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RESUMEN

Esta investigacion tiene como enfoque principal estimar los impactos
ambientales que se generan en la fase agricola de las cadenas agroalimentarias
agroecoldgicas y convencionales en el canton Tabacundo. EI trabajo se realizd por
medio de los indicadores de huella de carbono e hidrica pertenecientes a la categoria
de cambio climético del analisis del ciclo de vida (ACV), ya que estos indicadores
generan informacién detallada para que los campesinos respalden sus productos y
sean valorizados por los consumidores, se efectu6 el anlisis de parametros fisico-
quimicos del suelo y agua de las parcelas en estudio para comparar la situacion
actual de estos recursos en las dos producciones agricolas.

Los resultados de la investigacion arrojaron que la huella de carbono que
genera la produccion de 1 kg de brécoli cultivado de forma convencional es de
178,53 g CO-eq, mientras que la produccién de 1 kg de brocoli agroecolégico es
44,31 g CO2eq. Los resultados de la huella hidrica mostraron que para la produccion
agroecoldgica de 1 tonelada de brocoli se necesitd 82,11 m® de agua, mientras que
para 1 tonelada de brécoli convencional se necesité 230,75 m® de agua. Por otro
lado, el porcentaje de materia organica, parametro importante de los analisis fisico-
quimicos del suelo, es mayor en el suelo de cultivos agroecoldgicos con un 3,54 %,
lo que demuestra buenas caracteristicas fisico-quimicas del suelo, como la retencién
del agua, lo que evita varios riegos. En el suelo de cultivos convencionales es de 1,71
%, altamente ligado a problemas de erosion del suelo, compactacion, baja

permeabilidad y capacidad de retencion de agua.



ABSTRACT

This research has as it is principal objective to estimate the environmental
impacts generated in the agricultural phase of the agroecological and conventional
agri-food chains, in the canton Tabacundo. This work has been made through carbon
and hydric footprint indicators, which belong to the climate change category of life
cycle assessment (LCA), since these indicators generate detailed information for the
farmers to support their products and for them to be valued by the consumers. The
analysis was made by physico-chemical parameters of the water and soil from the
studied land plots to compare the current resource situation in both agricultural
productions.

The results from the research showed that the carbon footprint that 1 kg of
broccoli, cultivated in the conventional way, generates 178,53 g COeq, whereas the
production of 1 kg of agroecological broccoli generated 44,31 g CO2eq. The hydric
footprint results showed that to produce 1 ton of agroecological broccoli the amount
of water needed was 82,11 m® however for 1 ton of conventionally cultivated
broccoli the amount or water needed was 230,75 m?.

On the other hand, the percentage of organic matter, important parameter of
physico-chemical soil analysis, is higher in agroecologically cultivated soils with
3,54% which shows good physico-chemical soil characteristics, such as water
retention, which avoids constant irrigation. For the conventionally cultivated soils,
the percentage is 1,71% highly related to soil erosion problems, compaction, low

permeability and water retention capacity.



1. INTRODUCCION

La agricultura cubre una de las principales necesidades del ser humano: la
alimentacion. Es la actividad que ocupa més superficie en el planeta y por lo tanto
genera los impactos positivos 0 negativos mas extensos (Lépez y Llorente, 2010). A
principios del siglo XX, las repercusiones ambientales de la agricultura fueron
minimas; pero desde de la Revolucion Industrial y de la Revolucion Verde hasta la
actualidad estos impactos en el ambiente y en la salud humana han alcanzado
grandes magnitudes, por el incremento y dependencia de insumos sintéticos y la
intensificacion y busqueda de un rapido retorno financiero (Pérez y Landeros, s/f).

Por esta razon se plantea la presente investigacion, para estimar los impactos
ambientales que genera la fase agricola de un sistema agroecoldgico y uno
convencional del brécoli. EI objetivo es comparar ambos sistemas con fundamentos
cientificos, gracias a los indicadores de la metodologia del andlisis de ciclo de vida.
Mediante la determinacion de la huella de carbono conoceremos las emisiones de
kilogramos generadas para producir 1 kilogramo de la hortaliza en cada uno de los
sistemas antes mencionados. De igual manera, por medio de la huella hidrica
sabremos cuantos metros cubicos de agua requerimos para 1 tonelada de producto
(brécoli).

Se considerd el estudio de la produccion del brécoli porque es un producto de
la canasta basica de los alimentos que consumen los ecuatorianos. Ademas, esta
hortaliza cada afio ha aumentado su produccion en Ecuador debido a sus propiedades
nutricionales y proteicas (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca
y Coordinacion General del Sistema de Informacion Nacional, 2014).

La investigacion se limita geograficamente a las parroquias de La Esperanza

y Tabacundo del canton Pedro Moncayo, ya que en este lugar se encuentran algunos



productores de brdcoli convencional y una asociacion de agricultores agroecoldgicos
llamada EI Buen Vivir. Dicha asociacién garantiza que sus productos son
agroecolégicos mediante los sistemas de garantia participativo (SGP), esquemas
basados en la confianza, participacion social e institucional, que generan una
certificacion alternativa para garantizar la calidad agroecoldgica del producto a los
consumidores (Pino, 2017).

El presente estudio se realiza con el fin de obtener datos comprobables para
que los agricultores valoricen sus productos y por ende el consumidor adquiera méas
confianza al momento de comprarlos, ya que con la informacion obtenida mediante
el ACV se realizara la ecoetiqueta del producto, con informacion mas completa para
que el consumidor confie en el producto que el campesino estd vendiendo (Mart,
Alier y Econ, 2001). Lo anterior permite valorizar los productos agroecoldgicos,
impulsando su produccion en los pequefios productores y promoviendo el consumo

de productos nacionales en la poblacion ecuatoriana.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Estimar los impactos ambientales del sistema agroalimentario agroecoldgico
del brécoli (Brassica Oleracea Var. Italica) en su fase agricola en comparacién con
el sistema convencional a traves del analisis de ciclo de vida (ACV) en las
parroquias La Esperanzay Tabacundo del cantén Pedro Moncayo
2.2 Objetivos especificos
e Estimar la cantidad de CO; equivalente emitida a la atmdsfera por kilogramo
de brécoli a través del indicador huella de carbono
e Estimar la cantidad de agua requerida para producir un kilogramo de
producto de brocoli a traves del indicador huella hidrica
e Analizar las diferencias de suelos, agua, fertilizantes y productos de sistemas
de produccién agricola convencional y agroecolégica mediante la

determinacion de parametros fisico-quimicos en laboratorio



3. MARCO TEORICO

Los sistemas agroalimentarios empiezan con la planificacion del proceso de
la produccién del producto, es decir, con preparacion del suelo, produccion, manejo
de la poscosecha, comercializacion y consumo final. Cada uno de los eslabones de la
cadena agroalimentaria cuenta con una cantidad de diferentes personas e
instituciones, las cuales deciden sobre la calidad, cantidad y valor del producto (La
Gra, Kitinoja y Alpizar, 2016).

Para estimar los impactos ambientales generados en la fase agricola de la
produccion de brdcoli en las cadenas agroalimentarias convencionales y
agroecoldgicas es fundamental entender el concepto de las mismas, con el propésito
de conocer el contexto en el que se realiza la investigacion.

3.1 Cadenas agroalimentarias

“Son interacciones de actores econdmicos Yy sociales que participan
articuladamente agregando valor a un bien o servicio, en todos los procesos desde su
produccion, incluidos los proveedores hasta que llegue a los consumidores” (Garcia,
Riveros, Pavez, Lam y Herrera, 2009, p.27). Dichas cadenas generan relaciones
campo-ciudad, algunas mas duraderas que otras, siempre con la intencion de vender
la produccion cosechada.

Ahora bien, debido a que esta investigacion se limita a la fase agricola, es
importante conocer la definicion de cada una de las cadenas en estudio.

3.1.1 Cadenas agroalimentarias convencionales

Estas cadenas se desarrollaron con base en modelos de agronegocios, a partir
de monocultivos a gran escala, con trabajo asalariado, muy mecanizado y con la
utilizacion de agrotoxicos y semillas transgénicas (Mancano, 2013). Se convirtié en

una cadena agroalimentaria con un gran valor de cambio, lo que significa que



mientras mayor sea la produccién, mayor son los recursos econdmicos. Solo se
valoriza la cantidad de produccién como tal (Vandepitte, 2012) y no el trabajo de los
campesinos ni las externalidades ambientales negativas generadas con la produccion,
y menos en la fase agricola.

Segin FAO (2005), después de la Segunda Guerra Mundial, el uso de
fertilizantes quimicos aument6 de 9 millones de toneladas al afio en 1940 a més de
47 millones de toneladas en 1980, y en 2002 la cantidad se estabilizd en 141
millones métricos de toneladas. Lo anterior se debe a que las grandes industrias han
creado nuevas formas de dependencia de los agricultores a estos quimicos.

Segun el informe del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética (1997), se calcula que la deforestacion de bosques tropicales se
encuentra entre 150.000 y 200.000 kilometros cuadrados anualmente. Y advirtio el
Fondo Mundial para la Naturaleza que si continta la tala indiscriminada de arboles
para los monocultivos, la mayoria de los 3 millones de hectareas de bosque que
cubren el planeta habran desaparecido en el afio 2040 (Instituto Nacional de
Estadistica Geografia e Informatica, 1998). Por estos antecedentes y otros mas que
no se mencionan se realizo el presente estudio, para mostrar las emisiones de CO.eq
que generan estos tipos de cultivos, asi como también los m® de agua que se
consumieron en la fase agricola.

3.1.2 Cadenas agroalimentarias agroecolégicas

Son canales cortos de comercializacion, ya que acortan la distancia fisica
entre productores y consumidores de alimentos agroecologicos. Sin intermediarios,
los agricultores reciben un precio justo por sus productos, a la vez que los
consumidores acceden a alimentos organicos y de calidad (Diaz, 2016). De esta

manera, se promueve el contacto directo entre el consumidor y el productor.



Los Sistemas Participativos de Garantia (SPG) permiten verificar la calidad
de los productos agroecoldgicos (Pino, 2017). Y como su nombre lo dice, son la
garantia que tienen los miembros de las asociaciones agroecologicas de sus
productos.

Estas cadenas se centran en el modelo de desarrollo del campesinado, el cual
se basa en policultivos a pequefias escalas, con predominio de trabajo familiar,
biodiversidad y no utilizacion de agrotdxicos (Mancano, 2013). Ello permite
mantener el equilibrio con el entorno, entre el uso y la reposicion de los elementos
que lo conforman, lo que a su vez garantiza su permanencia en el tiempo. En su
mayoria, estas cadenas son sistemas cerrados (Giampietro y Pimentel, 1991).

Altieri y Nicholls (2000) se refieren a la agricultura como un sistema de
sustentabilidad, en el cual es necesario entender la relacion entre la agricultura y el
ambiente global, puesto que el desarrollo rural depende de la interaccion de
subsistemas biofisicos, técnicos y socioecondmicos; este enfoque mas amplio es
llamado agroecologia. Una vez expuesta la definicion de cada una de estas cadenas
agricolas, se estimaran en esta tesis los impactos ambientales generados en la fase
agricola de cada una de las cadenas mediante el analisis de ciclo de vida.

3.2 Andlisis de ciclo de vida (ACV)

La International Organization for Standardization (2016) 1SO 14040 define el
ACV como “un conjunto sistematico de procedimientos para compilar y examinar
las entradas y salidas de materiales, energia y los impactos ambientales asociados,
directamente al funcionamiento de un producto en todo su ciclo de vida” (p.7).
Mediante esta metodologia se estimaradn los impactos ambientales asociados al
producto en estudio mediante la identificacion y cuantificacion de los recursos

usados, asi como de los residuos emitidos al entorno.



