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RESUMEN

La presente investigacion estimé los impactos ambientales del sistema
agroalimentario agroecologico de la papa (Solanum tuberosum) en su fase agricola en
comparacion con el sistema convencional, a través del andlisis de ciclo de vida (ACV)
en las parroquias La Esperanza y Tabacundo del canton Pedro Moncayo; con la
finalidad de proporcionar informacién que permita visibilizar mediante el empleo de

dos indicadores ambientales, qué sistema agroalimentario es sustentable.

Para la estimacion de impactos ambientales se incluyo el Analisis de Ciclo de Vida
(ACV) de toda la fase agricola, a partir de la cual se elabor6 un inventario de entradas
y salidas dando paso al calculo de Huella de Carbono (HC), indicador que siguio las
directrices del IPCC 2006 y los lineamientos del protocolo de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Por otro lado, la Huella Hidrica (HH) se trabajo con los manuales
de la Water Footprint Network (WFN) y de la FAO, ademas se utilizo el software
CROPWAT 8.0 y Excel. Finalmente, a través de parametros fisico-quimicos

analizados en suelo, agua de riego y producto se determind la calidad de los mismos.

Los resultados de HC y HH para el sistema agroecoldgico (SA) son 4,7 kgCO,eq/kg
y 154,60 m3/ton respectivamente frente a 14,15 kgCO,eq/kg y 627,03 m3/ton para el
sistema convencional (SC), siendo este ultimo el modelo que genera mayores impactos

ambientales.

El presente estudio radicé en conocer cuantos kgCO,eq/kg de producto son
emitidos a la atmésfera y cuantos m3/ton de agua son consumidos por la produccion

de papa en dos sistemas agroalimentarios.



ABSTRACT

The present investigation estimated the environmental impact of the agroecological
agro-food system of the potato (Solanum Tuberosum) in its agricultural phase in
comparison with conventional management, through life cycle analysis (LCA) in the
parishes La Esperanza and Tabacundo of the Pedro Moncayo canton; with the purpose
of providing information that allows visibility through the use of two environmental

indicators, which agri-food system is sustainable.

For the estimation of the environmental impact, the Life Cycle Analysis (LCA) of
the entire agricultural phase was included, from which an inventory of inputs and
outputs was prepared to calculate of Carbon Footprint (CF) indicator according to the
guidelines of the IPCC 2006 and the guidelines of the Greenhouse Gases (GHG)
protocol. On the other hand, the Water Footprint (WF) calculation was completed with
the manuals of the Water Footprint Network (WFN) and the FAO, in addition
CROPWAT 8.0 and Excel software were used. Finally, through physical-chemical soil

parameters were analyzed, irrigation and product quality were determined.

The results of CF and WF for the agroecological system (AS) are 4.7 kgCO,eq/kg
and 154.60 m3/ton respectively vs 14.15 kgCO,eq/kg and 627.03 m3/ton for the
conventional system (CS), the latter being the model that generates the greatest

environmental impacts.

The present study we were seeking for the answer to how many kgCO,eq/kg of
product are emitted into the atmosphere and how many m3/ton of water are consumed

by potato production in two agri-food systems.



1 INTRODUCCION
El sistema agricola convencional bajo el principio del capitalismo fortalecida en el
contexto de la revolucion verde y los agronegocios ha generado grandes externalidades
al ambiente que se atribuyen principalmente al consumo excesivo de agroquimicos
como fertilizantes sintéticos y plaguicidas, mismos que contaminan los recursos

naturales.

En Ecuador, segun la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) menciona que el
80% del recurso hidrico del pais es utilizado en el sector agricola (CEPAL, 2011). En
cuanto a la infraestructura de riego, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos del
Ecuador sefiala, que las grandes empresas agroexportadoras debido a la demanda de
sus productos como: banano, café y flores son las Unicas corporaciones que cuentan
con un sistema de riego tecnificado con altas inversiones en tecnologia que beneficia
aproximadamente a 174.000 usuarios mientras que, las pequefias asociaciones de
agricultores cuentan con un sistema de riego rudimentario basado en una red de canales
habitualmente sin revestimiento y con muy baja eficiencia que beneficia tan solo a
75.000 usuarios aproximadamente, por otra parte la contaminacién del recurso hidrico
se atribuye al consumo de agroquimicos como fertilizantes sintéticos y pesticidas que
son empleados principalmente en grandes monocultivos de flores y banano (FLACSO,
MAE, y PNUMA, 2008). Para tal efecto, el canton Pedro Moncayo se caracteriza por
ser un sector floricola que demanda en su produccion una serie de riesgos para los
pequerios agricultores, ya que sus cultivos y fuentes de agua pueden verse afectados o
contaminados por estas grandes corporaciones sin dejar de lado los efectos negativos

que causan a la salud.



