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En el Departamento de Ciencias
Quimicas y Ambientales (DCQA) de
la. ESPOL  (Escuela  Superior
Politécnica del Litoral) ha existido
constante  motivacién dirigida a
generar conocimientos que
reproduzcan bienes y servicios Utiles a
la sociedad. Por el afio 1986, con un
excepcional lider, Edgar Arellano,
comenzamos a buscar con insistencia
suplementos proteicos vernaculos de
bajo costo para la acuicultura del
camaron. En este intento, la Primera
Expedicion Antartica del Ecuador
(1987-88) activd la aspiracion de
investigar cianobacterias. Con este
proposito y debido a mi desempefio en
el Proyecto de Manejo de Recursos
Costeros, pude efectuar un recorrido
exploratorio (Figura 1) por las
universidades de Rhode Island (USA),

Gante (Belgica), Southwestern
Louisiana (USA), Campeche
(México), Jaume | (Espafia), el

Instituto de Acuicultura de Torre La Sal (Espafia), Health Center of Providence (USA)

y Fisheries Research Station (Bélgica).

Maés tarde, el Programa de Modernizacién de
los Servicios Agropecuarios (PROMSA) del
Ecuador, en el afio 2000, aprobd la ejecucion
del proyecto “Aplicacion de la simbiosis
diazotrofica entre Azolla y Anabaena como
abono verde para el cultivo del arroz en el
litoral ecuatoriano” (Figura 2). De esta forma
logramos domesticar el Azolla y devolverla
al arrozal, comprobando su ventajosa
posicion respecto a los fertilizantes quimicos
artificiales. Con esta base, en el 2008, la
Secretaria Nacional de Educacion Superior,
Ciencia y Tecnologia (SENESCYT) auspicid
el proyecto “Desarrollo del recurso Azolla
Anabaena y aplicaciones en los sectores
agricola, pecuario, y acuicola”, permitiendo
expandir la aplicacién del Azolla tanto en el
horizonte geografico como agropecuario.
Finalmente, en el 2009, el Banco Mundial
patrociné el proyecto “Converting rice fields
into green fertilizer factories”, encontrando

Figura 2. Proyectos basicos
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que el Azolla-Anabaena representa el nuevo paradigma del futuro del arroz. En esta fase
de avance contamos adicionalmente con el excepcional soporte de las Universidades
espafiolas, Autonoma de Madrid, Jaume | de Castellon, Miguel Hernandez de Elche y la
Universidad de Lisboa de Portugal.

Figura 3. Desafios multiples

La agricultura (Figura 3) enfrenta en la actualidad
enormes desafios, como asegurar alimento para la
creciente poblacion mundial, reducir los impactos
al medio ambiente y contribuir al desarrollo
econdémico y social (Searchinger et al., 2013). La
primera funcion de estas se ha logrado sin duda con
la aparicion de los fertilizantes nitrogenados
artificiales, en
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mundial de alimentos (Smil, 2002), asi como un
riesgo poco apreciado pero cada vez mayor de la
salud publica, ya sea de manera directa 0 a través de efectos ecoldgicos indirectos
(Townsend et al., 2003).

Figura 4. Ciclo desbocado

Aun cuando se han manifestado especificos sefialamientos del impacto a la salud
causado por el nitrogeno proveniente de los fertilizantes artificiales (Ogburn, 2010;
Camargo y Alonso, 2007; Sapifia, 2006; Townsend et al., 2003; Galloway et al., 2003;
Nierenberg, 2001), cabe considerar ademas que por informacién del 2008, ya un 80 %
del nitrégeno en promedio de la proteina humana mundial se deriva del proceso original
de Haber-Bosch (Howarth, 2008).

Se sostiene actualmente con certeza que el cancer proviene de una mala expresion de al
menos cuatro grupos de genes, cuyo desequilibrio inicia, promueve y propaga esta
enfermedad (Paz y Mifio, 2010). Por otro lado, desde hace poco se publica cada vez
mas sobre el tema de las proteinas mal plegadas (Moreau and King, 2012, Chiti and
Dobson, 2006; Lee, 2005; Dobson, 2003; Selkoe, 2003; Smith, 2003; Huang et al.,
2002; Kaufman, 2002), llegdndose a afirmar de manera expresa que distintas
enfermedades incluyendo Alzheimer, Fibrosis cistica, Mal de las vacas locas, una
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provocada por el estresante impacto del

proceso Haber-Bosch. Por los descubrimientos del CERN (Ynduréin, 2001) se establece
que el arreglo inseparable del electron y foton le comunica memoria a la materia,
sugiriendo que el nitr6geno en nuestro cuerpo reproduce el estrés que pasé durante ese
proceso.

La matriz productiva en concepto de
SENPLADES (2012) es el conjunto de
productos, procesos productivos Yy
relaciones sociales resultantes de esos
procesos. El patron de especializacion de
la economia ecuatoriana ha sido
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Figura 6. La matriz productiva asegurando de esta manera el Buen
Vivir.