Otro de los objetivos del ACV es brindar informacion de los cultivos
estudiados a los productores, lo que permite fortalecer los SPG vy afianzar la calidad
de los productos con el consumidor.

3.2.1 Fases del ACV

El andlisis de ciclo de vida presenta tres procesos. El primero es el
planteamiento de los objetivos y el alcance, el segundo es el analisis del inventario,
en el cual se cuantifican las entradas y salidas en cada uno de los procesos de
produccion, y el tercero es la estimacion de impactos ambientales, mediante la
asignacion de los datos del inventario a cada categoria de impacto: acidificacion,
calentamiento global, eutrofizacion, agotamiento de recursos abidticos, fosiles, capa
de ozono, precursores del ozono troposférico, toxicidad, segun el tipo de efecto

ambiental esperado (Orozco, 2016).

Definicion
.. EEE—
del objetivo
47
y alcance
Analisis ..
del > Interpretacion
. . ‘ —
mventario
Evalvacion |————»
de impacto |¢— ——

Figura 1. Marco de referencia del ACV de acuerdo a ISO

Nota. Fuente: Klopffer, W., & Grahl, B. (2014). Life Cycle Assessment (LCA): A Guide to Best
Practice. (V. G.y C. KGaA, Ed.). Germany: WILEY-VCH.
https://doi.org/10.1002/9783527655625.ch5

Después de la tercera fase se procede a la seleccion de impacto, el indicador
de categorias y factores de caracterizacion, los cuales son definidos mediante la
norma. La ISO 14044 (2016) describe:

Categoria de impacto: Clase que representa problemas ambientales que pueden

asignarse a resultados de analisis de inventario de ciclo de vida.



Indicador de categoria de impacto: Representacion cuantificable de una categoria de
impacto.
Factor de caracterizacion: se aplica para convertir un resultado de andlisis de

inventario asignado a la unidad comun del indicador de categoria. (p.18)

Los
resultados
del Indicador W Puntos
inventario dela </ finales de
Inventario se asignan categoria N\ la
_ alas de impacto categoria
?te d Asignacién:r cat_egorl'as — \
resuftados resultados de de impacto
inventario y
categorias de Modelo cuantitativo
impacto del indicador de

categoria
Clasificacion

Caracterizacion

Figura 2. Principal clasificacién y caracterizacion en la fase de evaluacion de
impactos ambientales del ciclo de vida

Nota. Fuente: Klopffer, W., & Grahl, B. (2014). Life Cycle Assessment (LCA): A Guide to Best
Practice. (V. G. y C. KGaA, Ed.). Germany: WILEY-VCH.
https://doi.org/10.1002/9783527655625.ch5

3.2.2.1 Cambio climatico (CC)

Existe gran conocimiento acerca de la categoria de impacto llamado cambio
climético. Klopffer y Grahl (2014) afirman que todos los factores de caracterizacién
del CC cambian ligeramente conforme pasa el tiempo. Dicha afirmacion la podemos
corroborar en los informes que presenta el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC).

3.2.2.2 Efecto de invernadero

Existe un efecto invernadero natural, el cual posibilita la vida en la tierra; sin
él, la temperatura promedio en la superficie de la tierra seria alrededor de -18 °C, en
lugar de +15 °C. No obstante, Klopffer y Grahl (2014) se refieren al efecto
invernadero antropogénico adicional, el cual ha provocado un aumento de la

temperatura superficial media de aproximadamente 1 °C, causada por una



concentracion aumentada de algunos gases de refuerzo en la troposfera (GEI),
parcialmente idénticos a los GEI naturales.

3.2.3 Indicadores de categoria de impacto

Los indicadores de categorias relacionados con los outputs o produccion no
evaluan el consumo de bienes naturales, sino las cargas emitidas al ambiente por los
procesos de produccion, los que ocasionan posibles amenazas a la salud humana.
Klopffer y Grahl (2014) refieren como Unica categoria el calentamiento global, y
como indicador, la huella de carbono, cuando se pretende encontrar la contribucion
de gases de un sistema de producto, proceso, empresa o pais. Debido a que el
objetivo de este estudio es averiguar la contribucion de la fase agricola de las dos
cadenas agricolas, se hallara la huella de carbono.

3.3 Huella de carbono

Es la cantidad de emision de gases que inducen al cambio climatico,
generadas durante las actividades de produccion o consumo de los seres humanos.
Contempla las emisiones directas de CO: y otras mas complejas convertidas al
equivalente CO2eq, asociadas al ciclo de vida, incluyendo la elaboracién de las
materias primas y el destino final del producto y sus respectivos embalajes
(Wiedmann y Minx, 2007).

Carbon Trust (2007) describe la huella de carbono de un producto como “una
técnica para identificar y medir las emisiones individuales de gases de efecto
invernadero de cada actividad dentro de un paso del proceso de cadena de suministro
atribuyéndolos a cada producto de salida” (p.4). La unidad en la que se expresa la
huella de carbono es el peso en kilogramos o toneladas de CO2eq emitidos a la

atmosfera sobre los kilogramos de producto o area de produccion.



3.3.1 Determinacion de la huella de carbono

En este estudio la huella de carbono se determinara mediante la metodologia
PAS 2050, la cual indica que para determinar las emisiones en cultivos se deben
considerar las emisiones de los fertilizantes durante la aplicacion de los mismos en el
suelo y también las que se generaron para su elaboracion. Asimismo, las emisiones
de los combustibles y las generadas por los restos vegetales que se reincorporan en
el suelo, aunque en este caso los restos se utilizaron para realizar el compost (BSI,
2008), asi como también la respiracion del suelo en donde fue realizado el estudio
(lglesias, 2014).

Para calcular cada una de las emisiones antes mencionadas se utilizara el
manual de Directrices del IPCC de 2006 para los Inventarios Nacionales de Gases
de Efecto Invernadero de la IPCC (IPCC, 2006). Por el enfoque de este estudio se
trabajaré con los volumenes 2 y 4, llamados “Energia” y “Agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra”, respectivamente.

El manual antes mencionado presenta 3 niveles de especificidad para el
calculo de las emisiones. Debido a que el pais atin no cuenta con factores de emision
definidos, se trabajard con el nivel 1 usando los valores por defecto para todas las
estimaciones de gases.

3.4 Huella hidrica

Es un indicador de la cantidad de agua dulce, no solo en el uso directo de un
consumidor o productor, medido a lo largo de toda la cadena de suministro, sino
también en el uso indirecto. Muestra los volumenes de consumo de agua por fuente y
volimenes contaminados; todos los componentes de una huella de agua total son
especificados geografica y temporalmente (Hoekstra, Chapagain, Aldaya y

Mekonnen, 2011). En esta investigacion se refiere a la cantidad de agua que se
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consume en la fase agricola de la produccién agroecoldgica y convencional del
brécoli.

Se hace referencia al consumo como la pérdida de agua de la superficie del
suelo disponible en un cuerpo natural de agua, la cual volverd a otra area de
captacion, al mar o se incorpora a un producto. (Hoekstra, Chapagain, Aldaya y
Mekonnen, 2011).

Segun Hoekstra et al. (2011), la huella hidrica agricola (HH) esta conformada
por tres componentes:

(@) La HH azul se refiere al consumo de aguas subterraneas y superficiales a
lo largo de la cadena agroalimentaria, especificamente en la fase agricola; esta huella

se puede determinar mediante la ecuacion:

RAC azul

HH azul = D )

ton

(b) La HH verde representa el consumo de agua de lluvia en la medida en que

ya que no se convierte en escorrentia; esta se encuentra mediante:

HH verde = 2422 2 &

ton

(c) la HH gris es el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar la
carga de contaminantes con concentraciones, controlada por las normas de calidad

(Parra, 2016). Su férmula es:

% - 3
HH gTiS _ (x*AR)/(Cmax—Cnat) (3) (m_)

Y ton

Las unidades para cada uno de estos componentes son los m® de agua
requerida para producir una tonelada de un producto, en este caso, una tonelada de

brécoli. La ecuacion para encontrar la huella hidrica es:

3
HHggri procoi = HH verde + HHazul + HHgris @ )

ton
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3.4.1 Determinacion de la huella hidrica

La huella hidrica se determinara bajo la metodologia de Hoekstra y otros
autores, la cual se basa en la suma de sus tres componentes: huella hidrica verde, azul y
gris. Algunos valores son determinados en el programa CROPWAT de la FAO, en el
cual interviene cantidad de agua evaporada, agua que se incorporé y agua
evapotranspirada (Hoekstra et al., 2011).
3.5 Area de estudio

Este estudio se ubica en la provincia de Pichincha, cantén de Pedro Moncayo,
en las parroquias de Tabacundo y La Esperanza. Se realizara el estudio en estas
parroquias debido a la experiencia que han ido desarrollando en sistemas
agroecologicos.

3.5.1 Tabacundo

Es una parroquia urbana que se encuentra ubicada al nororiente de la
provincia de Pichincha, a -00.15° de latitud y -78.15° de longitud, con una altura
desde 1.730 hasta 4.300 msnm. Es la capital cantonal del canton Pedro Moncayo.
Presenta una temperatura entre 8 °C y 14 °C (Municipio de Pedro Moncayo, 2006).
Esta parroquia estd conformada por 11.000 habitantes, segin el ultimo censo
realizado en 2007 por el INEC.

3.5.2 La Esperanza

Parroquia ubicada al nororiente de la ciudad de Pedro Moncayo, en las
coordenadas 0,0452° de latitud y 78,26° de longitud, con una altura de 1.730 a 4.300
msnm. Presenta 3.276 habitantes segln el censo realizado en 2007 por el INEC, que

corresponden al 13 % de la poblacion en el cantén Pedro Moncayo.
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3.5.3 Economia

Las principales actividades econdémicas del canton son la agricultura, la
floricultura y las artesanias. En estas parroquias se juntan personas que se dedican a
la agricultura y forman asociaciones, en pro de mejorar sus practicas agricolas y
obtener un rédito econémico mayor. Los principales productos son cilantro, lechuga,
zanahoria, cebolla paitefia y brécoli. Por ello este estudio se centra en el brécoli,
porque gran parte de la poblacion usa esta hortaliza en su alimentacion diaria y le da
un importante papel en la nutricion.
3.6 Brocoli

3.6.1 Caracteristicas generales

En Ecuador, los cultivos de brocoli se han ido incrementando gradualmente,
ya que el pais presenta condiciones ambientales éptimas para su produccién. La
altura de las zonas productivas (de 2.600 a 3.000 msnm) y la temperatura estable a lo
largo del afio brindan un ambiente propicio para una produccién relativamente libre
de insectos, plagas y enfermedades. Esto favorece la produccion con una menor
utilizacién de fungicidas e insecticidas, y debido a su altitud, las cabezas crecen mas
compactas y alcanzan un mayor tamafio, por lo que la serrania ecuatoriana es la
region perfecta para este tipo de cultivo (Oleas, 2002).

3.6.2 Produccion en Ecuador

Las provincias mas representativas en el cultivo de esta hortaliza, como lo
muestra la figura 3, son Cotopaxi (con una produccion de 51.350 ton), Pichincha
(con 11.791 ton) y en un porcentaje menor las provincias de Imbabura, Chimborazo
y otras (Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca (MAGAP) y

Coordinacion General del Sistema de Informacion Nacional (SINAGAP), 2013)
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Produccion (ton) de Brocoli por Provincias
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M Pichincha
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W Otras

Figura 3. Produccion de brocoli por provincias
Nota: Fuente: (Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca (MAGAP) y Coordinacién
General del Sistema de Informacion Nacional (SINAGAP), 2013)

3.6.3 Consumo del bracoli

La demanda de brécoli a nivel nacional e internacional cada afio es mayor
(ver figura 4), por lo que la produccién ha aumentado entre 2 y 3 % segun la
produccién de cada agricultor (Enriquez, s/f). A nivel nacional ha aumentado 10 %
la produccion.