Por otro lado, el Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI) para
el afio 2012 sefiala que, el sector agricola representa el tercer emisor de GEI a nivel
nacional con el 18,17%, siendo el éxido nitroso (N,0) el principal gas emitido por
suelos agricolas con 6 791, 97 Gg de CO,, eq lo que constituye el 46,37 % de emisiones
emitidas a la atmosfera por esta categoria (MAE, 2017). El informe de agricultura
mundial realizado por la FAO menciona que, las emisiones de N,O por el sector
agricola aumentaran en un 50 % entre los afios 2015-2030 (Garcia y Fernandez, 2006).
En este sentido las emisiones generadas por la agricultura favorecen al cambio

climético.

Conforme a lo expuesto anteriormente, el trabajo pretende responder tres
interrogantes: ¢Cuantos kg de CO, son emitidos a la atmésfera por kg de produccion
de papa tanto en el Sistema Convencional (SC) como en el Sistema Agroecoldgico
(SA)? ;Cuantos m3 de agua son consumidos por tonelada de produccion de papa tanto
para el SC como para el SA? ;Cudles son las ventajas y desventajas que presenta el
SA y el SC en el aspecto ambiental y social? Para responder a las dos primeras
preguntas, la investigacion se sustenta en el calculo de dos indicadores ambientales
HC y HH calculadas independientemente para ambos sistemas agricolas, mientras que
la tercera interrogante se responde en base a los resultados obtenidos por los dos
indicadores ambientales, ademas de considerar las realidades de los agricultores y con
un aporte adicional mediante informacion bibliografica que permita dar una
orientacion respecto a las oportunidades que presenta el SA apoyado en la propuesta
de la soberania alimentaria de la Via Campesina frente al SC bajo el contexto del

capitalismo.

La presente investigacion ofrece informacion que actualmente no existe en el pais

sobre HC y HH para el producto analizado, creando principalmente un aporte para las



escuelas agroecologicas al adquirir ecoetiquetas de sus productos, garantizando que
los cultivos agroecoldgicos generan un menor impacto ya que adoptan técnicas
ecoldgicas ademas de certificar la distribucion y comercializacion de alimentos

saludables y de mejor calidad.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Estimar los impactos ambientales del sistema agroalimentario agroecolégico de la
papa (Solanum tuberosum) en su fase agricola en comparacion con el sistema
convencional a través del andlisis de ciclo de vida (ACV) en las parroquias La

Esperanza y Tabacundo del cantdon Pedro Moncayo.

2.2 Objetivos especificos
Estimar la cantidad de CO, equivalente emitida a la atmosfera por kilogramo de

papa a través del indicador Huella de Carbono.

Estimar la cantidad de agua requerida para producir un kilogramo de producto de

papa a través del indicador Huella Hidrica.

Analizar las diferencias entre suelos, agua, fertilizantes y productos de sistemas de
produccion agricola convencional y agroecologica mediante la determinacion de

parametros fisico-quimicos en laboratorio.



3 MARCO TEORICO
3.1 Evolucién historica de la agricultura
El presente capitulo muestra una revision bibliografica en cuanto a la evolucién que
ha tenido la agricultura partiendo desde el enfoque capitalista, la revolucion verde y

bajo el contexto de los agronegocios.

3.2 Sistema agroalimentario convencional capitalista

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO, 2009) la agricultura convencional se caracteriza por ser un sistema
de monocultivos, el cual hace uso excesivo de productos o insumos sintéticos como
fertilizantes, plaguicidas y Organismos Genéticamente Modificados (OGM),
asimismo emplea en gran medida maquinaria agricola cuya prioridad se basa en

maximizar la productividad convirtiéndola en una agricultura industrializada.

El capitalismo nace en el siglo XVI, con ello el comercio y los mercados sufren un
proceso de metamorfosis seguin las necesidades propias del sistema y especialmente
de ciertos grupos dominantes (multinacionales) que reciben ayuda de sus estados
corporativos convirtiéndolos bajo este principio en mercados oligopolicos y
gestionados, de igual forma, la superioridad del valor de cambio sobre el valor de uso
es también un factor que transformé drasticamente al mercado capitalista cuyo fin a
través de la comercializacion o venta de una mercancia (producto o bien) es adquirir

un valor de cambio a partir de su valor de uso (Vandepitte, 2012).

