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RESUMEN

El objetivo principal que se plante6d esta investigacion fue estimar la Huella de
Carbono en los cultivos de Quinua (Chenopodium quinoa) de los cantones Cayambe y

Riobamba ubicados en los Andes Ecuatorianos.

El estudio realizo6 el Inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI), el cual siguid
las Directrices del IPCC 2006 para el Sector AFOLU y de Energia, para el Andlisis de
Ciclo de Vida (ACV) de la quinua, se recopilé los inputs/entradas y outputs/salida desde
la preparacion del suelo hasta la gestion de residuos en la fase agricola. Los datos fueron
recolectados mediante entrevistas, observaciones en campo, analisis de muestras de
suelo y fertilizantes. Se analizaron parametros fisicos-quimicos que son parte de la
estimacion de la Huella de Carbono (HC). Para el calculo los datos fueron tabulados en

Excel, el cual contiene los datos de actividad y factores de emision.

Como resultados se reportan que en Cayambe y Riobamba se emiten 468,56
kgCO2eq/ha y 425,38 kgCO2eq/ha respectivamente, esto se debe principalmente al uso
de combustibles y de fertilizantes. El porcentaje de Carbono Organico presente en los
suelos de Cayambe fluctla entre 1,68-2,80 % y en Riobamba 1,86-2,26 %. EI balance
energético evidencia una eficiencia positiva en la produccion de quinua con un consumo

total de 5268,03 y 5100,87 MJ/ha en Riobamba y Cayambe respectivamente.

La importancia de estimar este de indicador ambiental, radica en conocer las
emisiones de CO provenientes de la produccion agricola, contribuir a un desarrollo

sostenible e impulsar al eco-etiquetado de productos andinos.



ABSTRACT

The main objective of this research was to estimate the Carbon Footprint in the
Quinua crops (Chenopodium quinoa) of the cantons Cayambe and Riobamba located

in the Ecuadorian Andes.

The study carried out the Greenhouse Gas Inventory (GHG), which followed the
2006 IPCC Guidelines for the AFOLU sector and Energy, for the Life Cycle
Analysis (LCA) of quinoa, the inputs and outputs were collected from soil
preparation to waste management in the agricultural phase. Data were collected
through interviews, field observations, analysis of soil samples and fertilizers. The
physicochemical parameters that are part of the estimation of the carbon footprint
(HC) were analyzed. For the calculation, the data were tabulated in Excel, which

contains the activity data and emission factors.

Cayambe and Riobamba emit 468.56 kgCOzeqg/ha and 425.38 kgCO2zeq/ha
respectively, this is mainly due to the use of fuels and fertilizers. The percentage of
Organic Carbon present in the soils of Cayambe fluctuates between 1,68-2,80% and
in Riobamba 1,86-2,26%. In the energy balance there is evidence of a positive
efficiency in quinoa production with a total consumption of 5268.03 and 5100.87

MJ/ ha in Riobamba and Cayambe respectively.

The importance of estimating this indicator of the environment is to know CO
emissions  from  agricultural  production  contribute  to  sustainable

development and promote the eco-labeling of Andean products.



1 INTRODUCCION

El Cambio Climatico es un problema global que persiste y estd aumentando a
través del tiempo y “no so6lo constituye un problema ambiental sino, también, un
problema de desarrollo, con profundos impactos potenciales en la sociedad, la
economia y los ecosistemas” (Valderrama, Espindola, & Quezada, 2011, p. 4). La
principal consecuencia del cambio climatico es la alteracion en la temperatura del
planeta, segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC), esto se debe a “la variacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) y aerosoles en la atmésfera” (IPCC, 2007a, p. 5). Considerando
que los GEI identificados por el Protocolo de Kioto son: el “Didxido de Carbono
(CO2), Metano (CHs), Oxido Nitroso (N20), Hidrofluorocarbonos  (HFC),
Perfluorocarbonos (PFC) y los Hexafluoruro de Azufre (SFe)” (Naciones Unidas,

1998).

En Ecuador, un sector que genera considerables cantidades de emisiones de GEI,
es el sector agricola; para el afio 2010 se reportdé 14 515,94 Gg CO2-eq, donde el
46,81 % de las emisiones corresponden a suelos agricolas. (MAE, 2016). Esto se
debe, a que las practicas agricolas van mejorando mediante el uso de tecnificacion,
productos quimicos, fertilizantes inorganicos; ocasionando deterioro al recurso suelo

y aumentando la produccion de GEI a nivel mundial.

Actualmente, Ecuador estd incentivando la produccion sostenible de quinua
(Chenopodium quinoa), un pseudocereal andino con alto nivel nutritivo y minimo
contenido de gluten, el cual es causante de alergias e intolerancia, por tanto, es un
alimento apto para celiacos o alérgicos al gluten (PROINPA, 2011). Ademas, la
quinua contiene buen nivel proteico entre 10,4% a 17% de proteina, acidos grasos

poliinsaturados esenciales como linoleico (w6) y linolénico (®3), vitaminas y

1



minerales (FAO, 2013b). En cuanto a la produccion de quinua se da principalmente
en tres paises productores tradicionales: Bolivia, Pert y Ecuador, se estima que el 80
% de la produccion a nivel mundial esta centrado en estos paises (FAO & ALADI,
2014). En Ecuador, la quinua se distribuye en las provincias de Pichincha, Imbabura,
Carchi, Canar, Cotopaxi, Chimborazo, Azuay y Tungurahua, donde el mayor
rendimiento para el afio 2016 se dio en Pichincha con 1,79 t/ha y la zona de menor

productividad fue Tungurahua con 1,19 t/ha (Monteros, 2016).

Por las consideraciones anteriores, este trabajo pretende responder a lo siguiente:
¢Como la produccién de quinua contribuye a las emisiones Gases de Efecto
Invernadero durante la fase agricola? Para responder a esta interrogante, la
investigacion estima la Huella de Carbono (HC) que se genera por la produccion de
quinua en los cantones de Cayambe y Riobamba, y la cual se expresa en kg de

diéxido de carbono equivalentes por hectarea (kg CO2-eq/ha).

Para la estimacion de la HC se tabularon los datos en Excel, el cual contiene los
datos de actividad recolectados en campo desde la preparacion del suelo hasta la
gestion de residuos agricolas, datos en el laboratorio y factores de emisién siguiendo

las directrices dadas por el IPCC 2006.

La estimacién de la HC permitirda analizar impactos ambientales potenciales
generados por el uso de suelos para tierra de cultivos especialmente para la quinua, a
su vez ayudarad a las certificaciones con ecoetiquetas de los productos agricolas
adicional al etiquetado como producto organico, las cuales certifican que la
produccion agricola se realizé con practicas agricolas ecoldgicas (PRO ECUADOR,
2013); con esto mejorar el comercio de la quinua a nivel nacional. Ademas, el pais

no cuenta con informacion de estimacion de HC procedente del cultivo de la quinua.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.
Estimar la Huella de Carbono en los cultivos de Quinua (Chenopodium quinoa) de

los cantones Cayambe y Riobamba ubicados en los Andes Ecuatorianos.

2.2 Objetivos especificos.
e Realizar un inventario de datos inputs/entradas y outputs/salidas durante el

ciclo de vida de la produccion agricola de la quinua (Chenopodium quinoa).

e Determinar en el laboratorio parametros fisicos y quimicos a partir de

muestras de suelo y fertilizantes.

e Calcular la Huella de Carbono que se genera por la produccion de quinua
(Chenopodium quinoa) en la fase de campo mediante datos de actividad y los

factores de emision.



3 MARCO TEORICO
3.1 Cambio climatico
La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC ) define al cambio climatico a “un cambio de clima atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos

de tiempo comparables”(Naciones Unidas, 1992, p. 3).

3.2 Gases de Efecto Invernadero

El cambio climatico esta atribuido a la variacion de las concentraciones de Gases
de Efecto Invernadero denominados (GEI), los cuales “se refiere a cualquier
constituyente gaseoso de la atmdsfera que tiene la capacidad de absorber y re-emitir
radiacion infrarroja. Esos gases pueden clasificarse en aquellos generados de manera
natural o aquellos emitidos como resultado de las actividades socio-econdmicas del

hombre” (INEGEI, 2006, p. 10).

3.3 GEl en el sector AFOLU.

Los GEI con mayor preocupacion para el sector Agricultura, Silvicultura y
Otros Usos de la Tierra denominado sector AFOLU (Agriculture, Forestry and Other
Land Use) son: CO2, N2O y CH4 (IPCC, 2006a). Los cuales se miden en CO:
equivalentes (COz eq), esta unidad compara: el “efecto en el cambio climatico o el
forzamiento radiactivo de un GEI en relacion con el del CO». Para la conversion de
gases de efecto invernadero distintos del CO. en CO: eq se utilizan sus
correspondientes potenciales de calentamiento atmosférico” (Centro de Comercio

Internacional [ITC], 2012, p. 46).



3.4 Tierras de cultivo

El IPCC (2006e) describe dos subcategorias para tierras de cultivo, las que
permanecen como tales (CC) (mas de 20 Afios como Tierra de Cultivo) y tierras
convertidas en Tierras de Cultivo (LC) (menor a 20 afios). Asimismo, categoriza a

los cultivos en anuales y perennes (mayor a 1 afio).

3.5 Depositos de carbono

Los diferentes depoésitos de carbono para el sector AFOLU son la biomasa,
materia organica muerta y el suelo (IPCC, 2006a). La existencia de carbono en estos
depdsitos solo se estima para cultivos lefiosos perennes y no para los cultivos anuales

a excepcion del suelo (IPCC, 2006f).

3.5.1 Suelo.

En cuanto el carbono que esté presente en el suelo se lo puede encontrar de forma
organica e inorganica. “La forma organica equivale a la mayor reserva en interaccion
con la atmosfera. El carbono organico presente en el suelo representa un balance
dinamico entre la absorcion de material vegetal muerto y la pérdida por

descomposicion (mineralizacion)” (Rugnitz, Chacén, & Porro, 2008, p. 44).

3.5.2 Secuestro de Carbono

Se define al secuestro de carbono “como el proceso por el cual el CO2 de la
atmosfera se convierte en formas de C almacenadas fundamentalmente en el suelo y
la biomasa, quedando asi inmovilizado respecto a la circulacion biogeoquimica

durante largos periodos de tiempo”(Almendros, 2004, p. 230).

Los suelos con clases texturales arcillosas, retienen mas Carbdn Organico que los
suelos con textura arenosa, debido a que los suelos arcillosos retienen al Carbén

Organico mas rapido y lo acumulan por més tiempo (Loayza, 2012).



3.6 Emisiones de no CO2 por la quema de biomasa

El IPCC (2006f) menciona que la combustion que se da por la quema de la
biomasa o de residuos agricolas emite la mayor cantidad de carbono y se le atribuye
a la emision de CO, pero a su vez, se libera también como “mondxido de carbono
(CO), metano (CH4) o compuestos organicos Vvolatiles diferentes del metano

(COVDM)” (IPCC, 2006b, p. 1.6). Y se estiman como no COx.

3.7  Combustion como fuente de emision de COea.

La combustion proveniente por los combustibles fosiles es considerado de gran
impacto, ya que es una de las principales fuentes de emisién de COg, para el sector
energético existen dos clasificaciones dadas para la combustion, la combustion
estacionaria y movil; la combustion estacionaria contribuye con un 70% de las
emisiones de GEI y la combustion mdvil aporta con un tercio de las emisiones

(IPCC, 2006b).