89

85
73
.
55
48

2012 2013 2014 2015 2016

= MILLONES USD FOB MILES TONELADAS

Figura 4. Evolucion de las exportaciones de brdcoli de Ecuador

Nota. Fuente: Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones PRO ECUADOR. (2017).
Andlisis sectorial brocoli. Recuperado de https://www.proecuador.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/02/PROEC_AS2017_BROCOLI.pdf.

En Ecuador apenas 2.000 toneladas de las 110.000 son destinadas al consumo
local, el resto se exporta a diferentes paises. Japén es el principal con un 38,03 %
(ver figura 5) (Enriquez, s/f), lo que representa la mayor cantidad de agrotdxicos

usados en las plantaciones.
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Figura 5. Porcentaje principales consumidores del brocoli de Ecuador 2016
Nota. Fuente: Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones PRO ECUADOR. (2017).
Analisis sectorial brdécoli. Recuperado de https://www.proecuador.gob.ec/wp-
content/uploads/2017/02/PROEC_AS2017_BROCOLI.pdf.

3.6.4 Requerimientos de climay suelo

Los principales requerimientos climaticos para el crecimiento éptimo del
brocoli son: (a) la temperatura en un rango de 13 a 15 °C; (b) la precipitacién anual
debe fluctuar entre 800 y 1.200 mm; (c) la altitud debe ser entre 2.600 y 3.000
msnm; (d) la humedad relativa con un intervalo del 70 % al 80 % como condicion
ideal. Para cultivar el brocoli, el suelo debe ser profundo, de textura media franca
con una estructura friable, de facil drenaje, pero con capacidad para retener
nutrientes, con alto porcentaje de materia orgdnica que evita problemas de
crecimiento radicular. EI pH adecuado para este cultivo es de 6 a 6,8, ya que este
parametro tiene efectos directos sobre la disponibilidad de nutrientes en el suelo
(MAGAP y SINAGAP, 2014; Oleas, 2002).

3.6.5 Etapas de cultivo

El brdcoli es una hortaliza de trasplante. Por ser una semilla muy fragil se
coloca en semilleros por 5 a 6 semanas hasta su fase dptima de trasplante, cuando las
plantulas miden de 12 a 15 cm de altura y tienen entre 3 y 5 pares de hojas. Las
etapas del cultivo son: preparacion del terreno, siembra de las semillas, siembra de la
plantula, deshierbas y riegos, y cosecha, cuando la inflorescencia esta
completamente formada (Oleas, 2002).
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4. MATERIALES Y METODOS
Para la presente investigacion se establecieron tres fases de estudio: campo,
laboratorio y gabinete, las cuales son detalladas a continuacion:

4.1 Fase de campo

Tabla 1
Materiales utilizados en la fase de campo

Materiales Equipos

Cilindros biselados,
machete, pala, balde,

Dron Phantom 3 professional,

i i balanza,
Fase de libreta, fundas Ziploc,
m cooler, marcadores, pH metro,
wampe GPS,

etiquetas, balde,
botellas de agua de 1 L,

guantes
Nota. Elaborado por: Chiluisa M., 2018.

camara fotografica

4.1.1 Identificacidn de parcelas

Se realizo la socializacidn del proyecto a los agricultores pertenecientes a la
Asociacion Agroecologica Buen Vivir con el fin de ubicar y determinar las parcelas
experimentales, ya que al tratarse de cultivos agroecoldgicos, sus parcelas no
presentan grandes extensiones. Se identificd cinco agricultores con sistema
agroecoldgico con una superficie util como unidad funcional para el estudio. Y en el
caso del sistema agricola convencional, se trabajo con un agricultor que contaba con
la unidad funcional necesaria para este estudio.

4.1.2 Realizacion de inventarios y toma de ortofotos

Mediante cuestionarios y entrevistas a los agricultores (anexo 3) se obtuvo
los datos necesarios para la construccion del inventario de entradas y salidas de cada
proceso durante la fase agricola. Otra actividad que se ejecuto es la toma de ortofotos
de las parcelas de estudio con un drone phanton 3 para su ubicacién y

georreferenciacion (anexo 1y 2)
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4.1.3 Toma de muestras de agua y suelo

La toma de muestras de agua se realizé mediante el protocolo de Sadzawka
(2006), por el tipo de fuentes de agua que se iba a muestrear, mientras que las
muestras de suelo fueron tomadas segun el procedimiento de Fernandez, Roldén,
Zegarra y Hernandez (2008). Estas muestras fueron tomadas en cada una de las
parcelas de los cultivos convencionales y agroecoldgicos.
4.2 Fase de laboratorio

La determinacién de los pardmetros fisico-quimicos necesarios para la
comparacion entre los dos sistemas agricolas, que a continuacién son detallados, se
realizaron en las muestras de agua y suelo tanto de las parcelas agroecol6gicas como
en las convencionales. Estos analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de agua y
suelo en la extension que tiene la Universidad Politécnica Salesiana en Cayambe,
mediante metodologias ya establecidas (ver anexo 4)

4.2.1 Andlisis de parametros fisico-quimicos del suelo

Los pardmetros analizados que se encuentran en la tabla 2 se determinaron
siguiendo el proceso que las metodologias describian. Asi, para la materia organica
se utilizé la metodologia de Walkley y Black hallada en Aguilar, Etchevers y
Castellanos (1987), para la medicion del pH y conductividad se utiliz6 la
metodologia electrométrica definida en Thompson y Troeh (1980), la textura se
analizé mediante el método de Bouyoucos-Day descrito en Karkanis, Au, y Schaalje
(1991), el porcentaje de humedad se determind por el método gravimétrico indicado
en Fernandez et al. (2008) y para la densidad aparente, la metodologia del volumen
del cilindro conocido publicado en Agostini, Monterubbianesi, Studdert y Maurette

(2014).
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Tabla 2
Andlisis de suelo

Pardmetro Reactivos Materiales y equipos
Dicromato de potasio
(K2Cr20y), sulfato Erlenmeyers, buretas, soporte

Materia organica  ferroso (FeSQOs), &cido  universal, pipetas, peras, balanza
sulfarico (H2SOs), &cido  analitica, extractor de vapores

fosforico (HsPO4)
pH Agua destilada pH metro
Humedad - Balanza analitica, estufa
Hexametafosfato de Hidrémetro, buretas, reloj,
Textura sodio ((NaPOz3)s), agua recipiente de plastico, balanza,
destilada termometro
Conductividad - Conductimetro

Nota. Elaborado por: Chiluisa M., 2018.

4.2.2 Andlisis de parédmetros fisico-quimicos del agua

Para la determinacion de los parametros del agua se realizé los analisis segln
las metodologias encontradas en Asssociation American Public Health (1992), las
cuales utilizaron los reactivos, materiales y equipos indicados en la tabla 3.
Conforme con dichas metodologias se realizé la determinacion de cloruros mediante
el método de Mohr, la determinacion de pH y conductividad a través de la
metodologia electrométrica, la determinacion de sélidos sedimentables por el
método volumeétrico, los sdlidos totales con el método gravimétrico y finalmente la

alcalinidad mediante el método titulométrico.

Tabla 3

Analisis de aguas

Parametro Reactivos Materiales y equipos
Solucién de AgNO3 Bureta, erlenmeyer, vaso de

Cloruros 0,0282 N precipitado, probeta
Solucion de K2CrO4

pH - pH metro

Conductividad - conductimetro

Sélidos sedimentables - cono imhoff

Sélidos totales - Vidrio reloj, estufa, mufla

Alcalinidad/ Acido Clorhidrico (HCI),  Bureta, soporte universal,

carbonatos fenolftaleina, bromofenol goteros, erlenmeyers

Nota. Elaborado por: Chiluisa. M, 2018.
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4.3 Fase de gabinete

4.3.1 Analisis de ciclo de vida (ACV)

Mediante el ACV se identificd los insumos utilizados en cada proceso de la
fase agricola de produccién del brocoli, como lo indica la figura 6. Mediante la
identificacion de los insumos se logrd seleccionar cuéles son los datos que se van a

utilizar en el célculo de la huella de carbono e hidrica.

Diagrama de Flujo

Procesosde la fase agricola de la produccion del brécoli

- Palas

-Azadones
-Energia de I3
persona
-Picos

Preparacion del - Energia de
suelo Iz persona

A Niece -Emisiones de

el €02 por el
- 218 ke de Biol Abonado delSuelo it
y |2 produccion

-Energiz de la defertilzantes
persona

- 100Piantulas
-Energiade la Trasplante de
persona Plantulas

-11250 Lde
. >

agua
- Manguers
- Aspersor
- Mano de Obra
- Residuos
 Mano deObr Y B >, vegetslescon
los que se

realiza compost

- 100 Brocolis

- Mano de Obrs - Residuos
- Costal - - vegetalesde
-Espatula tallos, hojasy
raices

Analisisde Cido de Vida

Figura 6. Entradas y salidas de la fase agricola del brocoli
Nota. Elaborado por Chiluisa. M, 2018.
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4.3.2 Estimacion de la huella de carbono
La estimacién de huella de carbono de la fase agricola de la produccion del brécoli
se realizd mediante la metodologia PAS 2050:2011 (BSI, 2008), la cual detalla la
informacion requerida, los procesos a considerar para estimar la HC, mientras que
para la estimacion de los gases de efecto invernadero de los procesos requeridos en
la PAS 2050:2011 se utilizé el manual del IPCC (2006c) el cual se describe a

continuacion:

4.3.2.1 Estimacion de gases de efecto invernadero
Este célculo se realiz6 mediante la tabulacion de datos recolectados en el
andlisis de ciclo de vida en el software Excel, para cada una de las parcelas

experimentales de los cultivos agroecoldgicos y el cultivo convencional.

4.3.2.1.1 Emisiones por combustion movil
Se basé en el volumen 2 del manual mencionado en la metodologia, se
calculd las emisiones por combustion movil de transporte todo terreno, estas fueron
calculadas solo para el cultivo convencional, debido a que en la preparacion del
suelo se utilizaba un tractor para remover el suelo, por lo que la primera ecuacion
que se va a utilizar es:
Emisiones = ), j(Combustible j x EF j) (5)

Nota. Fuente: IPCC. (2006a). Combustién movil. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Vol. 2). Japon: IGES.

Donde:

Emisiones: Emisiones (Kg)

Combustible j: Combustible consumido (representado por el combustible vendido) (TJ)
EFj: Factor de emisién (Kg/TJ)

J: Tipo de combustible

A continuacion se encontraran 3 tablas: en la tabla 4 se presentan los datos

necesarios para obtener el valor del combustible consumido, la tabla 5 nos muestra
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los factores de emision para los gases CO2, CHs y N2O, y en la tabla 6 disponemos

los factores de conversion a CO2eq.

Tabla 4
Datos del combustible
Tipo de Volumen utilizado Densidad Masa  VCN
combustible (m?3) (kg/md) (kg) TJ/Gg
Diésel 0,015 832 12,16 43

Nota. Fuente: Adaptado de BioGrace. (2011). Biograce Complete List of Standar Values Version
Public. Recuperado de http://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/standardvalues.

IPCC. (2006a). Combustién mdvil. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero (Vol. 2). Japon: IGES.

Tabla 5
Factores de emision por defecto para las fuentes y maquinaria méviles todo terreno

Factores de emisién

Fuente todo terreno CO2 (Kg/TJ) CHs4 (Kg/TJ) N2O (Kg/TJ)

Agricultura 74100 4,15 28,6

Nota. Fuente: IPCC. (2006a). Combustién movil. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Vol. 2). Japon: IGES.

Tabla 6
Factores de conversion a CO2eq
Gases  Factor de conversion Equivalencia

CO2 1 CO2¢eq
N20 298 CO2eq
CH4 25 CO2eq

Nota. Fuente: IPCC. (2006a). Combustion movil. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Vol. 2). Japon: IGES.