En este sentido, el SC y el SA consideran al producto obtenido (alimento) a partir
de su utilidad como un valor de uso cuyo principio se fundamenta en el consumo o uso
de los mismos (Marx, 1873). Por lo que su produccion esta destinado al consumo de

una gran variedad de alimentos y adquieren un valor de cambio, cuando el producto es



transportado a ferias y mercados donde son comercializados. Sin embargo, es relevante

destacar la contraposicion de ambos sistemas.

Por su lado el SC cuestiona al alimento como una mercancia, cuyo fin es la
obtencion del poder monetario-dinero que encamina a maximizar las ganancias y
acumular el capital de ciertos grupos sociales dominantes, desvalorizando plenamente
el trabajo del pequefio agricultor y desestimando por completo las externalidades
negativas sociales, econémicas y ambientales que esta puede generar. De acuerdo a lo
mencionado el SC bajo el contexto del capitalismo trata de convertir un objeto o bien,
los servicios, bienes naturales, las actividades y necesidades humanas en valores de
cambio, a través del dominio y sometimiento (Vandepitte, 2012). En cuanto al SA el
mismo considera al producto como un valor de uso desde dos perspectivas: como

consumo del producto y como objeto Util.

Dentro del analisis, es relevante concebir un acercamiento del medio de transaccion
de un producto “mercado”, conocido como un espacio de sometimiento para el
campesino, el cual es definido como: “el lugar en el que en Gltima instancia se refieren
los procesos de acumulacion y reproduccion de capital, frente a los cuales los
campesinos no cuentan con elementos para una negociacion favorable o equitativa”
(Guzman y Ledn, 2014, p.185). Desde esta perspectiva, la venta de un producto al
mercado se vuelve dependiente de una red de intermediarios, generando desventajas
econdémicas para los campesinos al no disponer de espacios directos y justos de

comercializacién de sus propios productos.

Un mecanismo fulminante para la acumulacién del capital (dinero) es la fuerza de
trabajo, capacidad del ser humano que es considerada como un valor de cambio para

generar ganancias, creando a lo largo de la historia un proceso conflictivo que



determina una posicion alarmante para los derechos humanos ya que, el mecanismo se
desarrolla insosteniblemente es decir cuanto mas bajo es el salario de un obrero méas
alta es la ganancia, la riqueza y el poder se concentra en una pequefia élite 0 en manos
de duefios de los medios de produccion, mediante métodos irracionales como la
explotacion y la tercerizacion (Vandepitte, 2012). “Por tanto, la produccién capitalista
solo sabe desarrollar la técnica y la combinacion del proceso social de produccion
socavando al mismo tiempo las dos fuentes originales de toda riqueza: la tierra y el

hombre” (Marx, 1873, p.277).

Bajo el contexto del capitalismo, nace la revolucion verde en 1960, cuya ideologia
era destinar grandes hectareas de terreno a monocultivos para incrementar la
produccion de alimentos y de este modo acabar con el hambre en el mundo, sin
embargo hoy en dia sabemos que fue un proceso fallido que no asegurd la distribucion
global ni equitativa de los alimentos (Ceccon, 2008). Datos revelan que, de “1.500
millones de hectareas agricolas, el 91% se dedica a monocultivos extensivos de maiz,
soya, arroz, trigo, etc. Hay fuerzas politicas y econdmicas que influencian las
tendencias a dedicar grandes areas de un pais al monocultivo” (Altieri, 2009, p.55). Es
claro que el modelo agricola bajo el contexto de la revolucion verde se creo para

beneficiar principalmente a una cierta elite de agricultores (Morales, 2007).

Es evidente que el SC bajo el contexto de la revolucion verde es insostenible, ya
que, los efectos ambientales mas visibles se atribuyen al empleo excesivo de
agroguimicos que han generado contaminacion en los recursos hidricos y la emisién
de grandes toneladas de Oxido nitroso, mientras socialmente “para los trabajadores
rurales ha significado sueldos miserables, desempleo y migracion. Para los pequefios
propietarios, aumento en las deudas para la obtencién de insumos y aumento de la

pobreza” (Ceccon, 2008, p.25). Segun estadisticas, la revista Business Week



menciona que la India ha alcanzado altos rendimientos productivos en sus cosechas de
trigo y arroz, sin embargo, aunque existe millones de toneladas de alimentos,
diariamente mueren cerca de 5000 nifios por desnutricién debido a los altos indices
de pobreza (Ferndndez, Roa, Spendler, y Villarroel, 2006). Desde la perspectiva del
recurso hidrico como fuente de riego agricola, segun el Censo Agrario, en Ecuador “
el 37% de unidades de agricultura familiar campesina tiene acceso al riego, frente al
63% de la agricultura empresarial” (Houtart, 2016, p.26). En efecto se debe a que
actualmente la disponibilidad del recurso hidrico es prioridad para las grandes
asociaciones de monocultivos que generan mayor “productividad” limitando al

pequefio agricultor a su acceso.