3.7.1 Combustion movil.

Las fuentes moviles aportan con emisiones de GEI directos como el CO2, CHa, y
el N2O, estos se emiten por la quema de los diversos tipos de combustibles, la
estimacion de los GEI se realiza “mas facilmente por la actividad principal de
transporte, es decir, terrestre, todo terreno, aéreo, ferrocarril y navegacion maritima y

fluvial” (IPCC, 2006d, p. 3.8).



3.8 El 6xido Nitroso

Un gas que se genera de manera natural por dos procesos la nitrificacion y la
desnitrificacion es el 6xido Nitroso (N20).

microbiana aerdbica del amonio en nitrato y la desnitrificacion es la reduccion

“La nitrificacion es la oxidacion

microbiana anaerdbica del nitrato en gas de nitrogeno (N2)” (IPCC, 2006c, p. 11.5).

La emision de este tipo de gas se produce de manera directa o indirecta como se

describe en el diagrama esquematico de fuentes y vias de N (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico de fuentes y vias del Nitrogeno por emisiones directas e indirectas
del N2O para el suelo y el agua.
Fuente: (IPCC, 2006c, Capitulo 11).




3.9 Protocolo y Normas para la evaluacion de GEI
3.9.1 PAS 2050.

La Norma Publicly Available Specification 2050:2011 fue desarrollada por
British Standard Institute (BSI), la cual establece las especificaciones para la
evaluacion de los GEI durante el Ciclo de Vida de Bienes y Servicios (BSI, 2011).
Esta norma esta basada en los requisitos y directrices de las normas 1SO 14040 e ISO

14044 de analisis de ciclo de vida.

3.9.2 GHG Protocol Product Accounting and Reporting Standard.

El Protocolo de Ciclo de Vida del Producto Contabilidad y Norma de Informes es
desarrollado por World Resources Institute (WRI) & World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) “proporciona requisitos y directrices para las
empresas y otras Organizaciones para cuantificar y publicar el inventario de Gases de
Efecto Invernadero y la absorcion asociada con un producto especifico” (WRI &

WBCSD, 2011, p. 5).

3.10 Anadlisis de Ciclo de Vida

Se define al Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) como “ una herramienta
metodoldgica que sirve para medir el impacto ambiental de un producto, proceso o
sistema a lo largo de todo su ciclo de vida” (Ihobe S.A., 2009, p. 3). Los elementos

del ACV se muestran en la tabla 1.

Tabla 1.

Elementos del ACV.

Inventario de ACV. Entradas/Inputs. Outputs/Salidas.
Recopilacion y Se refiere a los diferentes Emisiones resultantes de

cuantificacion de insumos (recursos, materias cada fase del sistema
entradas/inputs y primas, productos, transporte, como aire, agua y al

salidas/outputs electricidad, energia... etc., suelo, también hace
gue se tienen en cuenta en referencia a los residuos
cada fase del sistema y los subproductos

Fuente: (Ihobe S.A., 2009).



3.11 Huella de Carbono

Se define a la Huella de Carbono (HC):

A la cantidad total de GEIs causados directa o indirectamente por una

organizacion, un producto o un servicio. Es por tanto un inventario de GEls, que

se mide en toneladas de CO> equivalente y que tiene en cuenta los seis tipos de

gases considerados en el Protocolo de Kioto (CO,, CHs, N2O, PFCs, HFCs y SFe).

(Ihobe S.A., 2012, p. 11)

Segun menciona Espindola y Valderrama (2012) para estimar la HC se debe

realizar el ACV sea este de un producto o servicio, con el fin de conocer todos los

efectos o impactos potenciales asociados que se dejan tras realizar una actividad.

3.11.1 Evaluacién de la Huella del Producto.

Segun PAS 2050 (como se cita en Carbon Trust, 2012) establece cinco pasos

para determinar la Huella un producto los cuales se encuentran en la figura 2.

PASOS PARA DETERMINAR LA HUELLA DE CARBONO DEL

| .“‘.‘ - ‘ ; ':'!:""'; \ ;" Paso 4: Calcular la
) mites  determinar e
Se establece el ACV. . prioriface ) Se recopila todos los Auto verificada,

Enumera materiales, datos de actividad verificada porun
actividades y Multiplicaciéq c}c los tercero, o su vez
procesos datos de actividad verificada por un
acredito
independiente

Se decide por las
emisiones que van a

ser excluidas y se recopilados por el
prioriza las factor de emision

principales  fuentes
Paso 1: Construir un de emisiones de GEI / Paso 3: Recolectar
mapa de proceso datos

Figura 2. Pasos establecidos por PAS 2050 para determinar la HC de un producto.
Fuente: (Carbon Trust, 2012)




3.12 Quinua (Chenopodium quinoa).

Originalmente la quinua se da en América en las zonas andinas, esta planta crece
a una altitud hasta los 4000 m.s.n.m, con precipitaciones que flucttan entre los 400 a
500 mm, a una temperatura de 15 a 25 °C, el pH del suelo se encuentra en un rango

de 4a9 y sedesarrolla en suelos de diferentes texturas (Gomez et al., 2016).

3.12.1 Descripcion boténica.

“La quinua es una planta herbacea anual, dicotiledonea de amplia dispersion
geografica, con caracteristicas peculiares en su morfologia, coloracion y
comportamiento en diferentes zonas agroecologicas donde se cultiva” (FAO &
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), 2013). Esta planta alcanza alturas
entre 0,2 a 3,0 m (PROINPA, 2011). Las raices es del tipo pivotante y alcanza
profundidades entre 0,8 a 0,5 metros, el tallo es cilindrico en etapa de madurez se
torna con un color crema, la inflorescencia es una panoja (racimo) de 15 a 70 cm.

(Gomez et al., 2016) Las fases fenologias se muestran en la Figura 3.

FASES FENOLOGICAS DEL CULTIVO DE LA QUINUA

ETAPA FENOLOGICA DIAS
1 EMERGENCIA 5-6

2 HOJAS COTILEDONARIAS 7-10
3 DOS HOJAS VERDADERAS 15-20
4 CUATRO HOJAS VERDADERAS 25-30
5 SEIS HOJAS VERDADERAS 3545
6 RAMIFICACION 45-50
7 INICIO DE PANOJAMIENTO 55-60

3 PANOQIAMIENTO

9 INICIO DE FLORACION

10 FLORACION

11 GRANO LECHOSO

12 GRANO PASTOZO

13 MADUREZ FISIOLOGICA

Figura 3.Fases fenoldgicas de la quinua (Chenopodium quinoa) desde su
emergencia hasta la madurez fisioldgica y los dias que se da cada etapa.
Fuente: (Mina, 2014).
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3.12.2 Variedades de la quinua.
Las variedades de la quinua que generalmente se producen en Ecuador son la
Tunkahuan y Pata de Venado (Peralta, 2009). Las diferencias entre las dos

variedades se pueden evidenciar en la tabla 2.

Tabla 2.
Comparacion de las variedades de quinua (Chenopodium quinoa)

QUINUA ECUADOR

VARIEDAD ALTURA DIAS DIAS COLOR CONTENIDO RENDIMIENTO ALTITUD
PLANTA FLORAC. COSECHA GRANO DE kg/ha (promedio) ~ OPTIMA
SAPONINA m
INIAP 150 109 180 Blanco Bajo 2000 2600-
TUNKAHUAN (0,06 %) 3200
INIAP 75 73 150 Blanco Bajo 1400 3000-
PATA DE crema (0,05 %) 3600

VENADO

Nota: Fuente: (Peralta, 2009).
3.12.3 Propiedades de la quinua.

Varios autores consideran a la quinua como el unico alimento del reino vegetal
que contiene todos los aminoacidos esenciales (PRO ECUADOR, 2015; PROINPA,
2011; Quiroga etal., 2014), Ademas de oligoelementos, vitaminas, no contiene
gluten y es una gran fuente de calcio, hierro y vitamina B (PRO ECUADOR, 2015,
p. 3). Debido a estas propiedades, a la quinua se le considerada estratégica para la
soberania alimentaria (Zurita et al., 2014). La composicion nutricional de la variedad

de quinua Tukanhuan se muestra en la tabla 3.

En el 2013, la Asamblea de las Naciones Unidas y con apoyo de la FAO declar6
el afio Internacional de la Quinua (AIQ), la cual tomo “las excepcionales cualidades
nutricionales de la quinua, su adaptabilidad a diferentes pisos agroecolégicos y su

contribucion potencial en la lucha contra el hambre y la desnutricion” (FAO, 2013a).

11



Tabla 3.
Composicién nutricional variedad Tukanhuan

Composicion nutricional Contenido de Contenido de acidos grasos
aminoacidos %
mg/g muestra

Energia 453,08 Acido 11,8 Céprico C10:0 -

(Kcal/100g) aspartico

Humedad (%) 13,7 Serina 5,8 Laurico C12:0 --

Proteina (%) 13,9 Acido 21,4 Miristico C14:0 Trazas

glutdmico

Grasa (%) 4,95 Prolina 4,6 Palmitico C16:0 11,49

Carbohidratos (%) 66,73  Treonina 51 Estearico C18:0 Trazas

Cenizas (%) 3,7 Glicina 18,2 Oleico C18:0 27,01

Fibra (%) 8,61 Alanina 6,5 Linoleico C18:2 56,8

Calcio (%) 0,18 Valina 6,4 Linolénico C18:3 47

Faésforo (%) 0,59 Metionina 15

Magnesio (%) 0,16 Isoleucina 5,2 Vitaminas

Potasio (%) 0,95 Leucina 8,6 Vitamina E (mg/100g) 1,43

Sodio (%) 0,02 Fenilalanina 5,7 Vitamina B12 0,48
(um/100g)

Cobre (ppm) 10,0 Lisina 7,4 Acido folico (mg/100g) 1,69

Arginina 8,0 Vitamina B1(mg/100g) 0,46
Tirosina 4.4 Vitamina B2 (mg/100g) 3,56
Histidina 3,9 Vitamina B3 (mg/100g) 29,98
Cisteina 15 Vitamina B6 (mg/100g) 28,05

Fuente: (Peralta, 2009).
3.12.4 Distribucion Geografica de la quinua

Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) (2015) las zonas con
mayor produccion de quinua para el afio 2015 se dieron en las provincias de

Imbabura y Carchi, como se muestra en la Figura 4.

En cuanto, al periodo de produccion de quinua de octubre 2015 - agosto 2016, la
provincia con rendimiento superior a la media nacional fue “Pichincha con 1.79 t/ha;
mientras que la zona de menor productividad fue Tungurahua con 1.19 toneladas por

hectarea”(Monteros, 2016). Como se muestra en la figura 5.
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DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA PRODUCCION DE

QUINUA EN ECUADOR.

QUINUA (Grano seco)
PORCENTAJE DE SUPERFICE SEMBRADA Y PRODUCCION. SEGUN REGION Y PROVINCIA
N PRODUCCION

‘SUPERFICIE SEMBRADA

INTERVALOS PORCENTUALES DE
PARTICIPACION PROVINCIAL
DE LA PRODUCCION NACIONAL

|:] SINPRODUCION
R
I o= 2% anenosDELL%
I o= <% anencsoeLeox
[ e

Figura 4. Distribucion Geografica de la produccién de quinua 2015.
Fuente: (INEC, 2015).