4.3.2.1.2 Emisiones directas de N2O
Para calcular las emisiones directas de N2O se trabajé con la siguiente
ecuacion:

N3Opirectas — N = N,O — Oy aportes T N,0 — Nps + N, O — Npgp (6)

Nota. Fuente: IPCC (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Jap6n: IGES.

Donde:

N,Opirectas: Emisiones directas de NoO—N producidas por suelos gestionados, kg NoO-N

N,0 — Oy gportes- Emisiones directas de NoO-N producidas por aportes de N a suelos
gestionados, kg NoO-N

N,0 — Nyg: Emisiones directas de NoO-N de suelos organicos gestionados, kg N2O—-N

N,0 — Npgp: Emisiones directas de NoO—N de aportes de orina y estiércol a tierras de
pastoreo, kg N2O-N
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De la ecuacion indicada, el valor de los términos (N,0 — Nys) Y (N,O — Npgp) €S
0, ya que son variables que no corresponden al tipo de suelo gestionado en el
estudio. Entonces la ecuacion queda en términos de:

N3Opjrectas — N = N,O — Oy aportes
NyOpirectas — N = {[(Fsy + Fon + Fcr + Fsom) * EF1] +
[(Fsn + Fon + Fcr + Fsom)rr * EFipr]}

Todas las variables que no fueron consideradas toman en cuenta aspectos de
otro tipo de cultivos, razén por la cual quedan fuera del estudio: Fon (kg N de
estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de N), Fcr (kg N en los
residuos agricolas aéreos y subterraneos, incluyendo los cultivos fijadores de N y la
renovacion de forraje/pastura, que regresan a los suelos), Fsom (kg anuales de N en
suelos minerales que se mineralizan, relacionados con la pérdida de C del suelo de la
materia organica como resultado de cambios en el uso o la gestion de la tierra), Fos
(representa la superficie anual de suelos organicos gestionados/drenados) (IPCC,
2006b). Asi, la ecuacién para calcular N,Opirectas — N de suelos de cultivos
convencionales es:

N;Opirectas — N = Fsy * EF; (7)
Donde:
Fy: Cantidad de N aplicado a los suelos en forma de fertilizante sintético, Kg N
E F;: Factor de emision para emisiones de N20 de aportes de N, Kg N2O-N, igual a 0,01

Pero la ecuacion para calcular N,Opirectas — N de suelos de cultivos
agroecolégicos es:

N3Opirectas =N = Foy * EFy 8)

Donde:

Fop: Cantidad de estiércol animal, compost, lodos cloacales y otros aportes de N aplicada a los
suelos, Kg N

La ecuacion para determinar el valor de F, es la siguiente:

Fon = Fam + Fsgw + Feomp + Fooa %)
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Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacidn de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Japon: IGES.

La variable Fam (cantidad de N de estiercol animal aplicada a los suelos) no
se consider0 para evitar el doble computo de N con el estiércol del compost, la Fsew
(cantidad de N total de barros cloacales que se aplica a los suelos) se considera nula
y la Fooa (cantidad de otros abonos organicos utilizados) tampoco se contemplo,
puesto que todos los abonos utilizados estan conformados por estiércol (IPCC,
2006b).

Una vez remplazados los datos en las ecuaciones (7) y (8) y obtenidos los
resultados, se procede a realizar la conversion de N,Oprectas — N @ emisiones N,O0

mediante la ecuacion:

44
Kg N,O = N;0pirectas — N * 28 (10)

4.3.2.1.3 Emisiones indirectas de N2O

Las emisiones indirectas de N2O se determinan por dos vias. La primera es la
volatilizacién de N como NHz y 6xidos de N (NOx), y la deposicion de estos gases y
de sus productos NH4" y NOs sobre los suelos y la superficie de masas de agua, para

lo cual se ha utilizado la siguiente ecuacion:

NyOarpy — N = [(Fsy * Fracgase) + ((Fow + Fprp) * Fracgasm)|EF, (11)

Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N-O de los suelos gestionados y emisiones de CO-
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Japén: IGES.

Donde:

Fraceasr: Fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N
volatilizado (kg de N aplicado)?, siendo este igual a 0,1 del valor por defecto

Fere: Cantidad de N de la orina y el estiércol depositada por animales de pastoreo en pasturas,
prados y praderas, kg N

Fraccasm: Fraccion de materiales fertilizantes de N organico (Fon) y de N de orina y estiércol
depositada por animales de pastoreo (Ferp) que se volatiliza como NH3z y NOx, kg N
volatilizado, siendo este igual a 0,2, tomado el valor por defecto

EF.: Factor de emision correspondiente a las emisiones de N2O de la deposicién atmosférica
de N en los suelos y en las superficies del agua [kg N-N20 (kg NH3—N + NOx-N
volatilizado)], siendo este igual a 0,01, tomado el valor por defecto del volumen 5
del manual del IPCC (IPCC, 2006b)
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Para cultivos convencionales, la ecuacion presenta los siguientes términos:

N;Oarpy — N = [(Fsy * Fracgasr)] * EF, (12)

Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N,O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacion de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Japén: IGES.

Para cultivos agroecolégicos, la ecuacién presenta los siguientes términos:
N2Ocarpy — N = [(Fon * Fracgasm)] * EF, (13)
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios

nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Jap6n: IGES.

Obtenidos los resultados de N,04rpy — N de las ecuaciones (12) y (13), se

procede a convertir estos valores en la ecuacion:

NZO(ATD) = NZO(ATD) — N * 4‘4‘/28 (14)
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, VVol. 4). Japon: IGES.

La segunda via de emisiones indirectas es la lixiviacion y el escurrimiento
desde la tierra de N de agregados de fertilizantes sintéticos y orgénicos, ambos
residuos agricolas.

Segun la IPCC (2006b), cuando las precipitaciones (P) en la zona de estudio
son menores que la evapotranspiracion (EV) durante la mayor parte del afio, el valor
de la Frac Lixiviacion es igual a cero. En este caso, por datos tomados del INHAMI,
la parroquia de La Esperanza y Tabacundo en el afio 2016 presentaron una

precipitacion igual a 49 mm y una evapotranspiracion igual a 122,2 mm, por lo que

la Frac Lixiviacion es igual a cero.

Tabla 7
Valor de la frac lixiviacion
Relacion Frac Lixiviacion
P<EV 0
P>EV 0,3

Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Jap6n: IGES.
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Una vez obtenidos los Kg de N, 0, se transforman a COzeq, para lo cual se
utiliza el potencial de calentamiento global GWP del nitrdgeno mediante la

ecuacion:

Kg de CO,eq = Kg de N,0 * 298 (15)
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N,O de los suelos gestionados y emisiones de CO;
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Japén: IGES.

4.3.2.1.4 Emisiones de coz por encalado

En la fase de preparacion del suelo en los cultivos agroecoldgicos y el cultivo
convencional, los productores utilizan como insumo la cal. Por ello, para determinar
las emisiones de CO. provenientes del encalado se utilizé la ecuacion (11) del
manual de la IPCC (2006b).

Emision COZ -C= (MCaliza * FECaliza) + (MDolomita * FEDolomita) (16)
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO-
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, VVol. 4). Japon: IGES.
Donde:

Emision CO,-C = Emisiones anuales de C por aplicacién de cal
Meaiza = Cantidad en ton de piedra caliza célcica (CaCO3) o dolomita CaMg(COs)
FE = Factor de emisién, ton de C (ton de piedra caliza o dolomita)-1

4.3.2.1.5 Emisiones de co> de fertilizacion con urea
Las emisiones por urea, segin la IPCC (2006b), se determinan por la
ecuacion:

Emision CO, —C = M * FE a7
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N2O de los suelos gestionados y emisiones de CO-
derivadas de la aplicacién de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, VVol. 4). Jap6n: IGES.

Donde:

Emisién de CO.—C: Emisiones anuales de C por aplicacion de urea
M: Cantidad anual de fertilizacion con urea
FE: Factor de emision, ton de C (ton de urea)™
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4.3.2.1.6 Transformacién de (Kg €0, -C) a (Kg CO,)
Finalmente, se multiplican los Kg de CO, — C resultantes por 44/12 para
convertirlos en Kg de CO,, tanto en las emisiones por encalado como en

fertilizacion por urea, tal como se indica a continuacion:

Kg CO, = C0O, —C *44/12 (18)
Nota. Fuente: IPCC. (2006b). Emisiones de N,O de los suelos gestionados y emisiones de CO;

derivadas de la aplicacion de cal y urea. Directrices del IPCC de 2006 para los inventarios
nacionales de gases de efecto invernadero (Prepared b, Vol. 4). Jap6n: IGES.

4.3.2.1.7 Emisiones por la produccion de fertilizantes
Este valor se calcul6 de acuerdo con la cantidad total de fertilizantes que
ingresaron en la fase agricola, tanto de los cultivos agricolas como de los

convencionales, segun la siguiente férmula:

Kg CO,eq = DA * FE (19)
Donde:

DA: Cantidad de fertilizacion con urea, ton urea
FE: Factor de emision

Los factores de emision se tomaron de Biograce. La tabla 8 describe los

fertilizantes utilizados.

Tabla 8
Factores de emision GEI por produccion de fertilizantes
DA (kg/ha) N P20s K20
FE (gCO2e0/Kg) 5,88 1,01 0,57

Nota. Fuente: BioGrace. (2011). Biograce Complete List of Standar Values Version Public.
Recuperado de http://www.biograce.net/content/ghgcalculationtools/standardvalues.

Las emisiones de gas metano CH4 pertenecen a los gases principales de
efecto invernadero pero en esta investigacion no fueron estimadas, ya que en las
directrices del (IPCC 2006), en el volumen 4 capitulo 10 establece que estas
emisiones de metano son procedentes de la fermentacion entérica de los sistemas
digestivos de los rumiantes o de la descomposicion anaerdbica de la materia organica

en los campos de arroz y debido a que en las parcelas estudiadas no presentaron para
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ninguna actividad, ni utilizaron material relacionado al ganado y tampoco a cultivos
de arroz, dentro de la fase agricola, no se estimé las emisiones del gas.

4.3.2.2 Respiracion del suelo

La respiracion del suelo se realizd bajo la metodologia de la respiracion
basal, siguiendo el procedimiento detallado por Anderson (1982), el cual arroja un
resultado en mg de CO; por 10 dias. Pero como el estudio necesita datos diarios, se
divide por 10 y posteriormente se multiplica por la duracion total de dias de la fase
agricola.

4.3.3 Estimacion de la huella hidrica

Mediante la metodologia descrita anteriormente para el célculo de la huella
hidrica se realizé la programacion de una calculadora en el software Excel, asi como
también del software CROPWAT 8.0 de la FAO para la determinacion de varios
parametros. En esta metodologia se requiere calcular las huellas hidricas azul, verde
y gris. A continuacion se indica los procesos para su célculo.

4.3.3.1 Recopilacion de datos del Instituto Nacional de Meteorologia e

Hidrologia (INAMHI)

Como primer paso se solicitd la informacion media mensual del periodo
2005-2015 al INAMHI sobre los datos meteoroldgicos de precipitacion, temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento, heliofila e insolacion de la Estacion
Tomaldn-Tabacundo (ver anexo 5), ya que es la estacién meteorol6gica mas cercana
al area de estudio.

4.3.3.2 Calculo de la precipitacion efectiva

Hershfield (1964) definid la precipitacion efectiva como la parte de la lluvia
total durante la temporada de crecimiento que esta disponible para cumplir con los

requisitos de consumo de agua de un cultivo; se excluye la infiltracion profunda, la
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escorrentia superficial y la evaporacion de la superficie del suelo. Para su calculo se
ingreso los datos de la precipitacion media mensual obtenidos del INAMHI en el
software CROPWAT 8.0, seleccionando la formula de FAO/AGLW que responde a
una precipitacion confiable. Este proceso se realiz6 con los datos mensuales de cada
afio hasta cubrir el periodo en estudio.