Posterior a la revolucién verde a partir de la década de los 90, los agronegocios
toman posicion y han logrado fortalecerse en los Gltimos afios, tomando el control
monopolico de la cadena agroalimentaria, de igual forma elimina todo modelo de
agricultura sustentable (agricultura familiar-conocimiento tradicional), despoja al
agricultor de sus tierras cultivables, es asi que registros revelan que cinco millones de
agricultores fueron desalojados de sus tierras en Brasil e Indonesia y cuatro millones

en Colombia para crear monocultivos (Ledn y Yumbla, 2010).

Los agronegocios socialmente acaban con las fuentes de empleo, fortalece a la
migracion y es injusto pues expulsa la mano de obra del campo, econémicamente no
es viable ya que las grandes compafias controlan los precios, el mercado y las
ganancias, en cuanto al aspecto ambiental destruye la biodiversidad, contamina los
recursos naturales mientras el medio de produccion (la tierra) se transforma en una

mercancia bajo la l6gica del capitalismo financiero (Houtart, 2016).



A modo de conclusion, el campesino sumergido en el SC pierde totalmente la
capacidad de toma de decision sobre sus propios cultivos ya que las técnicas de manejo
agricola, el tipo de producto-alimento a sembrar y su produccion es controlada por las
agroindustrias en base a sus intereses propios e incluso el agricultor pierde la capacidad
y libertad de producir cultivos diversificados, en resumen, se estd perdiendo por

completo su soberania alimentaria (Leon y Yumbla, 2010).

Por ultimo, la agricultura convencional se ha convertido en la tortura para el
agricultor, peor aun para el pequefio productor, donde su herramienta de trabajo el
medio de produccion, se enfrenta a él como mecanismo de dominio, miseria, pobreza,
explotacion, de violacion de derechos humanos e injusticia, ademas de perder por
completo su fortaleza, libertad y dependencia en la toma de desiciones con respecto a

sus sistemas productivos y todo lo que abarque en el mismo (Marx, 1873).

3.3 Sistema agroalimentario agroecolégico

Somos conscientes y creemos en la importancia de apoyar a difundir un modelo
agricola (agroecoldgico) consciente con el ser humano y la naturaleza, distinto del
sistema agricola imperante actual que ha creado vulnerabilidad para la sociedad
(pobreza, desnutricion, desigualdad etc.,) y el ambiente, al tratarse de un modelo
capitalista que busca la acumulacion de la riqueza a costa del agotamiento de los

recursos naturales y la violacion a los derechos humanos.

La Via Campesina define al SA, como un “movimiento campesino-indigena que
articula demandas ecoldgicas, de género, de solidaridad y equidad, ...” (Rojas, 2009,
p.168). Por su parte el Movimiento de Pequefios Agricultores de Brasil (MPA) define

al SA como:



Sistemas cuyo principio social se basa en el trabajo familiar de las comunidades
campesinas, cuya produccion de sus parcelas satisface las necesidades de autoconsumo
familiar y al ser policultivos garantizan la distribucion en variedad de alimentos en los
mercados locales, por otro lado el SA se caracteriza por incorporar en sus técnicas, la
produccion vegetal y animal convirtiéndose en un modelo sustentable pues aprovecha
todos los subproductos vegetales de producciones anteriores e incorpora cantidades
considerables de residuos de origen animal (estiércol) cuyo procesamiento final es la
obtencidn de productos naturales como: compost, bocashi y biol, es decir se utilizan
en gran medida los insumos locales, asimismo el SA hace un uso eficiente del recurso
hidrico y preserva la biodiversidad ademés de buscar la autonomia genética del
sistema, finalmente se valoriza el conocimiento tradicional de los agricultores y se

integra nuevas experiencias y técnicas a las ya existentes (Da Silva, s.f.).

De igual forma el modelo desarrolla espacios de comunicacion, interrelacion y
participacion, donde se comparten experiencias colectivas, la toma de decisiones es
libre y democrética, surgen ideas de produccion bajo un contexto de respeto y
responsabilidad con los consumidores y el ambiente aisladas completamente de
sistemas tradicionales globales del comercio de alimentos y su légica capitalista, se
valora el trabajo no solo del hombre sino también se integra y destacan el rol
fundamental de la mujer, donde la participacion de la misma es contemplada (Simon,

Copena, y Rodriguez, 2010).