RENDIMIENTOS DE QUINUA 2016

Pichincha Imbabura Carchi Cafiar Cotopaxi | Chimborazo| Azuay Tungurahua| Naclonal*

‘l2016 179 157 1.56 142 1.30 1.27 1.23 119 136

Figura 5. Rendimientos de quinua para el afio 2016 en t/ha
Fuente:(Monteros, 2016) informe del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
MAGAP

3.12.5 Fases de produccion de la quinua
Las distintitas etapas de produccién de quinua van desde la preparacion del suelo

hasta la industrializacion del producto, la Figura 6 resume las fases de produccién de

la quinua.
FASES DE PRODUCCION DE LA QUINUA
Preparacién del si Control del * Manual (hoz)
suelo iembra cultivo * Mecanica(tractor)
{ v Cosech
: ‘é:':‘lu” : M:::.:]:llca + Control de plagas, malezas osecla
. Abngnndel suelo + Epoca Noviembre-febrero ;n;;&;;n:je;i;tli::ha a
.+ 1216Kg * - -aporque
-
+ Lavado con . T T ion del . Bo*‘l:ga . Mnnualgnlpcide parvas
agua e[ll‘anhsa\:‘il;lr:?ﬂz:ju;a‘gr;:z * costales * Mecanica/trilladora
+ Escarificado galleta, etc.
Figura 6. Fases de produccién de la quinua desde la preparacion del suelo hasta la industrializacion
Elaborado por: . Pinzdn, con fuente (Peralta et al., 2012).
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales
Para el proyecto se utilizaron diferentes materiales y equipos los cuales se detallan

para la fase de campo (Tabla 4) y laboratorio (Tablab).

4.1.1 Fase de campo:

Tabla 4.
Materiales utilizados en campo.
Materiales para la Materiales toma de muestra
georreferenciacion
GPS Garmyn Pala Romanilla
Dron Phantom 3 professional Machete Hielera
Balde Material para etiquetar las
muestras
Fundas Ziploc Libreta de campo

Camara fotogréafica

Nota: Elaborado por: I. Pinzén.

4.1.2 Fase de laboratorio:

Tabla 5.
Materiales, equipos, reactivo usados en el laboratorio.
MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
PREPARACION DE LA MUESTRA
Mortero
Tamiz
DETERMINACION DE CARBONO ORGANICO
Vasos de precipitacion Camara de gases  Acido Sulfarico concentrado
H.SO4
Buretas-Soporte universal Mufla Dicromato de potasio (K2CrO7)
Balones aforados Balanza Sulfato Ferroso de Amonio
(NH4)2Fe(SO4)2-:6H20
Matraz Erlenmeyer Indicador de Ferroina
Probeta Agua destilada

Vidrios reloj- Espatula

Pipetas
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DETERMINACION DE NITROGENO
Tubos digestores Digestor DK Acido sulftrico

Destilador Semi-  Pastilla de Kjeldah
Automatic UDK

139
Peroxido de Hidrogeno (H202)
H»BOs con indicador (verde de
bromocresol y rojo de etilo
disuelto en alcohol etilico)
NaOH (10 N)
HCI

GRANULOMETRIA

Balanza
Tamiz del 10-400 Tamizadora

ADVANTECH DuraTap.

Nota: Materiales, equipos y reactivos utilizados en el laboratorio para determinar pardmetros
Fisicos/quimicos del suelo y fertilizantes necesarios para el estudio.
Elaborado por: 1. Pinzén.

4.2 Método

4.2.1 Método descriptivo

Para el estudio se utiliz6 el método descriptivo, el cual permite describir el
fendmeno como se manifiesta en campo (Sampieri, Collado, & Lucio, 2006, p. 102).
Se recopild, identificd y se selecciond datos mediante la observacion, entrevistas con
los productores, toma de muestras de suelo y fertilizantes. Para el estudio no se
utilizé un disefio experimental ya que no hay manipulacion de variables que puedan
adquirir diversos valores, ni tratamientos, pero si se describen los disefios y métodos
de investigacién para la fase de campo (Figura 7), laboratorio (Figura 8) y la fase de

estimacion (Figura 9).
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4.2.1.1 Disefo en la Fase de Campo

DISENO DEL TRABAJO EN CAMPO

SELECCION DE | |ELECCION DEL
GEORREFERENCIACION UNIDADES DE TIPO DE INVENTARIO
MUESTREO MUESTREO

Figura 7. Disefio en la Fase de Campo Georreferenciacion, Seleccion de las unidades de Muestreos,

Tipo de Muestreo, Inventario.
Elaborado por: I. Pinzén

4.2.1.2 Disefno en la fase de laboratorio.

DISENO EN LA FASE DE LABORATORIO.
ANALISIS EN LABORATORIO

B

Figura 8. Métodos de laboratorio para determinar parametros fisicos- quimicos en el suelo y
fertilizantes.
Elaborado por: I. Pinzén.
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4213 Disefio en la Fase de Estimacién de Huella de Carbono.

METODOLOGIA APLICADA PARA LA ESTIMACION DE LA
HUELLA DE CARBONO.

ESTIMACION DE LA HUELLA DE CARBONO DE LA
QUINUA

(Definicion del alcance del sistema
. (Preparacion del Suelo-----Gestion de los Residuos agricolas )

(Unidad funcional
(Hectérea de cultivo de quinua)

Definicion del diagrama de proceso

(Determinacion de los GEI a considerarse en el Estudio
Gases considerados para la Agricultura (CO,, CH,, N,O)

[Inventario de Entradas y Salidas en cada proceso unitario
(Recoleccion de datos en campo y en laboratorio)

Calculo de las emisiones
Emisiones=Datos de actividad * Factores de emision

(Trasformacion de las emisiones de GEI a CO,e
.empleando el Potencial de Calentamiento Global ( GWP)

Interpretacion de los resultados

Figura 9. Metodologia aplicada para la estimacion de la Huella de Carbono basada en el
IPCC 2006 y en el protocolo de Gases de Efecto Invernadero.
Elaborado por: I. Pinzén.

4.2.2 Poblacion y muestra.

4.2.2.1 Poblacion.
La poblacion que se identifico para la estimacion de la HC, son los cultivos de
quinua (Chenopodium quinoa) especificamente de la variedad Tunkahuan ubicados

en Cayambe y Riobamba.

4.2.2.2 Muestra.

En campo: De las parcelas de quinua se tomé 1 kg de muestra compuesta de suelo y

1 kg de muestra de Fertilizante.

En el laboratorio.
Dependiendo el tipo de andlisis realizado, sea fisico o quimico, la muestra va

aproximadamente de 0,1galg.
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4.3  Descripcion de los Métodos.
4.3.1 Metodologia para estimacion de GEI.

Para la estimacion de los GEl, se siguio las directrices dadas por el IPCC 2006
para el sector AFOLU volumen 4 y las directrices para Energia Volumen 2;
especificamente se tomo las ecuaciones y los parametros por defecto para el Nivel 1.
A su vez se baso en los aspectos del protocolo de GEI desarrollado por WBCSD y

WRI. Finalmente, se aplico la metodologia dada por PAS 2050:2011 para el ACV.

4.3.2 Metodologia para el muestreo.
Se siguid la metodologia dada por el Instituto Nacional Autonomo de

Investigaciones Agropecuarias (INIAP) vy la guia dada por (FAO, 2008).

4.4 Fase de campo.
4.4.1 Georreferenciacion de las parcelas.

En primera instancia se realizd la ubicacion geografica de las parcelas que
intervendran en el estudio, para lo cual se utiliz6 un Dron Phantom 3 professional.
Mediante el programa Arc-Gis ® se realizaron los mapas georreferenciados
utilizando las ortofotos (Anexo 1-5) que se generaron por el programa Agisoft
PhotoScan (Anexos 6). Los puntos de muestreo del suelo fueron tomados con el GPS

Garmyn.

4.4.2 Unidad de Muestreo.
Se selecciond la unidad de muestreo mediante una inspeccion visual del campo y
se observo las diferentes caracteristicas del suelo como: pendiente, el color, textura 'y

la gestion que se les da a las parcelas por parte de los productores.
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4.4.3 Método de muestreo.

Se utilizd el método de muestreo aleatorio simple, en donde la unidad muestreal

tiene

la misma probabilidad a ser seleccionada y es tomada al azar.

4.4.3.1 Muestra de suelo.

Se realizaron croquis de las parcelas y se fijaron los puntos de muestreo mediante

el método zig-zag (Figura 10).

ESQUEMA DEL MAPA DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

N
0
\ ~
P 0 I
Esquema Zig-Zag
LEYENDA:
PMe Punto de muestreo georreferenciado
P @Punto de delimitacion de la parcela
COORDENADAS DE PUNTOS COORDENADAS DE PUNTOS
PUNTOS DE LAS PUNTOS DE
PARCELAS X Y WUESTREO | x|y
L2 ! _Pt | |
| | 2 |
P | PM3
P4 {| Pma

Figura 10. Esquema del método del zig-zag para la determinacion de los puntos de muestreo
de las parcelas.
Elaborado por: I. Pinzén.

Toma de la muestra.

Se limpio la superficie del lugar a muestrear removiendo la cobertura vegetal.
(Anexo 15-fotografia 1). Con la ayuda de una pala se cavé un hoyo en corte
en V y con el machete se elimind los extremos laterales dejando la muestra en
forma rectangular.

Se colocaron todas las sub-muestras en un balde limpio, se homogenizaron

las sub-muestras y se realizo el cuarteo, el cual consistié en dividir en cuatro
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partes y rechazar las partes opuestas, se mezcldé nuevamente y se obtuvo la
muestra compuesta de aproximadamente 1kg.

e Las muestras se colocaron en fundas Ziploc esterilizadas y se procedi6 al
etiquetado con la siguiente informacion: nombre de la parcela, fecha, hora,

tipo de muestra, localidad, altitud (Anexo 15-fotografia 2).

4.4.3.2 Almacenamiento.
Para el almacenamiento se preservaron las muestras a 4 °C para proceder con el

correcto analisis de las muestras en el laboratorio.

4.4.4 Muestra de abono.
Para la muestra de abono se tom6 una muestra representativa del compost que los

productores elaboran a base de residuos agricolas y estiércol.

445 Clase Textural

4451 Encampo:
Para tener una primera apreciacion de la textura del suelo se hizo una prueba de

manipulacion en campo para determinar la textura del suelo dado por (FAO, 2011).

4.4.5.2 Procedimiento en campo
1) Se moj6 un poco la muestra en la mano, se amaso hasta obtener una bola de
aproximadamente de 3 cm y se dejo caer al suelo, al observar cohesion se
realizé un cilindro de aproximadamente 15 cm de longitud, se doblo en forma

de semicirculo hasta formar un circulo cerrado. (Anexo 15-fotografia 3).
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4.45.3 Analisis:

Si al amasar y al obtener la bola no muestra . @
cohesién es un suelo arenoso -~
Si el cilindro no alcanza los 6 a 7 cm es arenoso . 4ateom

franco. T

- 16 & 1 am

Si al doblar el cilindro en forma de semicirculono
se puede, es franco y si no llega formarse el \
circulo cerrado es franco pesado.

grietas, es una arcilla ligera, pero si no es una
arcilla.

Fuente: (FAO, 2011).

Si al formarse el circulo y en este se forma ligeras O

4.5 Fase en el laboratorio.
45.1 Texturay Granulometria

Para conocer la clase textural se lo realizé con los porcentajes de arcilla, limo,
arena de acuerdo al tamafio de las particulas para cual se utiliz6 tamices ASTM y la

clasificacion USDA para el tamafio de las particulas.
Procedimiento:

1) Se peso los tamices previamente lavados y secados, luego fueron colocados en
orden ascendente de mayor a menor poro 10-400 ASTM en la tamizadora
ADVANTECH DuraTap

2) Se pesO 200g de muestra de suelo previamente secada al aire, disgregada y
cuarteada.