Para la transformacion de la matriz productiva del Ecuador el Gobierno
ha identificado 14 sectores productivos y 5 industrias estratégicas (Tablas 1 y 2). En
ellos, aunque adelantdndome a la parte central de esta exposicion, la tribiosis Azolla-
Anabaea-arroz va a surtir principalmente de los productos: 1) Alimentos frescos y
procesados, 2) Biotecnologia (bioquimica y biomedicina), 5) Industria farmacéutica y 9)
Servicios ambientales.



Tabla 1. Sectores productivos

Sector Productos

BIENES

3) Confecciones y calzado
4) Energias renovables

6) Metalmecénica
7) Petroquimica
8) Productos forestales de madera

SERVICIOS

10) Tecnologia (software, hardware y servicios informaticos)
11) Vehiculos, automotores, carrocerias y partes

12) Construccion

13) Transporte y logistica

14) Turismo

Tabla 2. Industrias estratégicas

Industria Posibles bienes o servicios Proyectos

1) Refineria Metano, butano, propano, Proyecto Refineria del Pacifico
gasolina, queroseno, gasoil

2) Astillero Construccion y reparacion de Proyecto de implementacion de
barcos, servicios asociados astillero en Posorja

3) Petroquimica
fertilizantes, foliares, plasticos,
fibras sintéticas, resinas Planta Petroquimica Bésica
5) Siderurgica Planos, largos Mapeo geoldgico a nivel nacional a
escala 1:100.000 y 1:50.000 para
las zonas de mayor potencial
geol6gico minero.

Por otro lado, en el Ecuador y el mundo no tenemos |Bhutan set to plough lone furrow as
que utilizar urea y fertilizantes nitrogenados world's first wholly organic country.

P8 : iAol i By shunning all but organic farming
artificiales en la agrlcul_tura, si asi I_o _deC|d|mo_s._ Los tochuiues, fhe Himalayan statowil
arro;ales, tlengnlcapa(:ldad de suministrar suf|.0|ente cemmeat e tata: a2 pacaiou of
cantidad de nitrégeno para cubrir las necesidades sustainability.
agricolas y ganaderas. En este sentido, el Ecuador

- http://www.guardian.co.uk/global-development/poverty-

que Orgu”osamente marca nuevos paradlgmas a matters/2013/feb/11 /bhutan-first-wholly-organic-country
nivel mundial estd historicamente llamado a
implantar en los arrozales una industria estratégica
postpetrolera, imprimiendo asi  una profunda

transformacion de nuestra matriz productiva.

No estamos solos en esta transformacion. Desde
inicios de este afio Butan (The Guardian, 2013,
Figura 7) ara un solitario surco como primer pais del
mundo totalmente sin ecoldgico. Rehuyendo de

Figura 7. Butan
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todo, el estado del Himalaya consolidara su estatus como un paradigma de la

sostenibilidad.

El nitrégeno puede convertirse en un nuevo boom econdmico y sostenible del Ecuador.
El nitrogeno forma parte del 3 % de la agricultura, la ganaderia, la flora, la fauna y la
poblacion del pais, articulando estos sectores a los recursos naturales, al medioambiente
y a la salud. ElI Ecuador puede constituirse en referente mundial del nitrégeno, como
Chile es del cobre y Sudafrica del oro. El nitrdgeno es elemento enlazante de las

N2

Azolla-Anabaena-arrozal...
TRIBIOSIS

Figura 8. Nitrogeno

El nitrogeno incorporado

Anabaena

actividades humanas y de la naturaleza. El
nitrogeno de la atmdsfera que se fija
bioldgicamente a través del superorganismo
Azolla (Carrapico, 2010) a los arrozales
ecuatorianos va a suscitar  nuevos
paradigmas en la cultura y buen vivir del
pais.

Azolla es un diminuto helecho acuatico
flotante de pequefias hojas alternadas vy
raices simples que cuelgan dentro del agua.
Anabaena es una bacteria microscopica que
se aloja en forma de rosario en las hojas del
Azolla y fija nitrogeno del aire. Azolla y
Anabaena desarrollan una simbiosis por la
cual el primero brinda soporte y la segunda
fertilizacion. El arrozal constituye el
ecosistema mas apropiado para el desarrollo
del Azolla. Por esta razén hemos acufiado el
término TRIBIOSIS (Figura 8) para
determinar al conjunto Azolla, Anabaena y
arrozal, en donde se asentaria la industria del
nitrégeno, que por otro lado representa un
negocio de conocimiento.

evoluciona a través de reacciones bioquimicas a
amonio (NH4+), a nitrito (NO2-) y finalmente
a nitrato (NO3-), especies quimicas que
constituyen el exclusivo sustrato de la
fertilizacion agricola. La elevada concentracion
natural de nitrégeno del Azolla a mas del
emplazamiento geografico de los arrozales del
Ecosistema Guayas, le convierte a este
bioabono en la alternativa tecnoldgica,
econdmica y sostenible de la agricultura. De
otro lado el sistema tribiético a mas de producir
fertilizante criollo y sostenible, va a proveer
piensos alimenticios para la ganaderia y limpiar
el agua asociada, lo que significard
mejoramiento  ambiental y  soberania
alimentaria (Figura 9).