Por lo antes mencionado, la agroecologia se presenta como un modelo sostenible
en sus tres enfoques: socialmente, genera empleo ya que se sustituye el uso de
agroquimicos como plaguicidas y fertilizantes por abonos orgénicos y sistemas de
control bioldgico o productos naturales, esto hace que se requiera mas mano de obra

incrementando las fuentes de empleo rural (Soto, 2003). Ambientalmente, reduce la
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contaminacion de los recursos naturales ya que se elimina totalmente el empleo de
fertilizantes sintéticos. Economicamente, el “ modelo se dirigira a los mercados locales
y directos de cercania, eliminando los intermediarios, favoreciendo la trasformacion
artesanal de los productos primarios, buscando los precios justos y la relacién con los
consumidores y consumidoras urbanas” (Garcia y Fernandez, 2006, p.172). Desde el
mismo enfoque el modelo es “viable puesto que minimizan los costos de produccion
al aumentar la eficiencia de uso de los recursos localmente disponibles” (Altieri, 2009,

p.80).

El SA busca transformar la ideologia que actualmente tenemos sobre el valor del
alimento, ya que la misma lo concibe como un valor de uso, frente a las ventajas

sociales, culturales y ambientales que provee el alimento principalmente en salud.

La agroecologia propone un concepto muy amplio ya que no solamente abarca el
contexto de la sostenibilidad y sustentabilidad, también incorpora la integridad
cultural, donde los saberes del agricultor se conciben como “Un conocimiento
subjetivo que valoriza positivamente las experiencias personales y las creencias como
recursos de conocimiento en vez de un obstaculo para entender al mundo” (Rojas,
2009, p.161). La agroecolodgia incluye un diadlogo de saberes, es decir valoriza el
conocimiento tradicional y ancestral y la combina con el conocimiento actual es decir

con la ciencia agricola moderna (Altieri, 2009).

A continuacion, se mencionan las ventajas que ha proporcionado el SA
implementado en algunos escenarios. Pretty, segin estudios agroecolégicos revisados
en 57 paises, este sistema presenta varios beneficios: en un 64% aumenta el
rendimiento productivo, existe mayor acumulacion de materia organica por tal razén

aumenta la fertilidad del suelo, el capital humano incrementa significativamente a

11



través de la capacidad de los agricultores para resolver problemas locales, de la misma
manera se valora el trabajo de las mujeres, mejora las condiciones de salud y
finalmente se han reportado indices menores de migracion (Rojas, 2009). Por otra parte
de acuerdo a las experiencias mas significativas en el sistema agroalimentario espafiol,
el SA reduce las emisiones de CO, en un 40% y 60% frente al SC, ya que no utiliza
agroquimicos ni maquinaria agricola lo que reduce notablemente la contaminacion
ambiental, en relacion a fuentes de empleo el modelo agroecoldgico genera un 20 %

mas trabajo, frente al modelo convencional (Gonzélez y Infante, 2010).

Finalmente, la agroecologia de acuerdo a la Via Campesina, se apoya en la
ideologia de la soberania alimentaria, que segun la definicién proporcionada por el

movimiento en la cumbre contra el hambre de la FAO en 1996 la concibe como:

El derecho de los pueblos, de los paises y regiones a definir sus propias politicas
agropecuarias y de produccion de alimentos, sin imponer el dumping?® a terceros
paises, ... En este sentido, la soberania alimentaria es presentada como una
alternativa a las politicas neoliberales, que preconiza un comercio internacional mas
justo, que da la prioridad a una produccion agricola local para alimentar a las
poblaciones, las cuales participan en la eleccion de las politicas agricolas y
alimentarias, y que reconoce el derecho de los campesinos a producir alimentos y a
recibir un precio justo, asi como el derecho de los consumidores a escoger sus

alimentos con precios accesibles. (Heinisch, 2011, p.11)

! Es una practica de comercio en la cual un producto en el extranjero es vendido a un precio inferior
al que se venderia en su propio mercado Nacional (Mavila y Luyo, 2010).
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Es asi que, la soberania alimentaria se enfoca en desarrollar politicas para combatir
la pobreza y desnutricion ademas de proporcionar los medios necesarios para adquirir

una alimentacion sana, adecuada, y con altos niveles nutritivos (Nicholson, 2006).

3.4 Influencia de la agricultura ante al cambio climatico
De acuerdo, al Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INGEI) para el afio 2012,
el sector agricola, representa el tercer emisor de GEI a nivel Nacional con el 18,17%,

actividad que contribuye al cambio climéatico (MAE, 2017).