4.3.3.3 Rendimiento agricola

Esta definido por las toneladas cosechadas en un &rea delimitada de terreno.
En este estudio el rendimiento fue determinado en campo, mediante el conteo de
brécolis cosechados y su peso, para finalmente obtener la unidad: toneladas (ton) de
brécoli sobre hectéarea (ha) (EcuRed, s/f).

4.3.3.4 Parametros de célculo de huellas hidricas azul y verde

Para el célculo de las huellas hidricas azul y verde fue necesario conocer el
requerimiento de agua del cultivo (RAC). Por ello, se utiliza el software CROPWAT
8.0 para calcular algunos pardmetros especificos previos, tomando en cuenta el lugar
en donde se realizd el estudio.

4.3.3.4.1 Calculo de evapotranspiracion de referencia

Los datos medios mensuales de temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, heli6fila e insolacion se ingresaron en el software CROPWAT 8.0 para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante la formula de Penman-
Monteith. Los dos procesos se realizaron por afio hasta cubrir el periodo en estudio.

4.3.3.4.2 Evapotranspiracion mensual del cultivo

Con los datos obtenidos de la evapotranspiracion de referencia mensual y la
informacién de duracién de cada periodo de desarrollo del cultivo se procedid a

realizar el promedio de evapotranspiracion de referencia de los meses en los que se
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desarrollaba cada etapa del cultivo para obtener la evapotranspiracion de referencia
(ETo) en las etapas inicial, media y final.

Una vez obtenidos estos valores, se aplicé la formula (20). En la tabla 9 se
muestran los coeficientes Kc del cultivo del brécoli.

ETc = Kc*ETo (20)
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

Donde:

Etc: Evapotranspiracion mensual del cultivo, mm/mes
Eto: Evapotranspiracion de referencia
Kc: Coeficiente Gnico del cultivo

Tabla 9
Coeficientes de cultivo del brocoli
Kcinicial Kcmedio Kcfin
0,7 1,05 0,95

Nota. Kc inicial. Coeficiente en la etapa inicial del crecimiento del brdcoli, Kc medio. Coeficiente en
la etapa media, Kc fin. Coeficiente en la etapa final.

Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

4.3.3.4.3 Ajuste del factor de agotamiento critico (p)
Siguiendo el proceso, se realizo el ajuste de (p) para diferentes valores de
ETc mediante la formula:
p = p(cultivo) + 0,04(5 — ETc) (21)

Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

Donde:

p: factor de agotamiento critico ajustado

p (cultivo): fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo (p) para condiciones sin estrés
hidrico; valor establecido por la FAO para el brdcoli

Etc: Evapotranspiracion promedio de los meses de cada etapa de desarrollo del cultivo, mm/dia*

4.3.3.4.4 Factor de respuesta al rendimiento (Ky)
Para la determinacion de este factor se requirio varios datos de las Guias para
la determinacion de los requerimientos de agua en los cultivos, como se puede

observar en el anexo 6. La formula para encontrar el agua disponible total es:
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ADT = [1000(8pc — Bwp)] * Z, (22)
ADT =[170mm (agua)/m (profundidad del suelo)]* Z,

Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.
Donde:

ADT: Total de agua disponible en la zona radicular del suelo [mm]

0p: Contenido de humedad a capacidad de campo [m3 m-3]

0,yp: Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente [m3 m-3]

Z,.. Profundidad de las raices [m]

Los datos requeridos para la ecuacion (23) se pueden encontrar en el anexo C. El
agua facilmente aprovechable se determind mediante la férmula:

AFA =p* ADT (23)
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacién de

los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

Donde:
p: Factor de agotamiento critico ajustado de las etapas: inicial, media y final

El nivel de agotamiento en la zona de las raices es:

Dr = Wrcc —Wr (24)
Dr = (1000 * Oz * Z,.) — (1000 * By p * Z,.) (25)
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de

los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

Donde:
Dr: Nivel de agotamiento en las zonas de las raices

El coeficiente de estrés hidrico (Ks) se determind para las tres etapas del cultivo:
inicial, media y final.
Ks = (ADT — Dr)/ (ADT — AFA) (26)
Ks = (ADT — Dr)/ ((1 —p) * ADT
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacién de
los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.
La evapotranspiracion del cultivo con estrés hidrico (ETc aj) también se

determind para las tres etapas del cultivo:

ETcaj = Ks+*Kc*ETo 27)
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.
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Finalmente, el factor de respuesta al rendimiento (Ky) se calcula para cada
una de las tres etapas del cultivo con los datos obtenidos anteriormente y con los
datos levantados en campo, mediante la formula (9).

Ky =[1—(Ya/Yx)]/[1— (ETc aj/ETx)] (28)
Nota. Fuente: Allen G. et al. (2006). Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacién de

los requerimientos de agua de los cultivos. Estudios FAO Riego y Drenaje 56, 297. Doi:
https://doi.org/10.1590/1983-40632015v4529143.

Donde:

Ky: Factor de respuesta al rendimiento

Ya: Rendimiento obtenido de la parcela

Yx: Rendimiento maximo general (dato histérico del lugar y/o bibliogréafico)
ETc aj: Evapotranspiracion del cultivo con estrés hidrico

ETx: Evapotranspiracion del cultivo sin estrés hidrico

4.3.3.4.5 Requerimiento de agua del cultivo RAC

Mediante el software CROPWAT 8.0 se calcul6 el requerimiento de riego en
mm/periodo de cada afio (RAC), para lo cual se ingresd previamente los datos en los
campos de clima/ETo, precipitacion, suelo y cultivo. Para este ultimo fue necesario
realizar todos los calculos antes mencionados.

4.3.3.5 Célculo de la huella hidrica azul y verde

La huella hidrica azul se calcula con la ecuacion (1) y la huella hidrica verde

se calcula con la ecuacion (2) mencionadas anteriormente.

4.3.3.6 Huella hidrica agricola de los cultivos agroecoldgicos

Para determinar la huella hidrica agricola de los cultivos agroecoldgicos se
utiliza la ecuacion (29), la cual no presenta el tercer componente (huella hidrica
gris), ya que no se utiliza fertilizantes quimicos ni plaguicidas para su control en la
fase agricola.

HH agricola = HH verde + HHazul (29)
4.3.3.7 Calculo de la huella hidrica gris
Se calcul6 mediante la cantidad aplicada de productos quimicos para el

campo por hectarea (AR, kg/ha), multiplicado por (Parra, 2016) la fraccion (a) de
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lixiviacion y escorrentia, y dividido por la concentracién maxima aceptable (cmax,
kg/m3), menos la concentracién natural para el contaminante considerado (cnat,
kg/m3) y finalmente dividido por el rendimiento del cultivo (Y, ton/ha) (Hoekstra
etal., 2011).
HH gris= {(a”AR)/(Cmax - Cnat)}/Y
Donde:

a: Fraccién de lixiviacidn de agua de riego aplicada = (10% todos)

AR: Cantidad de fertilizante aplicada al cultivo (Kg/ha; Kg/m2)

Cmax: Concentracion maxima permisible de contaminante en la fuente receptora

Cnat: Concentracion natural del contaminante en la fuente receptora
Y: Rendimiento del cultivo (ton/m2)

4.3.3.1 Huella hidrica agricola de los cultivos convencionales

Por altimo, para calcular la huella hidrica agricola total de la fase agricola de
la cadena agroalimentaria del cultivo convencional se utiliza la ecuacién (14), puesto
que al utilizar fertilizantes quimicos y pesticidas en los cultivos, se considera la HH
gris para tratar las cargas de agua contaminadas.

HH agricola = HH verde + HHazul + HH gris (30)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Levantamiento de informacion de las parcelas
Las parcelas que se indican en la tabla 10 fueron seleccionadas por
encontrarse dentro del alcance del estudio y por presentar caracteristicas similares
entre si en el proceso de laboreo del suelo en la fase agricola de la produccion del

brécoli. Se eligio cinco parcelas agroecoldgicas, y una parcela convencional, para el

estudio.

Tabla 10

Informacion basica de las parcelas

Cogllgo Tipo de Area de Kg total_ ] Ubicacion :

e cultivo parcela de produccion geografica Parroquia

muestras (m?) de brocoli
M3 A 60,38 315 0804800; 0003519 La Esperanza
M4 A 118,2 576 0809419; 0006402  Tabacundo
M8 A 9 79,2 0809136; 0003476  Tabacundo
M10 A 144 600 0804806; 0003527  Tabacundo
M11 A 56 326,7 0811423; 0003176  Tabacundo
M12 C 2511,6 8316 0805608; 0001169 La Esperanza

Nota. A Tipo de cultivo agroecoldgico. C Tipo de cultivo convencional
Fuente: Elaborado por Chiluisa M, 2018

Como parte del levantamiento de informacion se realizd ortofotos de las
parcelas en estudio, la cuales se puede observar en el anexo 1 y2.
5.2 Resultado del analisis de parametros fisico-quimicos del suelo

En la tabla 11 se exhiben los resultados de los parametros analizados en
muestras de suelo de cultivos agroecologicos y convencionales, uno de estos
parametros que se observa es el porcentaje de humedad el cual indica que es mayor
en el suelo de los cultivos agroecoldgicos, lo que significa que presenta mayor
retencion de agua conforme LoOpez y Llorente (2010) en comparacion al suelo del

cultivo convencional.
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Ademas, también se encontr6 que el pH del suelo de los cultivos
agroecoldgicos esta en el rango 6ptimo para producir brocoli que es de 6 a 7,4 segln
(Andrades y Martinez, 2014), todo lo contrario con el cultivo convencional M12s ya

que sobre pasa del pH 6ptimo para producir, con un resultado de 7,65.

Tabla 11
Resultados del analisis de parametros fisico-quimicos del suelo
. Parcelas
Parametros
M3s M4s M8s M10s M1lls M12s
Humedad (%) 20,42 33,13 11,83 24,05 31,75 15,58
Conductividad eléctrica (dS) 0,772 0,130 0,373 0,508 0,256 0,262
pH 7,4 7,2 7,4 7,1 74 765
Textura FA FA FA FA FA FA

% Materia organica MO 354 3,20 2,12 351 216 1,71

Nota. FA Textura franca arenosa
Fuente: Elaborado por Chiluisa, M.

Otro resultado significativo es el porcentaje de la materia organica, dado que
este influye en los datos antes obtenidos. Las muestras M8 y M11 presentan un
porcentaje medianamente bajo en MO con 2,12% Y 2,16% respectivamente, debido
a que estos agricultores empezaron, hace tan solo dos afios a trabajar con principios
agroecoldgicos; pero aun asi estos suelos presentan mayor porcentaje de materia que
el suelo del cultivo convencional.

En la tabla 12 se puede visualizar de mejor manera el promedio de los datos
del porcentaje de materia organica del suelo de cultivos agroecoldgicos vs el
convencional; los fertilizantes organicos que utilizan los productores agroecoldgicos

presentan gran porcentaje de materia organica (Julca, Meneses, Blas y Bello, 2006).

Tabla 12
Porcentaje de la materia organica del suelo de cultivos convencionales y
agroecoldgicos

Suelo % de Materia organica
SCA 2,93
SCC 1,71

Nota. SCA Suelo de cultivos agroecologicos, SCC Suelo de cultivos convencionales
Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.
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5.3 Resultado del analisis de parametros fisico-quimicos del agua

En la tabla 13 se puede visualizar los resultados de cada pardmetro analizado,
los cuales indican que el agua es apta para riego, visto que estan dentro de la Norma
de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua del Ministerio del

Ambiente (MAE).