O

Nitrégeno Azolla-Anabaena  Arrozal

Fertilizante Limpieza
del agua
Pienso
Salud Me]ora-mlento
ambiental

Soberania sostenible
economico alimentaria

Figura 9. Sistema Tribiético. Nuevos
paradigmas
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2. Trabajo y resultados

La superficie arrocera del Ecuador es de 400 000
ha. Estos arrozales, en su mayor parte, el 94 %, se
encuentran agrupados con ventaja en los tramos
finales de los rios Daule y Babahoyo (Figura 10).

” Figura 10.

v Ecosistema = Los arrozales del Ecuador estan destinados a
J/. de arrozales constituir  (a) Fabricas de bioabono para la
agricultura, (b) Fuente de proteina nutricional,
(c) Sistema de depuracion hidrica, (d) Elemento de
mejora de la acuicultura y de la pesca, (e) Factor de
mejoramiento  del suelo, (f) Palanca de
regeneracion de la microbiota natural, (g) Agente
de mitigacion del cambio climatico, (h) Fuente de
la salud nacional, (i) Cimiento de prosperidad
econdmica, alcanzando un valor agregado
econdmico significativo (Montafio, 2013).

b En ndmeros globales el consumo y produccion de

nitrogeno del Ecuador y mundial es respectivamente de 0.39 y 100 millones de
toneladas. Por otro lado el potencial de nitrogeno de los arrozales o la oferta tribidtica
alcanza asimismo 0.49 y 219 millones de toneladas. En otras palabras los arrozales
pueden abastecer con holgura las necesidades de nitrogeno en la agricultura y la
ganaderia.

Tradicionalmente se ha pensado que los arrozales son sencillamente campos para
producir arroz, un componente clave de la soberania alimentaria. Pero de hoy en
adelante, los arrozales aparte de generar arroz con ventajas de cantidad y calidad, van a
generar un material biotecnoldgico que puede abastecer holgadamente de fertilizante,
principalmente nitrogenado, tanto al arroz como a todo el sistema agricola nacional.

Cualquier cultivo fuera del arroz, digase banano, maiz, café, cacao, soya, papa,
hortalizas o pastos puede ser fertilizado con Azolla con ventajas evidentes. El Azolla es
también fuente proteica para alimentacion ganadera vacuna, avicola, porcina y demas
(Figura 11). En ese campo se esta observando buena palatabilidad, mejora del sistema
inmunoldgico, disminucion del periodo de engorde, entre otras ventajas.

Figura 11. Azolla en multiples aplicaciones



La literatura técnica sefiala que
el sistema simbidtico Azolla-
Anabaena es capaz depurar las
aguas de contaminantes
toxicos. A nivel piloto hemos
experimentado con éxito la
limpieza de mercurio. Por esto

Gustavo Molina (izquierda) y otros trabajos hemos
“Aplicacion delrecurso Azolla-Anabaenacomo fuentede nitrogeno . merecido reconocimientos de

verde enlos arrozales delEcuador™ :
Andiés Romba (derecin) Bayer en 2010 y 2011 (Figura
“Disminucion de las emisiones de CO2 pormedio dela 12). Con estas razongs
carbonizacion dela panca de arroz”™ apostamos a que el Rio
i Guayas, el principal sistema
2011 hidrico del pais, pueda ser

VIII Edicién Innova Verde depurado de manera econémica

mediante el sistema tribidtico.
y MariaRosaReyes Otros  beneficios que se
) me;ﬂ_’f;":izm’l‘zm de  afiadiran a este resultado es la
' aguame e Azolla- . .

S TR mejora de la a}cwcultura del
: , estuario del rio Guayas Yy
Figina 12 PresinsBayer estimulacion de las pesquerias
del Golfo de Guayaquil.

Para considerar la salud deberiamos centrarnos en el cuerpo humano y reconocer que se
compone principalmente de oxigeno (65 %), carbono (18 %) hidrégeno (10 %),
nitrégeno (3 %), y otros elementos (4 %). Todos estos elementos son naturales porque
se generan de procesos naturales, con excepcion de nitrégeno que es artificial por la via
de los fertilizantes industriales. Es posible que el nitrogeno, debido al proceso de
fabricacién de la urea, esté erosionando la salud de esta civilizacion, como ya se ha
sefialado. EI camino de recuperacion de la salud tiene por lo tanto una fuente manifiesta.

Queda en las manos y en la voluntad de nosotros, de ustedes, los representantes mas
elevados del saber del Ecuador, activar esta via, soberana, sostenible, cientifica y nueva
de transformacion.

Gracias.
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