Actualmente, las tierras de cultivo se ven gravemente afectadas y amenazadas por
las condiciones del cambio climéatico (sequias, pluviometria irregular, tormentas),
razon por la cual es fundamental que se lleven a cabo programas de adaptacion que
permita la participacion activa de las instituciones nacionales junto a los grupos mas
vulnerables para impulsar iniciativas que promuevan la conservacion y gestion
sostenible de los recursos naturales ademéas de fomentar la seguridad alimentaria y
erradicar la pobreza (FAO, 2014). Una de las estrategias que promueve la FAO para
contrarrestar al cambio climatico es la adopcion a una agricultura sostenible
(agroecologia) cuyas practicas agricolas consideren técnicas sustentables que permitan

la reduccion de emisiones de GEI (FAO, 2017).

3.5 Cambio climatico

Segun la definicion proporcionada por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (CMCC), sefiala que el termino hace alusion al
“cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera
la composicion de la atmosfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima

observada durante periodos de tiempo comparables” (Cepsa, 2015, p.3).
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3.6 Gases de Efecto Invernadero

Segun el Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO) los GEI son “un
componente atmosférico, tanto natural como antropogénico, que absorbe y emite
radiacion a longitudes de onda especificas dentro del espectro de radiacion infrarroja
emitida por la superficie de la Tierra, la atmosfera y las nubes” (Chassoul, Marin,
Morales, y Fallas, 2017, p.70). El diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), y el 6xido
nitroso (N,0) son los tres gases mas importantes segun el sector de Agricultura,
Silvicultura, y Otros Usos de la tierra por su siglas AFOLU, que requieren de mayor
atencion y preocupacién ya que la emision en aumento de estos gases induce al cambio

climatico (IPCC, 2006c¢).

3.7 Secuestro de carbono

Proceso por el cual mediante la fotosintesis remueve carbono de la atmosfera para
posteriormente almacenarlo en el suelo en forma de materia organica, por lo tanto es
necesario se adopte un modelo de agricultura ecolégica, para aumentar y mantener la
fertilidad del suelo y con ello incrementar a largo plazo los niveles de materia organica

(Etcheverria y Barahona, 2017).

3.8 Sumidero de carbono
Un sumidero acumula carbono en forma de compuestos organicos que constituyen
la materia organica y la biomasa del suelo, contribuyendo asi a la reduccién de Didxido

de Carbono (CO,) y en definitiva mitigando el efecto invernadero (Martino, 2000).

3.9 Anadlisis de Ciclo de Vida
Es una herramienta de gestion medioambiental que permite evaluar los impactos
ambientales generados por un proceso productivo, actividad o producto, considerando

todo su ciclo completo es decir desde la cuna hasta la tumba (Martin, s.f.).
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Segun las normas 1ISO 14040 e ISO 14044, el ACV es una herramienta que permite
la medicion, cuantificacion y direccionamiento de la carga ambiental y huella

ecoldgica de un proceso actividad o producto (Arango, Carmona, y Romero, 2014).

El ACV toma en cuenta dos elementos: entradas (recursos, materias primas,
productos y energia) y salidas (descargas, emisiones y residuos) la cual se la conoce

como Inventario de Ciclo de Vida (ICV) (Ihobe, 2009).

DISENO DEL ACV AGRICOLA

Gestion de Preparacion

residuos del suelo
agricolas
Almacenamiento Siembra
Cosecha Fertilizacion
Control

Figura 1. Disefio del AVC agricola de la produccion de papa (Solanum tuberosum).
Elaborado por: N. Yanddn

3.10 Indicadores de impacto ambiental (HC y HH)

3.10.1 Huella de Carbono

Considerado como un indicador ambiental y herramienta que permite cuantificar
las emisiones directas e indirectas de GEI, expresadas en toneladas de CO, equivalente,
emitidos a la atmdsfera y que son generados por actividades, procesos productivos,

productos y servicios (Espindola y Valderrama, 2012).

3.10.2 Huella Hidrica

Es un indicador ambiental que estima el volumen de agua dulce utilizado de manera
directa o indirecta durante un proceso (Rios y Navarrete, 2017). La HH considera en
su célculo tres componentes: huella azul que corresponde al consumo de agua

superficial o subterranea evaporado, proporcionado al cultivo por medio de sistemas
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de riego, huella verde es el volumen de agua lluvia utilizado por las plantaciones o
cultivos y es devuelta a la atmosfera por procesos de evapotranspiracion (Segui,
Garcia, y Guerrero, 2016). De la misma forma la huella gris, se refiere al volumen de
agua dulce que se requiere para absorber la carga contaminante generados por el

empleo de productos quimicos (Silva, 2015).