3) Luego se tamizo por un intervalo de 10 minutos.

4) Finalmente se pesaron cada uno de los tamices més el contenido de muestra.

Ecuacion:
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Peso retenido

% Retenido = 100

k
Muestra total

Para la determinar la textura del suelo se utilizo el triangulo textural basado en el
sistema USDA porcentaje de arena-limo-arcilla (Anexo 7) utilizando el programa

Texture-AutoLookup-TAL (Anexo 8).
Las imagenes del proceso de tamizado se encuentran en el Anexo 15-fotografia 4

4.5.2 Determinacion de Carbén Organico y Materia Organica.

Para determinar carbon orgénico y materia organica se realizd mediante la técnica
volumeétrica de Walkley-Black también denominado método de oxidacién humeda, el
cual el “Carb6n Organico es determinado por medio de la titulacién inversa de
dicromato de potasio. Un exceso conocido de K2Cr207 es afiadido a la muestra junto

con H2SO4 y el C Organico es oxidado a CO,”(Radojevic & Bashkin, 2006, p. 313).
Procedimiento:

1) Se pesé 0,2 g de muestra de suelo previamente secada al aire, homogenizada
y pasada por un tamiz de 2 mm. Y de raiz de quinua se pes6 0,03 a 0,06 g.

2) Se llevo el experimento a la cAmara de gases para evitar accidentes.

3) Se coloco en un Erlenmeyer de 250 ml, 10 ml de solucion estandar de
K2CrO7 0,083 M y 15 ml de H2SO4 concentrado, se agitd vigorosamente
durante un minuto.

4) Se dejé reposar durante 30 min, una vez frio, se diluyd con agua destilada
hasta completar un volumen de 100 ml y se adiciond 5 gotas de indicador de

ferroina.
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5) Se valord el exceso de dicromato con una solucion de sulfato ferroso de
amonio 0,2 M el viraje se dio paso de un color pdrpura oscuro a un verde

brillante y finalmente a rojo ladrillo.

6) Se llevo un blanco con cada uno de los reactivos utilizados. Se registro la
cantidad de titulante consumido en la reaccion.

Calculos:

18 % C * V% co (M)
Carbon Organico ( 7) = TZ Carbon Organico(%) = 1—051

Donde C es la concentracion (mol/L) de la solucion de K>CrO7 0,166 M, V son los
10 ml de KoCrO7, V1(muestra de suelo) Y V2(blanco) VOlumen de titulante consumido en ml y

M es peso de suelo usado en la reaccion.

Fuente:(Radojevic & Bashkin, 2006)

4.5.3 Materia orgéanica.
Materia orgéanica (%) = 1,3 * Carbono orgéanico (%)
Fuente: (Radojevic & Bashkin, 2006).
Las ilustraciones para la determinacion del carb6n organico y materia organica se

encuentran en el Anexo 15-fotografia 5

4.5.4 Nitrogeno en el suelo.

El Nitrgeno total para el Suelo se determind mediante el método KIELDAHL el

cual se desarrolld en tres fases: digestion, destilacion y la valorizacion.
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Procedimiento

4.5.4.1 Preparacion del indicador.
Se disolvid en 750 ml de agua destilada 20 g de &cido bérico (HzBOs), en una
plancha se calent6 el contenido para completar la disolucién del acido, se dejo enfriar

y se agreg6 20 ml de indicadores.

Indicadores
Se mezcl6 0.099 g de verde de bromocresol y 0.066 g de rojo de metilo y fueron
disueltos en 100 ml de alcohol etilico al 96%. Se aforé a un volumen de 1 L con

agua destilada.

Recomendaciones.
El pH de la mezcla debe de ser de 5.0, si es mas acido se agrega gotas de solucién
de hidrdxido de sodio 0.1 N, hasta que la solucion adquiera una coloracion purpura o

alcance el pH indicado (Fernandez et al., 2006).

4.5.4.2 Digestion de la muestra
1) Se peso 0,25 g de muestra de suelo seca y tamizada.
2) Se coloc6 la muestra de suelo en un matraz Kjeldahl seco.
3) Se adicion6 1/4 de tableta Kjeldahl
4) Se agreg6 7 ml de &cido sulfarico concentrado y 5 ml de H20-
5) Se calentd el contenido en el Digestor DK a una temperatura de 420 °C por 1
hora, una vez terminada la digestion se taparon los matraces para dejarlos

enfriar.

4.5.4.3 Destilacion.
1) Se Anadio en los matraces Kjeldahl 25 ml de agua destilada y se mezcld

vigorosamente hasta obtener una disolucién completa.
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2) Luego se transfirio el contenido a un matraz Erlenmeyer de 500 ml con el
matraz inclinado se afiadié 15 ml de la solucion de NaOH 10 N.

3) A la salida del destilador se colocé un vaso de precipitacion de 50 ml el
cual contenia 10 ml de la solucion de acido borico con el indicador.

4) Se conecto el flujo de agua y se inicio la destilacion.

5) Se destild hasta que el volumen alcanzo los 20 ml en el vaso de 50 ml se
retiro el matraz.

6) Se realiz6 un blanco siguiendo los pasos antes mencionados.

4.5.4.4 Titulacion.
1) Se titul6 el nitrogeno amoniacal con una la solucion de &cido sulfdrico 0.01 N

hasta que se produjo un viraje de verde a rosado fuerte.

Calculo
o (T—-B)*N=x14
Nitrégeno (%) =
T =ml de 4cido sulfurico valorado gastados en la muestra
B =ml de &cido sulfarico valorado gastados en el blanco
N =Normalidad exacta del &cido sulfurico
S = Peso de la muestra de suelo

Fuente: (Ferndndez et al., 2006)

Las fotografias del andlisis de Nitrogeno se encuentran en el Anexo 15- fotografia

4.6 Estimacion de GEI

Para la estimacion de GEI se utilizo la ecuacion para calcular CO2eq basada en
datos de actividad, factores de emision y el Potencial de Calentamiento Global
(GWP)

kgC0O,eq = Datos de Actividad * Factor de Emsion x GWP

Fuente: (WRI & WBCSD, 2011)
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4.6.1 Estimacion de GEI por la combustion.
Para el estudio se tomé en cuenta la categoria uso de combustible en aplicaciones moviles
por el uso de trasporte pesado y terrestre. Las emisiones de CO; en kg se obtiene de la

multiplicacion la cantidad de combustible vendido (TJ)( Combustible, ) por el factor de
emision EF, (l;—‘?) a es el tipo de combustible (IPCC, 2006d). Para el estudio se estimo las

emisiones provenientes del diésel y la gasolina. la ecuacion de emision de CO; proveniente

Emision = Z{Combustiblea * EF,}
a
Fuente: (IPCC, 2006d)

de la combustion mavil es la siguiente:

Datos para la estimacion de emisiones por el tipo de combustible (tabla 6).

Tabla 6.
Densidad del diésel y la gasolina
DIESEL GASOLINA
Densidad 832 kg/m?® Densidad 745  kg/m?®

Nota: Fuente: (BioGrace, 2011).

Estimacion de CO»-eq.

1) Se transformaron las unidades utilizando los valores de la tabla 7

Tabla 7.
Transformacién de unidades
CANTIDAD CONVERSION
1 Galén 0,00378541 m®
1Gg 10%kg

2) Conversién de unidad de volumen a unidad de masa.
a=" m=0xV

d = densidad del combustible (kg/m®)
m = masa del combustible (kg)
V= Volumen del combustible (m®)

3) Multiplicamos la masa del combustible por el Valor Caldrico Neto (VCN)

(tabla 8) de cada combustible para obtener la cantidad de combustible en TJ.
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Ecuacion:

T] de combustible = VCN del combustible * masa del combustible

Tabla 8.
Valores Caldricos Netos (VCN) para combustibles.

VALORES CALORICOS NETOS (VCN)
TIPO DE COMBUSTIBLE VCN TJ/Gg Inferior  Superior

Gasolina para motores 42,3 40,1 448

Diésel oil 43 41,4 43,3
Nota: Fuente: (IPCC, 2006b)

4) Se multiplicé los TJ de combustible por el factor de emisidn (EF) por defecto
para la maquinaria todo terreno (Tablas 9) y transporte terrestre (Tabla 10) de
cada gas (CO2, NO2, CHa) para obtener los kilogramos de emisiones.

Ecuacioén:

kg del Gas =VCN T] = EF de cada gas

Tabla 9.
Factores de emision por defecto para maquinaria todo terreno

Factores de Emision

Fuente todo CO; CH, N.O
terreno (kg/TJ) (kg/TJ) (kg/TJ)
Agricultura 74100 4,15 28,6

Nota: Fuente: (IPCC, 2006d)

Tabla 10.
Factores de Emisidn para el transporte terrestre.

Factores de Emision

Transporte CO, NO; CH4
Terrestre (kg/TJ) (kg/TJ) (kg/TJ)
Motor a Gasolina 69300 8 25
Motor a Diésel 74100 3,9 3,9

Nota: Fuente: (IPCC, 2006d)

5) Seguido de esto se multiplica los kg del Gas por el Potencial de
Calentamiento GWP (Tabla 11) para obtener los kg de CO> eq.

kg de CO, eq del gas = kg del Gas * GWP
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Tabla 11.
Potencial de Calentamiento Global (GWP).

GWP para un horizonte
temporal de 100 afios

Designacion industrial o

S , Férmula quimica
denominacion comun q

Dioxido de carbono CO, 1
Metano CH4 25
Oxido Nitroso N.O 298

Nota: Potencial de Calentamiento Global (GWP en gCOx.4/g) para el calculo de los diferentes
Gases de Efecto Invernadero CO;, CHa NO
Fuente: (IPCC, 2007h;BSlI, 2011)

4.6.2 Estimacion de GEI por emisiones directas de N20.

Las estimaciones directas anuales de N2O-N (kg N20O-N afo'1) generadas por los
suelos gestionados se baso en la ecuacion dada por el IPCC 2006 CAP. 11, las
mismas que son iguales a los aportes de N a suelos gestionados (N20-Nnaportes)

en kg N2O-N afio™.

Ecuacion:
N;Opirectas — N = N0 — Ny aportes

Fuente: (IPCC, 2006c)

Para determinar las emisiones directas anuales de N2O—N producidas por aportes

de N a suelos gestionados se baso en la siguiente ecuacion del (IPCC, 2006c)

N30 — Ny aportes = (Fsy + Fon + Fer + Fsom) * EFy

En donde Fsy son los kg N afio! de fertilizante sintético, Fon kg N afio?
proveniente de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de N
aplicada a los suelos, Fcr cantidad anual de N en los residuos agricolas en kg N afio™
y se incluyen a los cultivos fijadores de N, renovacién de forraje-pastura que
retornan a los suelos, Fsom kg N afio? de suelos mineralizados por la pérdida de
carbon por el cambio de uso del suelo y EFy es el factor de emision en kg N2O-N

(kg aporte de N)* (Tabla12). (IPCC, 2006c)
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Tabla 12.
FE para emisiones directas de N20O.

