spp en Santa Marta del km 19 de la vía a 

Samborondon 
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ANEXO 8 

 

 

FIGURA 10. Muestra de Azolla spp cosechada 
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ANEXO 9 

 

 

FIGURA 11. Azolla spp fresca recogida en el carretón por el equipo del 

proyecto 

 

  



78 

  

 

ANEXO 10 

 

 

FIGURA 12. Siembra de Azolla spp en la piscina de arroz previo al 

trasplante de la gramínea  
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ANEXO 11 

 

 

FIGURA 13. Toma del material vegetal Azolla spp para sembrarla 

posteriormente en una piscina de arroz 
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ANEXO 12 

 

 

FIGURA 14. Aplicación al voleo de Azolla spp en el cultivo de arroz 

después del trasplante  
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ANEXO 13 

 

 

FIGURA 15. Azollario del predio Artillería de 20 días de edad. 
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ANEXO 14 

 

 

FIGURA 16. Densidad y vigorosidad de Azolla spp en el Azollario de 

Artillería. 
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ANEXO 15 

 

 

FIGURA 17. Toma de muestra de Azolla spp a los 21 días de edad en el 

Azollario de Artillería. 
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