Tabla 13
Parametros fisico-quimicos del agua
Parcelas
Parametros
M3a Md4a M8a Ml0a Mlla Mil2a
pH 786 801 818 8,01 7,09 7,87

Conductividad eléctrica (ds/m) 0,18 021 0,20 0,21 0,20 0,18
Alcalinidad total (mg CaCO3/) 89,00 95,00 89 95,00 97,00 66,00

Bicarbonato (mg CaCO3/l) 89 89 83 89 97,00 66,00
Cloruros (meg/l) 036 046 049 046 048 0,46
Solidos totales (mg/l) 110 250 300 250 129 130

Solidos suspendidos totales (mg/l) 8 125 133 125 2 13

Nota. M4 y M10 presentan los mismos resultados porque las dos parcelas se riegan con el mismo
reservorio.
Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.

5.4 Resultado del analisis de pesticidas en el agua, suelo y producto.

Durante el anélisis de pesticidas en el agua de riego se detecto la presencia de
organoclorados en la muestra M3a. Lo anterior se debe a que las canaletas por donde
se realiza la distribucién de agua de riego pasan por floricolas u otros tipos de
cultivos convencionales, los cuales utilizan pesticidas y fertilizantes quimicos que
contaminan el agua que transita por el lugar. Por tal motivo, el agua llega con
residuos de estos quimicos a los productores agroecoldgicos; este resultado se puede
ver anexo 10 y 11.

Ademas, una caracteristica importante que se comprob6 durante el estudio es

que al no presentar rastros de pesticidas en el suelo y producto, se puede afirmar que
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por la materia organica presente en el suelo facilita la absorcién de plaguicidas,
como clorofenoles como lo dice Van Gesteli, Adema y Dirven-van Breemen (1996).
5.5 Huella de carbono

5.5.1 Emisiones por parametros

La tabla 14 proporciona una vision general de las fuentes de emision de GEI
evaluadas, las cuales estdn dentro del alcance de la calculadora. El andlisis
comparativo més detallado se centr6 en los factores principales de la huella de
carbono de los cultivos convencionales y agroecoldgicos: los insumos agroquimicos,
incluidos los materiales organicos, la combustion movil, como lo describe la
metodologia PAS 2050:2011, a esto se sumo la respiracion del suelo como otro
componente de la huella de carbono, como lo menciona Brenton, Edwards-Jones, y
Jensen (2010) en su investigacion de comparacion de huellas de carbono, ya que ha
venido siendo un factor importante de generacion de CO2 pero que no ha sido
tomado en cuenta en la sumatoria de los gases GEI.

Se observa que el componente que mas emisiones genera en el sistema
agricola convencional es la respiracién del suelo con 2.401 kg COz, producida por la
profunda remocion del suelo con el tractor (Vasquez, Macias y Menjivar, 2013), y
por las condiciones climaticas, incluyendo la descomposicion de material vegetal en
el suelo (Brenton et al., 2010), seguido de los valores del encalado por produccién y
uso, 444,81 kg CO2y 444,75 kg CO., respectivamente, procesos que se realizan en la
preparacion del suelo, todo lo contrario en las emisiones de los sistemas
agroecoldgicos, ya que la respiracion de suelo también es el componente que mas
emisiones genera con un promedio de 68,11 kg CO», y aun asi es menor que el
convencional, ademas que los agricultores el sistema agroecolédgico no utilizaron la

cal por lo que este componente reporta O emisiones y por el laboreo manual del suelo
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para su preparacion, las emisiones por combustion movil reportan 0.

Tabla 14
Detalle de emisiones de GEI por componentes estudiados
Parametros estudiados Parcelas
M3 M4 M8 M10 M1l M12
Combustibles 0 0 0 0 0 43,21
GEI fertilizantes (produccion) 4,3 6,03 090 12,88 5,37 190,40
Encalado (produccion) 0 0 0 0 0 444,81
GEl fertilizantes (uso) 2,85 45 0,74 112 427 121,36
Encalado (uso) 0 0 0 0 0 444,75
Respiracion del suelo 55,38 91,25 7,36 133,69 52,85 2401,00
Total de emisiones (kg COz) 62,53 101,78 9,00 157,77 62,49 3645,52
kg CO2/kg brdcoli 0,199 0,177 0,144 0,263 0,191 0,438

Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.

5.5.2 Huella de carbono de la fase agricola de cultivos agroecol6gicos y

convencionales

Se puede observar en la tabla 15 que la produccion convencional de brécoli
emite 438,37 gCO2eq, mientras que la produccion agroecoldgica emite 188,61
gCOz2eq, lo que quiere decir que para la produccién de un kilogramo de brdcoli
agroecolégico se emiten 2,32 veces menos gases de efecto invernadero que cuando

se produce un kilogramo de brdcoli de cultivo convencional.

Tabla 15
Emisiones de kg CO-eq de cultivos agroecologicos vs convencionales
Tipo de cultivos g CO2eq / kg produccion
Cultivos agroecoldgicos 188,61
Cultivos convencionales 438,37

Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.

Se observa en la figura 7 la comparacion de estos resultados con los estudios
anteriores de la Comisién Econdmica para América y el Caribe (CEPAL, 2013) para
cultivos convencionales. Con respecto a los cultivos agroecoldgicos, no existen datos
para la comparacion, ya que no se ha realizado el calculo de la huella de carbono del

brécoli agroecoldgico.
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Emisiones de g CO2

FASE AGRICOLA AGROECOLOGICA
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Figura 7. Emisiones de cultivos agroecolégicos vs convencionales

Nota. Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.

5.6 Huella hidrica

5.6.1 Recopilacion de datos del INAMHI

600

Los datos obtenidos del INAMHI se pueden observar en el anexo 8, los

cuales fueron extraidos de los reportes diarios de los Gltimos diez afios de la estacién

meteoroldgica de Tomalon-Tabacundo y tabulados en un documento de Excel como

datos primarios para armar la calculadora (ver figura 8).

PRECIPITACION PROMEDIO REPORTE INAMHI - PUCARA (mm
MESES/ANOS 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016[PROMEDIO
Enero 38,3 41,2 18,8 73,8 75,2 22,6 56 86 31,7 72,9 66,9 60,8 53,68
Febrero 63,2 834 18,5 82 435 39,1 109 69,3 99,6 396 435 6,1 58,07
Marzo 68,2 108,6 84,8 145,9 105 23,3 88,4 52,7 59,2 751 738 93,2 82,77
Abril 54,8 88,2 140,1 108,4 37,7 108,5 170,8 112,7 75 40,8 63,7 116,5 93,10
Mayo 30,2 38,5 41,6 91,7 26,5 60,2 39,7 6,7 124,5 98,6 23,7 55,9 53,15
Junio 21,8 62,3 31,8 37,8 48,5 486 26,2 7,7 25 25 31 25,9 28,43
lulio 76 35 5 9,5 1,7 63,1 58,8 32 38 2.2 21,8 51 15,44
Agosto 6,6 4,9 123 228 13 10,2 31,4 56 229 33 07 25 10,38
Septiembre 403 46 8,6 39,4 14,6 47,6 14,9 95 4,7 56,6 14,1 37,1 24,33
Octubre 45,1 72,7 102,7 123 426 57,7 77,1 59,8 82,3 123,2 56,5 01,3 77,83
Noviembre 336 134,2 81,5 57,8 31,4 115,5 59 113,9 238 78,8 61,5 32,9 68,66
Diciembre 169,1 101,5 72 53,9 67,4 105,1 6 194 42,6 34 1 56,3 67,40
TOTAL 578,80 743,60 617,70 846,00 495,40 701,50 817,30 546,50 582,60 650,10  430,30] 589,10 633,24
PROMEDIO 48,23 51,07 51,48 70,50 41,28 58,46 68,11 45,54 48,55 54,18 35,86 49,09 52,77

Figura 8. Datos tabulados en Excel
Nota. Fuente. Elaborado por: Chiluisa. M, 2017.

5.6.2 Huella Hidrica Azul, Verde y Gris

En la figura 9 se puede observar los resultados de las huellas hidricas verde,

azul y gris. Es claro que todos los cultivos agroecoldgicos no presentan huella gris,

puesto que no generan pasivos ambientales que requieran de una posterior
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descontaminacion. También se notd que los datos pertenecientes a la huella azul
tienen una orientacién baja, debido a que estos cultivos, al presentar un mayor
porcentaje de materia orgénica, no tienen la necesidad de realizar mas riegos y asi

consumen menos agua que los cultivos convencionales.

Componentes de la huella hidrica agricola

140
120
100
80
60

C
A A A A
A
2 I I I I I
20 I
;c 1m 1 0 i =
M3 M4 M8

M10 M11 M12

mHH Verde 24 5,28 6,19 5,51 16,1 46,65
= HH Azul 58,27 57,21 62,48 55,96 39,54 117,65
HH GRIS 0 0 0 0 0 66,46

Figura 9. Huellas hidricas verde y azul de cada parcela en estudio
Nota. Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.

5.6.3 Huella Hidrica de la fase agricola de cultivos agroecoldgicos y

convencionales

En la tabla 16 se puede ver que el sistema agricola convencional del brécoli
presenta una huella hidrica total de 230,75 m®/ton, conformada por la HH verde igual
a 46,65 m/ton, la HH azul con 117,65 y finalmente la HH gris con 66,46 m®/ton.
Estos valores son comparables con el estudio de Orjuela y Vargas (2016) realizado
en Colombia, ya que muestra unos resultados de 288,2 m3/ton en la huella hidrica
total, 107 m3/ton para la HH verde, 94,3 m%/ton para la HH azul y 86,9 m3/ton para la
HH gris. El parametro con mas variacion es HH verde debido al clima del lugar

donde se realizaron estos proyectos.
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Tabla 16
Huella hidrica agricola de las parcelas en estudio

Tipo de cultivo Huella hidrica agricola (m?3/ton)
Cultivos agroecologicos 82,11
Cultivos convencionales 230,75

Elaborado por: Chiluisa. M, 2018

Ademas es importante aclarar que no se encontrd informacién sobre huella
hidrica agricola de la produccién agroecolégica de brdcoli, por lo que no se puede
realizar una comparacion. A pesar de ello se nota claramente la diferencia entre los
resultados de la fase agricola de la cadena agroalimentaria convencional vs la

agroecoldgica.

Fase Agricola
Agroecolégica

5)
16’6“/_‘\ 19,92
.

Fase Agricola
Convencional

M, 46,65

66.46

-

. " 66,96
117,65

W HH VerdeSWHE Azul S HH GRIS * HHVerde ®HHAzul ¥ HH GRIS

Figura 10. Componentes de la huella hidrica
Nota. Fuente: Elaborado por Chiluisa. M, 2018.
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6. Conclusiones y recomendaciones

En el presente estudio se concluyd con respecto a la huella de carbono que
para producir 1 kg de brécoli en el sistema agroecoldgico se emiten 188,61 gCO2eq,
versus 438,37 gCOzeq para producir 1 kg de producto en el sistema agricola
convencional, con lo cual se puede notar claramente el impacto que genera el sistema
agricola convencional, atribuyéndole ese valor a los fertilizantes quimicos, a la cal
industrial que coloco en la preparacién del suelo y principalmente a la respiracion
del suelo por todo el laboreo realizado por el tractor.

En la huella hidrica se encontr6 que para el sistema agroecoldgico se necesito
82,11 m? de agua para producir 1 tonelada de brdcoli, su valor es bajo ya que este
sistema no presenta el componente huella hidrica gris, pues no utiliza fertilizantes
quimicos durante la produccién, evitando la utilizaciéon de mas agua para su
descontaminacion. Para el cultivo convencional se necesitd 230,75 m® de agua puesto
que en este sistema si se determind el componente de la huella gris, el cual aumentd
el valor total de la huella hidrica del sistema agricola convencional para la
produccion de 1 tonelada de brocoli.