Valor por Rango de

Factor de emision defecto incertidumbre

EF: para aportes de N de fertilizantes minerales,
abonos organicos y residuos agricolas, y N
mineralizado de suelos minerales a causa de
pérdida de carbono del suelo [kg N2O-N (kg N)?]
Nota: Factores de emision EF;.
Fuente: Directrices del (IPCC, 2006¢) Cap. 11

0,01 0,003-0,03

De acuerdo el inventario en la zona de estudio los productores no utilizan
fertilizantes sintéticos por lo que la cantidad de Fsn seria igual a cero, asimismo el
valor de Fcr es nulo ya que el N en los residuos agricolas se contabiliza en el
componente Fon por el compost; para no realizar un computo doble. Al igual el valor
de Fsom no se toma en cuenta ya que no hay cambio de uso de la tierra por lo que

para este estudio esta ecuacion se resume en:
N,0 — Ny aportes = Fon * EF;

La ecuacién para determinar Nitrogeno organico aplicado como fertilizante F,y

es la siguiente:

Fon = Fam + Fsgw + Feomp + Fooa
Fuente: (IPCC, 2006c)

Fam, Fsew, Fooa no se consideran en el estudio ya que Fam es la cantidad de
estiércol aplicado y ya se considerd este en el compost, Fsew es el N total de barros
cloacales y estos no se producen en la zona de estudio y Fooa son los abonos
organicos a base de desechos, guano etc. los mismo que no se generan en las zonas
de estudio, el Fcomp se refiere a la cantidad de compost aplicado a los suelos (IPCC,

2006¢).

29



En la zona de estudio solo se aplica compost a base de residuos vegetales y

estiércol por lo que el Fon es igual a:
Fon = Fcomp« EFy

Finalmente se aplico la conversion de emisiones de N2O-N a emisiones de N.O

mediante la siguiente ecuacion.

44
kg N,0 = N,0 — Ngirectas * %

Fuente: (IPCC, 2006c)
4.6.3 Emisiones indirectas de N20.
El N20 producido por la deposicion atmosférica de N volatilizado de suelos
gestionados (N.Otp)-N) se calculé mediante la ecuacion 11.9 dada por e IPCC 2006

para el estudio esa ecuacion se resume en:
NyOarpy — N = (Fon * Fracgasy) * EF,

Fracgsy €s la “Fraccion de materiales fertilizantes de N organico (Fon) Y de N de orina
y estiércol depositada por animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como NH3 y NO.

kg N volatilizado (kg de N aplicado o depositado)” (IPCC, 2006c). EF,4 es el factor de
emision el cual equivale a 0,01 [kg N-N,O (kg NHs-N + NOx-N volatilizado) (IPCC,

2006¢).

Conversion
44

kg de N,O = N, O(ATD) — Nairectas * 28

fuente: (IPCC, 2006c¢)

4.6.3.1 Transformacion de kg de N2O a kg de CO2-eq
Se transformaron el total de los kg de N2O directas e indirectas a kg de CO».eq
multiplicando por el potencial de calentamiento global GWP del nitrogeno

kg de CO,eq = kg de N,0 = 298
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4.6.4 Emisiones indirectas por de N20O por lixiviacion y escurrimiento de N de
suelos gestionados.

Para el estudio no se tomo en cuenta las emisiones indirectas N2O provenientes
por la lixiviacion escurrimiento debido a que las precipitaciones (P) en la zona de
estudio son menores que la evapotranspiracion (EV) durante la mayor parte del afio
y el valor de la Frac Lixiviacion seria igual a cero caso contrario la Frac rLixiviacion

seria igual 0,30 (IPCC, 2006c).

P < EV = Frac Lixiviacion 0

Si P > EV= Frac uxiviacion 0,30

Riobamba: Cayambe:
P=72,9 mm P= 66,7 mm
EV=135,3 mm EV=98,1 mm

Entonces: 72,9< 135,3 = Frac uixiviacion 0 Entonces: 66,7 < 98,1 = Frac Lixiviacion 0

Datos proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia E Hidrologia de
las INHAMI del afio 2015 de las estaciones Riobamba Politécnica y Tamaléon-

Tabacundo.

4.6.5 Conversion de la unidad funcional
La conversidn consistio en expresar las emisiones por unidad de producto en kg

de rendimiento por hectarea. Ecuacion.

) (kgC 0, eq)

o g COyeq B o ha * afho

Emisiones de GEI < kg de producto) = emistones de GEI (kg de producto)
ha * afio

Fuente: (Centro de Comercio Internacional [ITC], 2012).

4.6.6 Emisiones por la produccion de Fertilizantes
De acuerdo a la cantidad total de fertilizante que ingresa al sistema de produccion
se estiman las emisiones de GEI de acuerdo a:

(kgCO,eq/ha) = DA * FE
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Los factores de emision son obtenidos del listado dado por el BioGrace pagina
que contiene las herramientas de calculos armonizados de emisiones de gases de

efecto invernadero de los biocombustibles en Europa. (Anexo 9)

DA (kg/ha) FE (9CO.eq/kg)
Nfertilizante 5,88
P20Os 1,01
K20 0,57

Fuente: (BioGrace, 2011)
4.6.7 Emisiones por Agro-Input por la semilla.

(kgCO,eq/ha) = DA * FE

DA (kg/ha) FE (kgCO2eq/kg)
Semilla de quinua 0,28
Fuente: (BioGrace, 2011)

Nota: Se tomo el factor de emision de la semilla del trigo, no se encontro el dato
especifico para la quinua ya que el calculo de emisiones GEI provenientes de la
produccién de quinua no se encuentran estimadas, se tomo a la semilla de trigo ya
que es un cultivo anual y el manejo agrondémico es similar al de la quinua ejemplo de
ello, es que estos cereales necesitan ser trillados para obtener las semillas para el

consumo.

4.6.8 Diagrama de proceso

En el mapa de proceso del cultivo de la quinua Figura 11, se identifico las
entradas/inputs y salidas/outputs del sistema de acuerdo al levantamiento de datos, en
las dos zonas se identifica el mismo proceso, solo para la zona de Riobamba en la
fase de cosecha no se utiliza venteadora ya que lo realizan de manera manual.
Principalmente las entradas son de combustibles, compost, semillas, mano de obra,
energia y como salidas granos de quinua cultivados, residuos de trilla, y emisiones

gaseosas.
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MAPA DE PROCESO DEL CULTIVO DE LA QUINUA.

== Semilla de Quinua
Emisiones Mano de Ot
Enerei
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-

[ Emisiones ] _
Gaseosas .}
Mano de Obra
- Costales
Leyenda Energia

O Entradas

® Fases de prduccion
O Producto
< Salidas

Figura 11. Mapa de proceso del cultivo de la Quinua.
Elaborado por: I. Pinzén.

4.7 Balance de energia.

El balance de energia se realiz6 siguiendo la Guia de los estudios de Evaluacion
de Energia por los GEI por productos agricolas de Bojaca & Schrevens, 2010 y

Asgharipour, Mousavinik, & Enayat, 2016.

Los valores estandar o equivalentes energéticos de los insumos en el sistema de

produccion de quinua se obtuvieron de varias fuentes como se muestra en la tabla 13.
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Tabla 13.
Valores Estandar MJsssii/kg

Inputs Valor Valor PCI Fuente
estandar estandar (MJ/kg)
(MJsssikg)  (MJsesii! MJ)

Trabajo (mano de obra) 1,96 MJ/h - - (Bojaca & Schrevens,
2010)

Fertilizante 48,99

Fosforo 15,23

Potasio 9,68 (BioGrace, 2011)

Pesticidas 268,40

Diésel 50 1,16 43,1

Gasolina 51,41 1,18 43,2 (CIEMAT, 2014)

Semilla 2,61 (BioGrace, 2011)

Outputs PCI Fuente

(MJ/kg)

Granos de Quinua 18,96 (Romo, Rosero, Clara,
& Ceron, 2006)

Residuos de quinua 18,44 (Salgado, 2016)

(Trilla)

Nota: Para el Valor de MJfésil/kg para el diésel y la gasolina se obtiene al multiplicar el valor de
PCI*Valor estandar (MJfosil/MJ). El valor estandar MJ Fésil/kg de la semilla se tomé el del trigo ya
gue no se cuenta con el dato para la Quinua.

Elaborado por: I. Pinzon

Energia de Entrada

la energia de entrada se cuantifico multiplicando el valor estandar de energia fosil

por la cantidad que ingresa.

Ecuacion:
EE = Z E ;*m;
EE  =Energia de Entrada (MJ/ha)
E;  =Energia fosil (valor estandar) MJfssu/kg
m; = masa de los insumos (kg/ha)

Energia de salida.

Para el célculo de energia salida se obtuvo mediante la sumatoria del Poder
Calorifico Inferior (PCI) por la cantidad de producto que sale (granos de quinua,

residuo) del sistema.

ES = PCIg x mg + PCIl, * m,
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Donde:

ES = Energia de Salida (MJ/ha)
mg = Cantidad de Granos de quinua producidos (kg/ha)
m, = Cantidad de residuo después de la trilla. (kg/ha)
PCI; = Poder Calorifico Inferior de la semilla (MJ/kg)
PCI, = Poder Calorifico Inferior del residuo (MJ/kg)

Balance de energia.
BE = ES — EE
Donde:

BE = Balance de energia (MJ/ha)
ES = Energiade Salida (MJ/ha)
EE = Energia de entrada (MJ/ha)

- Uso eficiente de energia Ef,

ES(MJ ha™")
Efe = a1y
EE (MJ] ha™1)
- Productividad energética
PO,
grano residuo
= PE2 = ———
PE1 EE EE
Donde:
PE =Productividad Energética (kg/MJ)
PO =Producto obtenido granos de quinua (kg/ha)
POgrqno, = Producto obtenido residuo (kg/ha)
EE =Energia de Entrada (MJ/ha)
Balance de Energia Neto Costo energético
BEN = BE CE = EE
 EE ~ES
Donde
BEN = Balance de Energia Neto  (MJ/ha) CE = Coste de energético
BE = Balance de Energia (MJ/ha) EE = Energia de Entrada
EE = Energia de Entrada (MJ/ha) ES = Energia de Salida
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Datos recolectados.

En la tabla 14 se muestran los datos del inventario de entradas/inputs y

salidas/outputs obtenidos en la fase de campo y de laboratorio. Cayambe tiene mayor

productividad con 2,03 t/ha, que el rendimiento en Riobamba con 1,66 t/ha, esto se

debe a la aportacion de insumos al sistema, en Cayambe se aplica 10 t/ha de compost

al suelo a diferencia de Riobamba que aplica 6,6 t/ha. El uso de combustibles en

Riobamba se atribuye principalmente al diésel en un 78,27 % y en Cayambe 57%.

De acuerdo al inventario ninguna de las zonas de estudio se aplica fitosanitarios para

el control de enfermedades o plagas. Debido a la alta produccién de Cayambe se

genera 2,8 t/ha de residuo después de la trilla y en Riobamba se produce 2,5 t/ha.

Tabla 14.

Datos de Entrada/Input y Salida/Output de Cayambe y Riobamba.

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
RIOBAMBA CAYAMBE
Inputs
Trabajo (Mano de  Personas 528,00 493,00 Personas*Horas/ha
Obra)
Fertilizantes compost 6,6 10 t/ha
Organicos Nitrogeno 9,90 15,00 kg/ha
(compost) Fosforo 3,30 4,50 kg/ha
Potasio 2,97 5,00 kg/ha
Combustible Diésel 68,62 48,59 kg/ha
Gasolina 19,05 36,47 kg/ha
Semillas - 15,00 15,5 kg/ha
Fitosanitarios Pesticidas 0 0 kg/ha
Outputs
Granos de quinua 1660,61 2033,90 kg/ha
Residuos de trilla 2542,40 2800 kg/ha

Nota: Elaborado por: I. Pinzon.
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5.1.1 Seleccion de las parcelas.