3.10.2.1 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion (ET) se refiere a la cantidad de agua perdida de la superficie
del suelo expresada en milimetros (mm) a través de la combinacion de dos procesos
por separados: la evaporacion, a partir de la cual el agua liquida se convierte en vapor,
fendmeno que se da lugar en el suelo y la transpiracion que se efectda por la
vaporizacién del agua liquida presente en los tejidos de las plantas y que son emitidas
a la atmasfera posteriormente, ambos procesos se dan por accion de la radiacion solar,
la temperatura ambiente, viento y humedad atmosférica, en sintesis el 100% de la ET
se alcanza en la fase de siembra en forma de evaporacién, mientras que el 90% se
efectla cuando la cobertura vegetal es completa en forma de transpiracion (Allen,

Pereira, Raes, y Smith, 2006).

Segun el Manual de la FAO, el concepto de evapotranspiracion incluye tres
variables que son necesarias para el calculo de HH, sin embargo se considera definir
dos componentes que son requeridas en el estudio: la evapotranspiracion del cultivo
de referencia (ET,), definida como una variable que estudia el poder evaporante de la
atmosfera sin tomar en consideracion las técnicas de manejo y caracteristicas del
cultivo, ya que es un pardmetro que toma Unicamente en cuenta variables
climatoldgicas a partir de datos meteoroldgicos mientras la evapotranspiracion del
cultivo en condiciones estandares (ET,), se refiere a la evapotranspiracion de un cultivo

en estado Optimo es decir presenta un suelo con excelentes concentraciones en
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nutrientes, adecuado manejo del cultivo libre de enfermedades y plagas, el suministro
de agua es 6ptimo ademas de lograr altos rendimientos productivos en relacion a las

condiciones climatoldgicas (Allen et al., 2006).

3.10.2.2 Requerimiento de agua del cultivo

Denominado RAC por sus siglas, se refiere a la cantidad de agua que requiere una
planta para satisfacer sus necesidades hidricas, cuya fuente procede de la precipitacion
absorbida por el suelo o el suministro en forma de riego cuando los requerimientos de

agua verde (agua lluvia) son insuficientes (Mallma, 2015).

3.11 Producto (papa-solanum tuberosum)

3.11.1 Origen

Segun Cuesta, Caballero, Rivadeneira, y Andrade el origen de la papa fue en
América del Sur y a partir del continente el producto se extendié al resto del mundo

(Naranjo, 2015).

3.11.2 Antecedentes

El Ministerio de agricultura de PerG menciona que “el cultivo de papa es
considerado como uno de los cuatro cultivos alimenticios mas importantes del mundo,
junto al trigo, arroz y maiz” (Flores, Bravo, Lima, y Machaca, 2017, p.12). En
Ecuador, segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (ESPAC) para el afio
2015 sefiala que la papa “ocupa el décimo lugar entre los productos méas consumidos
por la poblacién y se encuentra entre los ocho cultivos de mayor produccion del pais”

(Monteros, 2016, p.1).

Los altos rendimientos productivos que exige el SC bajo la modalidad de
monocultivos, requiere de un alto consumo de agroquimicos principalmente de
plaguicidas altamente toxicos para combatir la lancha, enfermedad devastadora del
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cultivo, sin embargo, a pesar de generar altos beneficios econémicos los efectos en la
salud se han evidenciado, es asi que segun el diagndstico de la situacion actual de la
cadena agroalimentaria de la papa en Ecuador (OFIAGRO) en el afio 2008 reportaron
que el indice por intoxicacion de plaguicidas en el pais y especialmente en la provincia
del Carchi se encuentra entre los mas altos del mundo, mientras se reporta que 4 de
cada 10.000 habitantes mueren cada afio por el contacto con plaguicidas y 4 de cada
10.000 habitantes sufren casos de intoxicacion, por esta razon en algunas regiones el
cultivo de papa es considerado uno de los principales causantes de contaminacion
ambiental ademas de causar problemas a la salud (Villacrés, 2014).

El Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) revela los rendimientos
productivos de papa en Ecuador para el afio 2015, mismos que se presentan a

continuacion (ver tabla 1).

Tabla 1.
Rendimientos productivos del cultivo de papa en Ecuador para el afio 2015.
Rendimiento
Provincia Area sembrada (ha) (Ton/ha)
0.03-0.40 0.5-1 1.25-5 mayor a 5
(%) (%) (%) (%)

Carchi - 46 46 8 27.3
Pichincha 46 35 19 14.9
Chimborazo 47 47 6 14.5
Tungurahua 73 25 2 14.2
Cotopaxi 73 23 4 12.8
Nacional 51 35 13 1 16.1

Nota: De acuerdo a las distintas provincias productoras de papas, y en funcion de las areas destinadas
para el cultivo, se presenta los rendimientos productivos a nivel provincial y nacional.
Fuente: (Monteros, 2016).