Los analisis fisico-quimicos revelaron la situacion actual del suelo y el agua.
Se concluyé que los fertilizantes organicos ayudan a mantener tanto la estructura
fisica como la quimica del suelo, ya que se encontrd altos porcentajes de materia
organica en los suelos de sistemas agroecoldgicos, a diferencia de los suelos de los
sistemas agricolas convencionales, que presentaron bajo porcentaje de materia
organica. En tanto que los resultados del analisis del agua mostraron parametros
fisicos normales dentro de las normativa de calidad de agua para riego vigente, pero
en los pardmetros quimicos se encontro rastros de organoclorados, lo que indica que

las grandes plantaciones de flores y de monocultivos aledaiias a las parcelas
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estudiadas si causan externalidades negativas las cuales afectan a los pequefios
agricultores, ya que les obligan a realizar mas trabajo para combatir la
contaminacion genera y muchas veces no presentan los recursos necesarios para
realizar las acciones correctivas.

Se demostr6 que aunque el agua de riego presentaba organoclorados, los
andlisis de pesticidas del suelo y producto no mostraron rastros del mismo, y esto se
debe al laboreo que realizan los productos agroecoldgicos, ayudando a
descontaminar y proteger sus cultivos, asi como también garantizar la calidad de sus
productos.

Los resultado de los dos indicadores estudiados en el ACV de los dos
sistemas agricolas sirven como una herramienta para instaurar las ecoetiquetas en los
productos agroecoldgicos, ya que esta comprobado que los sistemas agroecoldgicos
generan menos impactos ambientales que los sistemas convencionales y de esta
manera se valoriza y se visibilizar el trabajo de los campesinos, asi como promover
el consumo nacional del brécoli, para que su produccion no solo se enfoque en la
exportacion.

Es necesario desarrollar investigaciones para estimar los impactos
ambientales de las siguientes fases de la cadena agroalimentaria del producto que son
el mercadeo que contiene varios subprocesos y el consumo, completando la
informacion de todas las fases de las cadenas y mostrar a los consumidores cuales
son los beneficios que tienen al comprar productos agroecoldgicos, asi como también
impulsar las circuitos cortos de venta de productos nacionales mejorando el

metabolismo campo - ciudad.
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8. Apéndice/Anexos

Anexo 1 Mapas de las parcelas de cultivos agroecoldgicos
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Anexo 2 Mapa de la parcela del cultivo convencional
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Anexo 3 Cuestionario para recolectar informacion en campo para la huella hidrica

PE)SALESIANA

Mombre del Propietario-

A >
/

CUESTIONARIO EN CAMPO PARA HUELLA HIiDRICA

Fecha de visita:

Mombre clave de la parcela: Superficie: (ha)
Ubicacién en Coordenadas: e
CULTIVO: 5, VARIEDAD:
PERICIDO DEL CULTIVO
Etapas Cultivo en estado Altura de tallo (cm,m) Tamafic de raiz (cm, m) Dias contados
Inicio
Desarrollo
Medio
Fin

Etapa: Preparacion del suelo
Fecha de preparacion:

TOTALDE DIAS

{Fecha de visita:

Aplicacion de aditamentos/nutriente:

Tipo de aditamento: i
Nombre: — — Composicidn: Cantidad:
QOrgénico Sintético
*Numero de dias aproximados de lluvia: (% dias/semana; x dias/mes)
Etapa: Siembra
*Fecha de siembra: (Fecha de visita: }

Cantidad de semilla:
Profundidad de colocacién:

**pplicacion de Riego a la fecha: 51 /NO

(x/parcela-x/ha) (aproximadamente)
{cm/=urco, mm/surco, aproximadamente)

*Nimero de dias aproximados de lluvia: (x dias/semana; x dias/mes)

Etapa: Fertilizacion
*Fecha de fertilizacion:

[Fecha de visita:

**Reserverio: Sl /NC.

)

MNombre

Tipo . . N
Cantidad Frecuencia de aplicacion

Drg Sin.

Etapa de periodo de
cultive

Composicion/Mezcla:

Composicion/Mezcla:

Aplicacion de Riego a |a fecha: 5I JNO
“Nimero de dias aproximados de lluvia: (x dias/semana; x dias/mes)
Etapa: Controles (herbicidas, plaguicidas, etc)

(Fecha de visita:

Tipo j ] . Etapa de pericdo de
Nombre = Cantidad Frecuencia de aplicacidn -
Qrg Sin. cultivo
Composicion/Mezcla:
Composicion/Mezcla:
Aplicacion de Riego a |a facha: Sl MO
*Nimero de dias aproximados de lluvia; (x dias/semana; x dias/mes)
Etapa: Cosecha
| “Fecha de cosecha: :i:-i-:]ha de visita: )
Cantidad cosechada Mumero de costales Peso de costales Cantidad de residucs {peso)
Aplicacion de Riego a la fecha: 5l Fiyle]
*Numero de dias aproximados de lluvia: (x dias/semana; x dias/mes)

Etapa: Post-cosecha
[Fecha de visita:

Uso de los residuos:

Aplicacion de Riego a |a fecha: 5I JNO

SISTEMA DE RIEGO Y RESERVORIO

Datos del reservorio
A= a=
B= b=
H= *Q=
Tipo de sistema de riego Duracién Repeticiones Horarios

Caudal del sistema de riego

VOLUMEN (Vo) |

TIEMPO (t) [ CAUDAL (Q)

I

I
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Anexo 4 Andlisis en el laboratorio

Preparacién de muestras de suelo Medicion de la conductividad eléctrica

Titulacion, para la determinacion Preparacion de las muestras de
de la respiracion del suelo agua
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Anexo 5 Calculo de Emisiones por combustién movil

EMISIONES DE CO, EMITIDOS POR EL
TRACTOR
Cantidad de diésel (galones) 3,86
Cantidad de diésel (m®) 0,015
Cantidad de diésel (kg) 12,15
Cantidad de diésel (Gg) 0,00001
VCNTI 0,001
VCN GJ 0,52
CO, (ke) 38,71
NO, (kg) 0,015
CH. (kg) 0,002
kg CO; eq 38,71
kg NO; eq 445
kg CH, eq 0,05
TOTAL kg CO, eq 43215

Anexo 6 Calculo de Emisiones directas e indirectas de NO>

N,O0 EMISIONES DIRECTAS APORTADO POR LOS FERTILIZANTES

VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Cantidad anual de N aplicado a los suelos
Fox . . 21.47 kgN
en forma de fertilizante organico.
EF1 Factor de emision para emisiones de N,O 0.01 %
N,O N directas Emisiones de Oxido Nitroso como N 0.21 kgN
TOTAL de Emisiones directas de N,0 0,34 kg N,O

N,0 EMISIONES INDIRECTAS APORTADO POR DEPOSICION ATMOSFERICA DE N
VOLATILIZADO DE SUELOS GESTIONADOS

VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
factor de emision correspondiente a las emisiones de
EF4 o o 0,01 %
N,O de la deposicion atmosférica de N en los suelo
Cantidad anual de estiércol animal gestionado,
kgN

FON compaost , lodos cloacales y otros agregados de N 21.47
organico aplicada a los suelos

Fraccion de materiales fertilizantes de N organico
(Fon) v de N de orina y estiércol depositada por - o
animales de pastoreo (FPRP) que se volatiliza como '
NH3 y NO, kg N volatilizado

[Frac] GASM

N,O N (ATD) Nitorus oxide emissions as N 0,04 g
TOTAL Emisiones indirectas de N20: 0,07 Kg N,O
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MSIONES DE CO2 POR ENCALADO
VARIABLE DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
M caliz Cantidad anual de piedra caliza cilcica (CaCO3) o oel ton CaCO3/oroducci
caliza ) . on Cal produccion
dolomita (CaMg(C03)2), ton
‘ Factor de emision, ton de C (ton de piedra caliza o
EF caliza . 0.12 (ton C)"(-1)
dolomita)-1
) Cantidad anual de piedra caliza calcica (CaCO3) o
M dolomita ) 0,37 ton CaMg(CO3)2
dolomita (CaMg(C03)2), ton
) Factor de emision, ton de C (ton de piedra caliza o
EF dolomita . 0.13 (ton CY*(-1)
dolomita)-1
Cco2-C Emisiones anuales de C por aplicacion de cal, ton C 0,12 ton C
TOTAL Emisiones indirectas de CO2: 0,44 ton CO,
TOTAL Emisiones indirectas de CO2: 444,75 kg CO,
, .
Anexo 7 Datos Meteoroldgicos del INAMHI
| salm1094vv: Bloc de notas ) —
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda
[
INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
viento-Direccién pPredominante -velocidad 13H(m/s)
SERTIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: TOMALON-TABACUNDO CODIGO: M1094
PERIODO: 2005 - 2017 LATITUD: 0G 0" 40.16" N LONGITUD: 78G 15" 18.19"W ELEVACION: 2790.00
ARNOS ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT NOV DIC SUMA MEDIA
2003 4.8 sW 3.8 sw 4.0 sW 3.1 E 3.0 W 11.0 sSE 8.2 sE 8.3 E 12.0 E 3.1 SW 4.3 5w 4.4 sw 72.6 6.0
2006 3.7 W 4.4 sw 2.8 swW 2.8 sw 4.7 sw 10.0 E 13.0 sE 11.0 sE 8.9 E 9.2 E 5.4 sw 4.2 sw 80.2 6.6
2007 11.0 E 5.8 sw 5.4 sw 3.9 w 4.6 sW 9.6 E 12.0 E 9.8 £ 11.0 sE 4.7 sw 4.1 sw 4.3 sw 86.2 7.1
2008 4.6 sW 3.8 sw 4.6 sW 2.9 w 3.4 w 7.6 E 6.5 E 7.1 sE 6.9 E 4.1 NE 4.0 sw 4.5 sw 60.0 5.0
2009 3.8 sw 3.6 sw 2.9 w 2.6 sw 4.9 E 7.8 E 8.9 E 10.0 E 12.0 E 5.6 E 4.7 5w 3.7 sw 70.5 5.8
2010 3.7 W 9.1 se 6.5 E 2.5 W 3.6 swW 7.8 E 2.8 suW 7.9 E 5.7 E 3.5 sw 3.4 sw 2.9 sw 59.4 4.9
2011 4.6 sW 2.9 sw 3.2 sw 2.9 sw 3.0 sw 2.6 w 9.1 sE 9.8 sE 8.1 E 3.5 sw 3.8 sw 3.6 sw 7.1 4.7
2012 3.6 5w 2.5 sW 6.3 E 2.4 sw 7.8 E 7.9 E 11.0 E 8.1 sE 10.0 E 2.6 SW 3.1 5w 3.0 5w 68.3 5.6
2013 5.8 E 2.0 sw 2.1 sW 2.7 sW 2.0 5w 6.7 E 10.0 E 8.4 E 7.9 E 2.5 sW 3.8 5w 8.0 E 61.9 5.1
2014 3.1 5w 3.8 5w 3.4 5w 6.2 E 2.5 5w 8.0 E 10.0 E 10.0 E 8.1 E 3.7 sW 3.0 5w 2.3 sW 64.1 5.3
2013 5.7 E 1.8 sw 1.8 sW 4.7 E 1.8 5w 8.2 sE 6.0 SE 7.9 SE 7.1 E 5.8 E 2.2 5w 7.2 SE 60.2 5.0
2016 2.6 SW 2.2 sW 1.6 sW 1.7 sw 6.1 SE 4.3 E 6.8 SE 7.3 SE 5.2 E 3.6 sW 4.1 5w 2.9 sW 48.6 4.0
media 4.7 3.8 3.7 3.3 4.0 7.6 8.6 8.8 8.3 4.3 3.8 4.2 65.7 3.4
minima 2.6 1.8 1.6 1.7 1.8 2.6 2.8 7.1 3.2 2.5 2.2 2.3 1.6
maxima 1.0 9.1 6.5 6.2 7.8 11.0 13.0 i1.0 12.0 9.3 5.4 8.0 12.0
| salm343r: Bloc de notas e
Archive Edicién  Formate Ver Ayuda
INSTITUTO NACIONAL DE METEQROLOGIA E HIDROLOGIA
precipitacién Total Mensual (mm)
SERTIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS
NOMBRE: EL QUINCHE-PICHINCHA CODIGO: M0343
PERIODO: 2005 - 2017 LATITUD: 0G 6° 31.2" 5 LONGITUD: 78G 17" 53" W ELEVACION: 2605.00
ARNOS ENE FEB ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCcT DIC SUMA MEDIA
2003 11.0 22.8 28.7 22.2 7.7 3.2 12.3 13.8 20.3 83 279.8 23.3
2006 7.6 19.6 g3.5 7.0 19.1 0.0 0.0 0.0 23.2 121.6 483.9 40.3
2007 29.3 4.6 98.8 26.4 12.4 0.0 2.4 4.2 40.32 22.2 333.8 7.8
2008 46.6 46.1 104.1 101.0 21.3 15.7 9.3 138.9 60.3 17.4 573.0 47.7
2009 96.1 25.5 61.1 17.8 0.0 0.9 2.3 14.5 31.0
2010 9.4 13.3 42.8 51.4 7.9 53.7 10.2 31.5 16.3 80.2 404.1 33.6
2011 51.3 7.6 100.4 7.5 6.7 28.6 12.9 8.5 23.7
2012 7.3 30.4 58.3 2.3 1.5 0.0 3.7 5.7 39.2 5.5 274.9 22.9
2013 9.4 48.9 38.5 7.6 0.0 0.8 2.8 6.1 36.8 11.6 243.2 20.2
2014 69.8 46.6 41.4 62.5 15.5 0.8 0.9 54.1 7.2 13.3 434.6 36.2
2013 7.5 35.5 31.2 21.8 0.5 5.7 0.0
suma 455.3 305.4 653.2 470.8 120.4 108.5 35.6 148.1 321.8 358.2 388.3 3893.7 324.4
media 41.3 30.3 59.3 42.8 10.9 9.8 5.0 14.8 32.1 32.5 43.1 368.8 30.7
minima 9.4 4.6 23.5 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 . 3.3 0.0
maxima 96.1 48.9 104.1 10l.0 21.32 53.7 12.9 54.1 60.3 121.6 121.6
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| salm009tm; Bloc de notas T