De acuerdo a la prueba de manipulacion en campo para determinar la textura, los
suelos presentan una clase textural arcillosa en primera instancia. En la tabla 15 se
describen las caracteristicas en cuanto el color del suelo, el manejo agronémico
organico semi-mecanizado, en las dos zonas de estudio utilizan la variedad de

semilla Tunkahuan, lo que permite seleccionar las parcelas para el estudio

Tabla 15.
Caracteristicas de las parcelas de Cayambe y Riobamba.
Cayambe Riobamba
Color del suelo Negro Negro
Pendiente Ligera 2-5% 1-2%
Textura del suelo en campo  Arcilla Arcilla
Manejo Agronémico Organico Semi-mecanizado Organico Semi-mecanizado
Variedad de la Semilla Tunkahuan Tunkahuan

Nota: Descripcidn de las caracteristicas de las parcelas de estudio color del suelo, pendiente, textura
del suelo, tipo de manejo y variedad de la Semilla.
Elaborado por: I. Pinzén

5.1.2 Unidad funcional.
En Cayambe se trabajé con 4 parcelas con un total 0,59 ha. Las cuales se les
identific6 como como C1, C2, C3, C4 y en Riobamba con 2 parcelas con un &rea de

0.26 ha denominadas R1 y R2 como se muestran en la tabla 16.

Tabla 16.
Area de las parcelas de estudio en Cayambe y Riobamba.
CAYAMBE RIOBAMBA
AREA C1 C2 C3 C4 TOTAL Rl R2 TOTAL
(ha) (ha) (ha)

0,25 0,23 0,07 0,04 0,59 0,19 0,07 0,26
Nota: Elaborado por: I. Pinzon.

Todos los datos se extrapolaron a 1 ha a excepcion de los datos que

proporcionaron los productores para 1ha.
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5.1.3 Resultados de parametros Fisicos-Quimicos.
Los parametros Fisico-quimicos que se analizaron en el laboratorio son la textura,
Carbon organico del suelo (COS), Materia Organica (MO), Nitrégeno total (Ntotar)

cuyos se resultados se presentan a continuacion.

5.1.3.1 Clase textural

De acuerdo a los porcentajes de arena, arcilla y limo de los suelos muestreados
(Anexo 10), presentan una clase textural franco arcilloso arenoso, considerandolos
suelos francos con textura moderadamente fina segin la clasificacion USDA

obtenida por el triangulo textural como se muestra en la figura 12.

TRIANGULO TEXTURAL CAYAMBE-RIOBAMBA

USDA:

1: clay

2: silty clay

3: silty clay loam
4: sandy clay

5 sandy clay loam
€: clay loam
7:silt

8: silt loam

9: loam

10: sand

11: loamy sand
12: sandy loam

UsDA:
1: cdlay

2: silty clay

3: silty clay loam
4: sandy clay

5: sandy clay leam
8: dlay loam

7 silt

8: silt loam

9: loam

10: sand

11: loamy sand
12: sandy loam

Figura 12. Triangulo Textural A) Clase textural de Cayambe y B) clase Textural de Riobamba.
Elaborado por: I. Pinzon.
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5.1.3.2 Carbdn Organico y Materia Organica.

En la tabla 17 se muestra los porcentajes de Carbon Organico y Materia Organica
encontrada en los suelos de Cayambe en un rango de 1,68 -2,80 % de Carbon
Organico y 2,19 a 3,64 % de MO y en Riobamba con 1,86-2,26 % de Carbdn Organico
y 2,42 a 2,94 % de MO. De acuerdo a las observaciones en campo, en la fase de la
cosecha no se extrae desde la raiz la quinua ya que se corta a unos 20 cm
aproximadamente, por lo que se determina el contenido de Carbdn Organico en las
raices encontrando para Cayambe y Riobamba 11,32 de MO y 17,77 de MO

respectivamente.

Tabla 17.

Contenido de Carbono y Materia organica en las parcelas Cayambe y Riobamba.
Carbén Organico % Carbon Organico % Materia orgéanica
(mg/g) COS MO

C1 28,00 2,80 3,64

C2 22,74 2,27 2,96

C3 16,85 1,68 2,19

C4 25,64 2,56 3,33

C-RAiz 87,10 8,71 11,32

R1 18,59 1,86 2,42

R2 22,59 1,76 2,94

R-RAIZ 136,65 14,49 17,77

Nota: Elaborado por: I. Pinzén.

5.1.3.3 Nitrogeno total.
El Nitrégeno Total fue determinado para los suelos y los fertilizantes donde las
dos zonas de estudio contienen 15 kg N/ha, solo la parcela C2 reporto un contenido

de 14,10 kg N/ha en el suelo como se encuentra en la tabla 18.

Tabla 18.
Contenido de N Total de los Fertilizantes y del Suelo de las parcelas.
TIPO DE MUESTRA CAYAMBE Nvgtal RIOBAMBA Nrotal
Suelo C1 1500 R1 1285,2
c2 1410 mg/k mg/k
C3 1500 9K R2 14385 gikg
C4 1500

Nota: Elaborado por: I. Pinzon.
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Nitrogeno Total/ha
En la tabla 19 se muestra el contenido de Nitrégeno total por hectarea que se

incorpora a los suelos de Cayambe y Riobamba.

Tabla 19.
Contenido de Nitrogeno Total kg N/ha
TIPO DE MUESTRA CAYAMBE RIOBAMBA
Fertilizante (Compost) 10 t/ha 6,6 t/ha
N TOTAL 1500 mg/kg 1500 mg/kg

15 kg N/ ha 9,9 kg N/ ha
Nota: Elaborado por: I. Pinzén

5.1.4 Resultado de las estimaciones de GEI.

5.1.4.1 Uso de combustibles

En la figura 13 se detalla las emisiones de GEI por el uso de combustible en la
maquinaria, transporte terrestre y todo terreno. Se reporta que el tractor que se
utiliza para la fase de preparacion del suelo en el arado, contribuye con 172,86
kgCOzeqg/ha en Cayambe y 216,073 kgCOeqg/ha en Riobamba, seguido por el uso de
la camioneta que transporta la trilladora y las panojas hasta la zona de trillado
emitiendo 87,42 kgCOzeq/ha en Cayambe y 58,28 kgCOqeg/ha en Riobamba. Las
emisiones por parte de la trilladora y la venteadora los valores que se reportan son
bajos relacionados con las otras fuentes de combustibles. En Riobamba no se reporta
emisiones por parte de la venteadora debido al que el venteo para eliminar las
impurezas lo realizan de manera manual y no cuentan con una venteadora.
Reportandose finalmente que en Cayambe y Riobamba se emiten 284,40 kg de
COzeqg/ha y 302,364 kg de CO2eq/ha respectivamente por el uso de combustibles.

Resultados ver Anexo 12.

40



EMISIONES POR FUENTES POR EL USO DE COMBUSTIBLES
EN CAYAMBE Y RIOBAMBA

300,00
g__ﬁ 216,07
) 87,42
8 100,00 58,28 28.01
2 Hm =¥ 63 0,00
0,00 —— | —
Tractor Camioneta Trilladora Venteadora

m Cayambe m Riobamba

Figura 13. Emisiones por fuente de emisién por el uso de combustibles en Cayambe y
Riobamba kg de CO-/ha,
Elaborado por: I. Pinzon

5.1.4.2 Emisiones directas e indirectas de N2O.

En la figura 14 se indican las emisiones directas e indirectas de N:O, las
emisiones directas provenientes de un suelo gestionado por la aplicacion de N en
forma de fertilizante organico en Cayambe son de 70,24 kgCO-eq/ha, para Riobamba
las emisiones son mas bajas con 46,36 kgCO2eq/ha, esto se debe a la cantidad de

compost que se emplea a los suelos. Ver calculo en el anexo 13.

Las emisiones indirectas de N2O por la deposiciéon atmosférica de N volatilizado
de los suelos gestionados en Cayambe y Riobamba son 14,05 y 9,27 kgCO2eq/ha

respectivamente. Ver calculo en el anexo 13

EMISIONES DIRECTAS E INDIRECTAS DE N20

80,00 70,24
60,00 46,36
40,00
20,00 9,27 14,05
0,00 —— [ ]
Riobamba Cayambe

Emisiones
kgCO,eq/ha

m Total de Emisiones directas de N20

m Total de Emisiones indirectas de N20O

Figura 14. Emisiones Directas e Indirectas de N0 por la accién bioldgica
Elaborado por: I. Pinzén
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5.1.4.3 Emisiones por la produccion de Fertilizantes

En la figura 15, se evidencia las emisiones por la aplicacion de fertilizantes al
suelo emitiéndose 95,60 kgCOzeq/ha en Cayambe y 63,24 kgCO2eg/ha en Riobamba,
atribuido principalmente al contenido de Nitrdgeno con un 91% y 92 % en Cayambe
y Riobamba respectivamente. Los valores de N, P.Os y K>O son las proporciones

que se encuentran en el fertilizante organico.

EMISIONES POR LA APLICACION DE FERTILIZANTES.
120
g
E. 100
o) 80
% 60
3 40
S
= 20
G
Fertll]zz_intes N P205 K20
Organicos
m Cayambe 95,6 88,21 4,55 2,85
H Riobamba 63,24 58,22 3,33 1,69
Figura 15. Emisiones provenientes por la aplicacion de fertilizantes organicos al inicio del Sistema.
Elaborado por: I. Pinzon

5.1.4.4 Emisiones por el uso de la semilla de quinua.

Se estimd en Cayambe y Riobamba las emisiones de GEI por parte de la semilla
que ingresa al sistema emitiéndose 4,20 y 4,31 kgCOzeq/ha respectivamente como se

muestra en la tabla 20.

Tabla 20.

Emisiones por empleo de semilla quinua en la siembra en Cayambe y Riobamba.
Agro-ENTRADAS- (kgCO2eq/ha)

INPUTS

CAYAMBE SEMILLA 4,20
RIOBAMBA  SEMILLA 431

Elaborado por: I. Pinzon
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5.1.5 Estimacion de la Huella de Carbono por la produccion de quinua.

La Huella de Carbono en Cayambe y Riobamba estimadas fueron 468,54

kgCOzeqg/ha y 425,38 kgCO2eqg/ha respectivamente (tabla 21). Los combustibles

contribuyen con 71% de las emisiones de GEI en Riobamba y el 60 % en Cayambe

principalmente por el diésel.

Seguido del uso y produccién de Fertilizantes

Organicos aplicados al suelo con un 28% en Riobamba y 38 % en Cayambe (Figura

16).
Tabla 21.
Huella de Carbono en Cayambe y Riobamba
RIOBAMBA CAYAMBE
) )
: -
o 0 3 © 0 3
< zZ 8 s < zZ 8 a
Entradas INPUT -y o 'S S O ‘B
3 < © =4 3 <© =4
_5? % 1] % E‘S) % L %
o) o)
o O o O
< e < e
Combustibles 302,36  71,08% 182,08 284,40 60,70% 139,83
i 0
Semlllas de 4,14 0.97% 2.49 4,24 0,91% 2,09
quinua

. o
GEI fertl!l’zantes 63.24 14.87% 38,08 95,60 20,40% 47,01
(produccion)

. o
gil))fertlllzantes 55,63 13.08% 3350 84,29 17,99% 41,44
TOTAL, DE 425,38 100,00% 256,16 468,56 100,00% 230,38
EMISIONES DE
GEI

Elaborado por: I. Pinzén

43



EMISIONES DE GEI POR LA PRODUCCION DE QUINUA POR FUENTE
DE EMISION.

300,00
244,08
250,00
©
< 200,00 72,86
O
%, 150,00
8 111,55 95,60 6426
o 100,00 58,28 63,24 55,63
al - all ul
0,00 —
Diésel Gasolina Semillas de GEI GEI
quinua fertilizantes  fertilizantes
(produccion) (uso)

ERIOBAMBA = CAYAMBE

Figura 16. Emisiones GEI por fuente de emision en la produccion de quinua en Cayambe y
Riobamba.
Elaborado por: I. Pinzén

5.2  Balance de energia

En la figura 17 se muestran las contribuciones de los diferentes insumos
energéticos al sistema productivo de la quinua. Los combustibles son los que
contribuyen principalmente con 65,12% y 47,63 por el uso de diésel en Riobamba y
Cayambe respectivamente, seguido de la gasolina con 18,59 % y 30,89 %. En la
figura 18 se muestra la energia de salida atribuida a los granos de quinua producidos
y al rastrojo de quinua en la cual se reporta para Riobamba 31479,99 MJ/ha y

38556,34 MJ/ha en Cayambe.

ENERGIA DE SALIDA.
60000,00
50000,00
< 40000,00
=
= 30000,00
= 20000,00
10000,00
0.00 Granos de Quinua Residuo de Trilla
RIOBAMBA 31479,99 46881,86
mCAYAMBE 38556,34 51632,00
Figura 17. Energia de Salida (Granos-Residuo de la trilla)
Elaborado por: I. Pinzon
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APORTES DE LA ENERGIA DE ENTRADA.

4000,00
3000,00
o
=
= 2000,00
=
1000,00 .
0.00 I ‘ ——
' Trabajo
(Mano N P205 Diésel = Gasolina = Semilla
de Obra)

= RIOBAMBA 254,80 & 485,00 50,26 28,75  3430,50 & 979,58 39,15
ECAYAMBE = 203,84 | 734,85 68,54 48,40 | 2429,48 157544 40,33

Figura 18. Contribucion de Energia por insumos en Cayambe y Riobamba
Elaborado por: I. Pinzon

En la tabla 22 se muestran los resultados del uso eficiente de energia,
productividad energética, balance de energia neto de la produccion de
quinua en Cayambe y Riobamba. En la figura 19 se muestra que el balance
de energia por la produccién de quinua es positivo es decir la produccién
energetica del sistema es mayor que el aporte energético siendo un sistema

eficiente de energia.

Tabla 22.
Relacion de Energia Entrada-Salida por la produccién quinua.

RIOBAMBA CAYAMBE

ITEMS CANTIDAD UNIDAD
Uso eficiente de energia 14,87 17,68 -
Efe _

Productividad energética 5,98 7,56 kg/MJ
(granos)

Productividad energética 8,90 10,12 kg/MJ
(residuo)

Balance de energia Neto 13,87 16,68 MJ/ha
Costo energético 0,07 0,06 -

Nota: Elaborado por: I. Pinzon
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BALANCE DE ENERGIA.
100000,00
9018834 85087,47
78361,84
73093,81
75000,00
©
=
= 50000,00
=
25000,00
5268,03 5100,87
0,00 — —
RIOBAMBA CAYAMBE
mEE mES mBE
Figura 19. Balance de Energia Entradas — Salidas.
Elaborado por: I. Pinzén.

5.3 Discusion

Los factores edaficos como textura y materia organica determinaron que los
suelos de Cayambe y Riobamba, representan un depdsito de Carbono que
contribuyen a la absorcion de CO> de la atmosfera; propiedad que se encontro en el
contenido de MO. En Cayambe los suelos contiene entre 2,19 a 3,64 % de MO, y en
Riobamba entre 2,42 a 2,94 % de MO, segun el andlisis de suelos dado por Rioja
2002 (Anexo 14),estos rangos corresponden a un nivel normal a muy alto contenido
de MO; determinando un secuestro de carbono efectivo, segun el estudio Mogollon,
Rivas, Martinez, Campos, & Marquez (2015), el suelo es considerado un reservorio
importante del carbono a escala global. La investigacion de Carvajal (2010),
determind que los suelos tienen la capacidad de almacenar Carb6n por el material
vegetal acumulado en descomposicion y que existe pérdida de carbono cuando se
retira del cultivo o se quema, en el caso de la quinua esto concuerda, ya que el
manejo agrondmico que le dan a los suelos, es la incorporacion de la biomasa y no

se quema el material vegetal.

La Huella de Carbono que se estim6 en Cayambe fue de 458,56 kgCOzeq/ha y en

Riobamba se estima una HC de 425,38 kgCO2eq/ha, de acuerdo al estudio realizado
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por Altuna et al., (2012), donde se estiman la HC en cereales como el trigo , la
cebada y el maiz, reportan 380,87, 297,75 y 514,76 gCO2eq/kg de producto
respectivamente, comparando con la HC de la quinua, se evidencia valores méas
bajos de emisiones entre 44 % a 50 % que los otros cereales, con una HC de 230,38
g COzeq por cada kg de quinua producido en Cayambe y 256,16 g COzeq/kg de
quinua en Riobamba, es importante destacar que las emisiones en Cayambe por
producto, son menores que las que se emiten por hectarea, esto se debe al
rendimiento en el 2016 con 2,03 t/ha de quinua a diferencia de Riobamba con 1,66

t/ha.

En el caso de estudio de Altuna et al. Las fuentes que contribuyen principalmente
a las emisiones de GEI, son los Oxidos Nitrosos emitidos a la atmosfera por el uso de
fertilizantes inorganicos en un 80 % seguido por el uso de combustibles, a diferencia
del caso de produccién de quinua, donde la mayor contribucion se debe al uso de
combustibles, aportando entre 61-71% de las emisiones, seguido de las aportaciones
por la fertilizacion organica que representan el 28-40%. Otros de los insumos que
aporta a las emisiones en el caso de estudio de los cereales del trigo, cebada y el
maiz, es el suministro de fitosanitarios, aportando entre 1 a 2,03 gCOzeq/kg, caso

contrario para la quinua no existe aportaciones de emisiones por fitosanitarios.

El consumo total de energia fosil por la produccion de quinua en Riobamba fue de
5268,03 MJ/ha y 5100,87 MJ/ha en Cayambe. EI mayor consumo de energia fosil
estd relacionado con el uso de combustibles y fertilizantes, el diésel contribuye
principalmente con 65,12% y 47,63 % en Riobamba y Cayambe respectivamente y
18,6 y 30,89 % por la gasolina, la parte mas baja del consumo de energia pertenece a
la mano de obra y a la semilla. Asimismo, un estudio realizado por Moghimi, Pooya,

& Mohammadi (2014), reporta que el consumo total de energia por la produccion de
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trigo fue de 42.998,44 MJ/ha donde el mayor consumo de energia esta asociado con
la electricidad y fertilizantes quimicos. La parte méas baja del consumo de energia
pertenecia al trabajo humano y al biocida aplicado, comparado con la produccion de
quinua reporta menor consumo energético y no existe aporte de energia por parte de

la aplicacion de fitosanitarios.

El balance energético de la produccion de quinua, mostré una eficiencia positiva
atribuido a la energia de salida con 78361,84 y 90188,34 MJ/ha en Cayambe y

Riobamba respectivamente; energia proveniente de los granos de quinua y rastrojo.

La productividad energética de la quinua fue de 5,98 kg/MJ en Riobamba y 7,56
kg/MJ en Cayambe, comparada con la productividad energética del trigo con 0,17
kg/MJ, la quinua tiene buena productividad energética. La eficiencia energética y la
energia neta en el caso de estudio de la produccidn de trigo fueron 2,27, y 54937,19
MJ/ha, respectivamente, en el caso de la quinua se reporta en Riobamba 14,87 de
eficiencia energética y en Cayambe 17,68 de eficiencia, la energia neta en Riobamba
es de 73093,81 MJ/ha y 85087 MJ/ha en Cayambe; mostrandose un mejor balance

energético obtenido en la produccion de quinua.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base al inventario de entradas y salidas se estimo6 la Huella de Carbono en los
cultivos de Quinua de los cantones de Cayambe y Riobamba y se reporta que las
emisiones significativas se presentan en las fases de fases de preparacién del suelo y
la cosecha, atribuido al uso combustible por parte de la maquinaria, transporte todo
terreno y terrestre. Otra de las fuentes que emite considerables cantidades de
emisiones de GEI son los fertilizantes organicos con emisiones directas e indirectas
de N20 encontrdndose asi una Huella de Carbono de 458,56 kgCOqeg/ha. en
Cayambe y de 425,38 kgCO2eg/ha en Riobamba estimacion que se obtuvo por los

datos de actividad y factores de emisidn correspondiente.

Es importante considerar que los agricultores imparten un manejo agronémico
organico, por lo que, los suelos no presentan erosion y contienen un alto contenido
de materia organica, considerandolo un depdésito de carbono efectivo para la
absorcion de CO; de la atmosfera y con esto estarian neutralizando la Huella

estimada.

La Huella de Carbono como indicador de impacto ambiental no solo ayuda a la
estimacion de GEI sino a crear medidas de reduccion de GEI ya que la HC identifica
las principales fuentes que contribuyen con las emisiones GEI, en nuestro estudio
entre el 60,70 y el 71,08 % de las emisiones son provenientes por el uso de
combustibles como el diésel y gasolina, por lo que este estudio recomienda la
utilizacion de biocombustibles a base de biomasa los cuales son considerados como
una fuente de energia renovable, en la fase de la trilla se genera aproximadamente 3
t/ha de residuo agricola, el mismo que contiene un poder calorifico inferior 18,44
(MJ/kg), la quinua tiene 66,33 % de carbohidratos y puede ser utilizado como

insumo para la produccion de biocombustible 0 a su vez cambiar el uso de
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combustibles fosiles por los biocombustibles que se producen en el pais como
gasolina ecopais, por otro lado, Chimborazo es una de las la provincias con mayor
produccién de Biodiesel el cual puede usarse en las maquinarias como trilladora,
venteadora e inclusive en el tractor utilizado por el arado en la preparacion del suelo
y con esto reducir la Huella de Carbono generada por la produccion de quinua en la

fase agricola.

Este tipo de investigacion servira como base para futuras investigaciones de
estimacion de GEI provenientes de la produccion de quinua que no se consideraron
en el alcance de este estudio, como las fases de industrializacion y comercio, por lo
que se podria presentar la huella por unidad de producto y asi ayudar a optimizar las
cadenas de valor en el sector agroalimentario con sentido productivo y sostenible.
Utilizando las herramientas de ACV y Huella de Carbono se podria lograr las
certificaciones con ecoetiquetas ligada a la certificacion organica que actualmente ya
contiene los productos a base quinua, Ecuador exporta quinua en un 55 % a Estados
Unidos y 30% a Alemania el 5% Reino Unido y Francia, paises donde existen
politicas Ambientales que exigen eco-etiquetas de los productos, con esto se ayudaria

aumentar el comercio de la quinua en Ecuador.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Mapa de Ubicacion de la Parcela C1 Cayambe
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Anexo 2. Mapa de Ubicacion de la Parcela C2 Cayambe.
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Anexo 3. Mapa de Ubicacion de la Parcela C3 Cayambe.
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Anexo 4. Mapa de Ubicacion de la Parcela C4 Cayambe.
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Anexo 5. Mapa de Ubicacion de la parcela R1 RIOBAMBA
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Anexo 6. Software Agisoft PhotoScan Professional Generacion de Ortofotos.
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CLASES TEXTURALES DEL SUELO

Anexo 7. Clases texturales del suelo segun USDA de acuerdo a los porcentajes de
Arena-Limo-Arcilla.