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

Temperatura Media Mensual (°C)

SERIES MENSUALES DE DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: LA VICTORIA INERHI CODIGO: MO009

PERIODO: 2005 - 2017 LATITUD: 0G 3 26" 5 LONGITUD: 78G 19' 23" W  ELEVACION: 2262.00

Afos ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL A SEP ocT NOV DIC SUMA MEDIA
2005 17.8 17 17.1 18.0 17.9 17 17.4 17.7 17. 17 17.7 16.5 210.2 17
2008 17.0 17.6 17.1 17.4 17.6 17.1 16.9 17.7 17.3 17.5 17.0 17.4 207.6 17.3
2007 17.6 17.4 17.3 16.8 17.3 16.3 17.1 16.9 17.2 17.1 16.8 16.7 204.7 17.0
2008 17.1 16.2 16.4 16.8 16.7 16.6 16.4 16.7 17.2 16.7 16.9 17.0 200.7 16.7
2009 16.6 16.6 17.4 17.86 17.6 17.2 17.1 17.5 17.6 17.8 18.32 18.1 209.4 17.4
2010 18.1 18.5 18.3 18.0 18.1 17.0 16.6 17.0 16.9 17.8 16.3 16.2 208.8 17.4
2011 16.7 17.1 17.0 16.6 17.5 17.0 16.7 17.3 17.3 16.7 17.1 16.6 203.6 16.9
2012 16.4 16.3 17.4 16.8 16.9 17.2 17.8 17.6 17.8 17.4 17.0 16.9 205.6 17.1
2013 17.9 16.8 17.4 17.6 16.8 17.3 17.3 17.2 17.3 17.3 17.4 17.3 207.6 17.3
2014 17.4 17.2 16.9 17.6 17.3 17.3 18.0 17.3 17.1 17.2 17.3 17.3 207.9 17.3
2015 17.4 17.8 17.5 17.86 17.86 18.1 17.6 18.1 18.0 17.7 17.53 18.4 213.3 17.7
media 17.2 17.2 17.2 17.3 17.3 17.1 17.1 17.3 17.3 17.3 17.2 17.1 207.2 17.2
minima 16.4 16.2 16.4 16.6 16.7 16.5 16.4 16.7 16.9 16.7 16.5 16.2 16.2
maxima 18.1 18.5 18.3 18.0 18.1 18.1 18.0 18.1 18.0 17.8 18.2 18.4 18.5

] salm009hr: Bloc de notas T -

Archive Edicién  Formato Ver Ayuda

INSTITUTO NACIONAL DE METEQROLOGIA E HIDROLOGIA

Humedad Relativa Media Mensual (%)

SERIES MENSUALES D E DATOS METEOROLOGICOS

NOMBRE: LA VICTORIA INERHT CODIGO: MO0009

PERIODO: 2005 - 2017 LATITUD: 0G 3" 36" 5 LONGITUD: 78G 19' 23" w ELEVACION: 2262.00

AfOS ENE FEB MAR ABR MAY JuN JuL AGO SEP ocT NOWV DIC SUMA MEDIA
2005 76 79 82 79 73 75 69 69 72 76 72 86 908 75
2006 86 86 87 83 82 79 75 73 77 78 84 84 976 81
2007 84 80 B4 89 86 84 78 82 80 83 87 13 1005 83
2008 87 88 87 87 88 86 &3 83 82 87 86 &5 1029 85
2009 89 89 87 85 83 83 79 78 76 80 80 85 82
2010 85 86 87 88 86 86 &5 78 81 81 87 a0 1020 85
2011 88 88 88 90 87 86 84 81 82 86 85 &8 1033 86
2012 a0 89 86 88 86 82 76 75 76 82 85 84 999 83
2013 87 91 87 87 91 82 79 80 78 82 81 82 1007 83
2014 84 86 87 83 84 80 73 76 78 82 80 79 972 81
2015 78 80 83 82 81 75 79 74 75 82 84 76 949 79
media 84 85 83 83 84 81 78 77 77 81 82 84 990 82
minima 76 79 82 79 73 73 69 89 72 76 72 76 89
maxima a0 a1 88 90 91 86 85 83 82 87 87 a0 a1

Anexo 8 Caracteristicas tipicas de la humedad del suelo para diferentes tipos de suelo

Tipo de Suelo Caracteristicas de la humedad del suelo Parametros de Evaporacién
Clasificacion de la
{ex:.lr:adtc;l ;ueln del ( Ghan) Cantidad de agua que puede ser agotada
USDA) L e Orc— a través de la evaporacién
Etapa 1 Etapa1y 2
AFE AET*
(Z, = 0,10 m)
mi/m? mm? mé/m? mm mm
Arenoso 0,07 -017 0,02 -0,07 0,05-0,11 2-7 6-12
Arenoso Franco 0,11-0,19 0,03-0,10 0,06-0,12 4-8 9-14
Franco Arenoso 0,18 -0,28 0,06 -0,16 0,11-0,15 6-10 15 - 20
Franco 0,20 - 0,30 0,07 -017 0,13-0,18 8-10 16 - 22
Franco Limoso 0,22 -0,36 0,09-021 0,13-0,19 8-11 18 - 25
Limoso 0,28 -0,36 0,12-022 0,16 - 0,20 8-11 22 -26
Franco Arcillo Limoso 0,30-0,37 0,17-0,24 0,13-0,18 8-1 22 -27
Arcillo Limoso 0,30 -0,42 0,17-0,29 0,13-0,19 8-12 22 -28
Arcilloso 0,32 -0,40 0,20-0,24 0,12-0,20 8-12 22-219

Anexo 9 Rangos de almacenamiento de Agua en suelo segun textura

Textura IHD
{mm de agua por m de profundidad

el suelo)
Arencso 70-100
Franco-arencso 50-150
France 140-150
Franco-arcilloso 170-220
Arcilloso 200-250
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Anexo 10 Resultados del Analisis de Organoclorados en el laboratorio

LAE[=]LAB

ANALISIS D FWBMW?’JH& S

Ovnt do brabapo N* 974161
Foyedde
NOMBRE DEL CLIENTE: Rorvie Lizano
DIRECCION: La Vicentna
FECHA DE RECEPCION: 17 de jufio del 2017
MUESTRA; Agua de riego
Preducior: Aruro Espinaza
'g:: muesra: —
. 08 ruesta. AE1
: Agua
DESCRPCION DE LA MUESTRA: Liquido Igeraments calcreado
ENVASE: Polistiieno
FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 16 da julio del 2017
LOCALIZACION: Parroquis La Esperarza | Tahacunda Latitud 0804793
Longitud 0003516
FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: 17 = 31 de ko det 2017
REFERENCIA: 174161
MUESTREADO: Por ciente
CONDICIONES AMBIENTALES: 23°CI9%MR
@r— |
PARAMETRO METODO UNIDAD RESULTADOS |
a-HCH mgll 0.00002
HCB mgtl 0.00002 '
B-HCH | mgL < 0.000002
¥-HCH (Lirdano} mpl < 0.000002
SHCH myl < 0,000002
Haptacior myL < 0.000002
Aldn mL < 0.000002
Cis-Haptackrepoxido mgl < 0.000002
Trans-Heptaciorepondo EPA 8081 A gl < 0.000002
Trans-Clordano Modifcadel mglL < 0.000002
Cis-Clordano Cromatogratis de mgl < 0000002
pp-DDE gases con pECD. mgl, < 0.000002
Dieidrin mgl < 0.000002
Endrin mgh < 0.000002
pp-DOD mot. < 0.000002 |
op-0DT maL < 0.000002 '
pp-DOT maL < 0.000002
Alackrg mol <0,000002 1
Tetrazenazol mol < (.000002 .
Clparmetrins \ gl < 0.0000C2 l
| e S |
Gl duae
Dva, ;
E precsnms iorme 500 a5 vARED Parm | A Suers seizach ASALIERS s et o BAE YR
Esh inlonre 1o dede TR 3 480 0 33 iotabdad 20230l sncety de LABOLAE
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Anexo 11 Resultados del analisis de pesticidas en suelos, aguas y producto en el

laboratorio
Tipo de Organoclo_  Organofosfo_ . . . Piretroi_  Ditiocar_
plaguicida rados rados Piretrinas des bamatos
EPA 8081 A EPA8141A
Modificado/ Modificado/ EPA 1699 ME.Q.141
Método Qromatograf Cromatografia Modi]‘icado/Cromato Modificado
empleado ijade gases degasescon  grafiade gasescon  /UV-VIS
con detector detector MSD. Desarrollo
selectivo de  selectivo de de CS2
masas. masas.
Unidad mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
M3 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001
M4 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001
Suelo M8 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001
M10 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001
M11 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001
M12 < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 < 0,001

M3 0,00002 <0,00002  <0,00008 <0,00008 <0,001

M4 < 0,000002 <0,00002 <0,00008 <0,00008 <0,001

Aguade M8 <0,000002 <0,00002 <0,00008 <0,00008 <0,001

riegp  M10 <0,000002 <0,00002 <0,00008 <0,00008 <0,001

M11 < 0,000002 <0,00002 <0,00008 <0,00008 <0,001

M12 < 0,000002 <0,00002 <0,00008 <0,00008 <0,001

Producto BrA <0,001 < 0,002 <0,008 <0,008 ---

(brocoli) BrC < 0,001 < 0,002 <0,008 <0,008

Nota. BrA. Brocoli agroecoldgico. BrC, Brécoli convencional.
Fuente: Elaborado por Chiluisa M, 2018
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