Nombres vulgares de los

sualos{texiura ganaral) Arenoso Limose Wreillose| Clase textural
. 86-100 0-14 0-10 Arenocso
Sualos arenosos (textura gruesa) =086 030 015 | Franco arenoso
[Suelos francos (textura K N .
Imoderadamente gruesa) 50-70 0-50 0-20 | Franco arenoso
23-52 28-50 | 7-27 Franco
[Suelos francos (textura mediana) 20-50 7a-88 | 0-27 Franco limoso
0-20 88-100| 0-12 Limoso
20-45 15-52 | 27-40 [Franco arcilloso
[Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35 Franacrgi I‘lagggoso
moderadamenta fina) Fronco Moo
0-20 40-73 | 27-40 arcilloso
45-65 0-20 | 355 | Arelloso
|Suelos arcillosos (textura fina) 020 A0-60 | 40-50 | Arcilloso imoso

0-45 0-40 | 40-100 Arcilloso

Fuente:(FAO, 2011)
Anexo 8. Software ADVANTECH DuraTap para determinar la Clase Textural
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Anexo 9 Pagina de la lista completa de los valores estandares version 4.

pI0GRACE

Complete list of standard values, version 4 - Public

This file gives the standard values as published on www.biograce.net in Word format.

Two Word versions of this list exist:
1. A complete list of standard values, containing all the values as listed in the Excel version
2. A condensed list showing the most important standard values

This file contains the complete list.

Abbreviations and definitions used can be found in the Excel file on the web page

http://www.biograce.net/content/ghacalculationtools/standardvalues.

Anexo 10. Clase textural de las parcelas de estudio de Cayambe y Riobamba

Parcelas % Arena % Arcilla % Limo Clase Textural
C1 66 28 6 Franco Arcilloso Arenoso
C2 64 29 7 Franco Arcilloso Arenoso
C3 63 31 6 Franco Arcilloso Arenoso
C4 61 33 6 Franco Arcilloso Arenoso
R1 56 33 11 Franco Arcilloso Arenoso
R2 60 31 9 Franco Arcilloso Arenoso

Elaborado por: I. Pinzon.
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Anexo 11. Resultados tabulados en Excel-uso de combustibles en Riobamba.

RIOBAMBA
CALCULO DE CO, EMITIDOS POR CALCULO DE CO, EMITIDOS POR CALCULO DE CO, EMITIDOS POR
LA TRILLADORA Vencedora EL TRACTOR Kubata M108 S CAMIONETA MAZDA

Cantidad de diésel
(galones) 2,50||Cantidad de diésel (galones) 19,29||Cantidad de gasolina (galones) 6,76
Cantidad de diésel (m°) 0,009||Cantidad de diésel (m°) 0,073||Cantidad de gasolina (m°) 0,026
Cantidad de diésel (kg) 7,87||Cantidad de diésel (kg) 60,74||cantidad de gasolina (kg) 19,05
Cantidad de diésel (Gg) 0,00001{|Cantidad de diésel (Gg) 0,00006| |cantidad de gasolina (Gg) 0,00002
VCN TJ 0,000{|VCN TJ 0,003[|VCN TJ 0,001
VCN GJ 0,34]]VCN GJ 2,61]|[VCN GJ 0,81
CO; (kg) 25,09]|CO; (kg) 193,54]|CO, (kg) 55,86
NO; (kg) 0,010{|NO; (kg) 0,075[|NO, (kg) 0,006
CH, (kg) 0,001)|CH, (kg) 0,011)|CH, (kg) 0,020
kg CO, eq 25,09||kg CO, eq 193,54||kg CO, eq 55,86
kg NO, eq 2,89||kg NO, eq 22,26||kg NO, eq 1,92
kg CH, eq 0,04||kg CH, eq 0,27||kg CH,4 eq 0,50
TOTAL kg CO, eq 28,008|| TOTAL kg CO, eq 216,073||TOTAL kg CO, eq 58,283

DIESEL GASOLINA

(kg de CO, eg/ha) | (kg de CO, eg/ha) CO,eg- USO DE COMBUSTIBLES Diésel (kg/ha) 68,62
244,0817 5g,283|| TOTAL de KgCOeqha 3023644 |5 ing (kgyha) 19,05

Anexo 12.Resultados tabulados en Excel por el uso de combustibles en Cayambe.

CAYAMBE
CALCULO DECO,EMITIDOS ||CALCULO DE CO, EMITIDOS POR LA|| CALCULO DE CO, EMITIDOS POR || CALCULO DE CO2EMITIDOS POR
POR CAMIONETA VENTEADORA EL TRACTOR TRILLADORA Vencedora

Cantidad de gasolina Cantidad de gasolina
(galones) 10,135{ | (galones) 1,000|[Cantidad de diésel (galones) 15,429 [Cantidad_de gasolina (galones) 1,796
Cantidad de gasolina (ms) 0,038| [Cantidad de gasolina (m3) 0,004||Cantidad de diésel (m3) 0,058| [Cantidad de gasolina (m3) 0,007
cantidad de gasolina (kg) 28,58| | cantidad de gasolina (kg) 2,82||Cantidad de diésel (kg) 48,59 |cantidad de gasolina (kg) 5,07
cantidad de gasolina (Gg) 0,00003] |cantidad de gasolina (Gg) 0,00000|Cantidad de diésel (Gg) 0,00005] |cantidad de gasolina (Gg) 0,00001
VCN TJ 0,001 |VCN TJ 0,000[VCN TJ 0,002|VCN TJ 0,000
VCN GJ 121{[VCN GJ 0,12[|[VCN GJ 2,09/|VCN GJ 0,21
CO;, (kg) 83,79|(CO, (kg) 8,27(|CO, (kg) 154,83|CO, (kg) 14,85
NO; (kg) 0,010{|NO, (kg) 0,001|[NO, (kg) 0,060/|NO, (kg) 0,002
CH; (kg) 0,030[|CH, (k) 0,003|CH; (kg) 0,009||CH, (kg) 0,005
kg CO, eq 83,79||kg CO, eq 8,27||kg CO, eq 154,83|[kg CO; eq 14,85
kg NO, eq 2,88||kg NO, eq 0,28||kg NO, eq 17,81||kg NO, eq 0,51]
kg CH, eq 0,76||kg CH, eq 0,07||kg CH, eq 0,22||kg CH, eq 0,13
TOTAL kg CO, eq 87424 |TOTAL kg CO, eq 8,626|| TOTAL kg CO, eq 172,859|[TOTAL kg CO, eq 15,495

DIESEL GASOLINA

(kg de CO, eqfha) | (kg de CO, eq/ha) CO,eq- USO DE COMBUSTIBLES  |{Diésel (kg/ha) 48,59
172,86 111,55|(TOTALDEkgde CO,eq 284,40 Gasolina (kg/ha) 36,47
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Anexo 13. Resultados tabulados en Excel de la estimacion de emisiones de GEI por emisiones directas e indirectas de NO.

RIOBAMBA CAYAMBE
N,O EMISIONES DIRECTAS APORTADO POR LOS FERTILIZANTES N,O EMISIONES DIRECTAS APORTADO POR LOS FERTILIZANTES
VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Cantidad anual de N aplicado a los Cantidad anual de N aplicado a los
Fon suelos en forma de fertilizante 9,90 kgN / afio Fon suelos en forma de fertilizante 15,00 kgN / afio
orgéanico. orgéanico.
Factor de emisién para emisiones Factor de emisién para emisiones
EF1 de N,O 0,01 % EF1 de N,O 0,01 %
tabla 11.1 del IPCC CAP.11 tabla 11.1 del IPCC CAP.11
. Emisiones de Oxido Nitroso como o . Emisiones de Oxido Nitroso como ~
N,O_N directas kgN / afo N,O_N directas kgN / afio
N 0,10 N 0,15
TOTAL de Emisiones directas de N,O 0,16/ kg N,O / afio TOTAL de Emisiones directas de N,O 0,24 kg N,O / afio

N,O EMISIONES INDIRECTAS APORTADO POR DEPOSICION
ATMOSFERICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS GESTIONADOS

N,O EMISIONES INDIRECTAS APORTADO POR DEPOSICION
ATMOSFERICA DE N VOLATILIZADO DE SUELOS GESTIONADOS

VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
factor de emisién correspondiente factor de emisién correspondiente
a las emisiones de N,O de la a las emisiones de N,O de la
EF4 . 2 0,01 % EF4 . 2 0,01 %
deposicion atmosférica de N en los deposicion atmosférica de N en los
suelo suelo
Cantidad anual de estiércol animal Cantidad anual de estiércol animal
FON gestionado, compost , lodos 000l kg N /afo FON gestionado, compost , lodos 1500 ka N /afio
cloacales y otros agregados de N ! g cloacales y otros agregados de N : 9
organico aplicada a los suelos organico aplicada a los suelos
Fraccion de materiales fertilizantes Fraccion de materiales fertilizantes
de N organico (Fpy) y de N de de N orgéanico (Fpy) Yy de N de
orina y estiércol depositada por % orina y estiércol depositada por %
animales de pastoreo (FPRP) que animales de pastoreo (FPRP) que
se volatiliza como NH3 y NO, kg N se volatiliza como NH3 y NO, kg
[Erac] GASM volatilizado 0.20 [Frac] GASM N volatilizado 0.20
N,O_N (ATD) Nitorus oxide emissions as N 0,02 kgN /afio N>O_N (ATD) |Nitorus oxide emissions as N 0,03 kgN /afio
TOTAL Emisiones indirectas de N2O: 0,03] Kg N0 /afio TOTAL Emisiones indirectas de N2O: 0,05 Kg N,O /afio

TOTAL DE EMISIONES DE N,O

Emisiones

kg N,O/ha

kg CO, eg/ha

Total de Emisiones

directas de N,O 0,16 46,36
Total de Emisiones

indirectas de N,O 0,03 9,27
TOTAL 0,19 55,63

T

OTAL DE EMISIONES DE N,O

Emisiones

kg N,O/ha

kg CO, eg/ha

Total de
Emisiones
directas de N,O

0,24

70,24

Total de
Emisiones
indirectas de
N,O

0,05

14,05

TOTAL

0,28

84,29
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Anexo 14. Analisis de Materia Organica

<09 Muy bajo
1,0-19 Bajo
20-25 Mormal
26-35 Alto
>36 Muy alto

Fuente. Rigja Molina, A. (2.002), Apuntes de Fitolecnia General, EULTA., Ciudad Real

Anexo 15 fotografias.

Fotografia 1. Remocion de la cobertura vegetal

Fotografia 3. Textura en campo
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Riobamba Cayambe

m’ Rioganea |

U

Textura: Arcilla

Textura: Arcilla

Fotografia 4. Granulometria del suelo.

i e

Peso de los tamices Tamizadora ADVANTECH DuraTap
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Fotografia 5. Determinacidn de materia organica y Carbon organico

Peso de las muestras

Titulacion
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Fotografia 6. Nitrogeno

AR TR

Fotografia 7. Fases de produccién de la quinua

Preparacion del suelo Crecimiento de la quinua

Abono organico (compost a base de
residuos agricolas y estiércol.
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Cosecha

Transporte de las panojas por parte de la
comunidad después de cortadas

Hoz utilizada para cortar la quinua en la
cosecha

Trilladora vencedora

Comunidad cosechando la quinua
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Venteo mecanizado -Venteadora

Venteo manual (Riobamba) (Cayambe)

Quinua (Chenopodium quinoa)
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