La extension de cultivo de papa a nivel nacional, segun el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en el afio 2012 fue de 50.000 hectareas, con
una produccion de alrededor de 450.000 toneladas métricas, siendo el 88% de esta

produccion destinada al consumo interno (Villacrés, 2014).
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3.11.3 Descripcion botanica

Segun (Soto, 2016) la papa pertenece a las siguientes categorias taxonémicas:
Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Especie: S. tuberosum

3.11.4 Distribucion geogréfica de la papa

En el ecuador, la distribucion de papa se concentra en 3 zonas productoras: norte
(Carchi e Imbabura), representa la zona con mayor produccion a nivel nacional, sus
siembras se realizan durante todo el afio debido a las condiciones climatoldgicas
favorables para el cultivo; centro (Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y
Bolivar) y finalmente la zona sur (Cafiar, Azuay y Loja) su produccién es
relativamente baja como consecuencia a las bajas precipitaciones por ende es
considerado como un cultivo de poca importancia (Andrade, Bastidas, y Sherwood,

2002).

3.11.5 Variedades de semilla
Segun el INIAP en Ecuador se siembran 30 variedades de papa, de las cuales las de
mayor representatividad son super chola (38%), tUnica (10%), chola (8%) y cecilia

(6%)” (Monteros, 2016).

3.11.6 Valor nutricional
La papa como fuente principal de energia, es un importante alimento basico que
contiene grandes cantidades de micronutrientes, siendo la vitamina C su principal

nutriente, también presenta concentraciones moderadas de hierro, vitaminas B1, B3 y
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B6, incluyendo otros minerales como fosforo, potasio y magnesio fundamentales para

una dieta equilibra (FAO, 2008).

Valor nutricional de la papa
Nutrientes de la papa

Riboflavina Vitamina C
Tiamina 0.02 mg 13.0 mg
0.106 mg /
Proteinas
Niacina \ 1.87¢g

Grasa
Hierro Agua 77 grams 01g
0.31 mg 4
A _— Fibra
Fosforo 184g
44 mg
; Carbohidratos
Potasio Caldo 20.13g
379 mg 5mg

Figura 2. Concentraciones de nutrientes presentes en la papa
Fuente: (FAO, 2008)
Elaborado por: N. Yandun
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

4.1.1 Fase de campo

Levantamiento de informacion (entrevistas) y toma de muestras de suelo, agua,

fertilizantes y producto.

Tabla 2.

Materiales empleados en campo.

Fases

Materiales

Equipos

Recopilacion de
informacion (Entrevistas)

-Libreta de campo, esferos
(azul, negro) y cinta adhesiva.
-Marcadores punta fina (negro).
-Cuestionarios previamente
elaborados.

-Camara fotogréfica.
-Grabador de voz
(aplicacion de celular)

Muestreo de suelo

-Pala.

-Balde mediano de 20 It.
-Machete.

-Cooler con hielo.
-Fundas ziploc (fundas
grandes).

-1 botella de agua de 1 It.
-Flexémetro.

-Cilindros de metal (8
unidades).

-Papel aluminio.

-Céamara fotografica.
-Balanza digital de 10 kg.

Muestreo de agua

-2 baldes (de 5 It y de 20 It).
-Recipientes de polietileno con
tapas de 1 litro (15 unidades).
- Cooler con hielo.

-Alcohol- algodon.
-Encendedor.

-Céamara fotografica.
-Peachimetro.

-Crondmetro (aplicacién de
celular).

Muestreo de fertilizantes

-5 Botellas de plastico vacias de
1 It (preferiblemente de agua).
-Fundas ziploc (10 grandes).

- Cooler con hielo.

-Camara fotografica.

Muestreo de alimento

-Fundas ziploc (4 grandes).

-Cémara fotografica.

Georreferenciacion

-Libreta de campo-esferos.

-GPS GARMIN.
—Drone Phantom 3

Caracterizacion de
residuos

-Lona negra de 5 x 5 metros.
-4 estacas.

-Piola.

-Flexémetro.

-Balanza.

-5 costales de 100 libras.
-Guantes de caucho.

-Camara fotografica.

Elaborado por: N. Yandun, 2017
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4.1.2 Fase de laboratorio

Determinacion de parametros fisico-quimicos para suelo y agua.

Tabla 3.
Materiales, insumos y equipos utilizados en laboratorio.
Parametro
fisico- Materiales Insumos Equipos
guimico
Suelo y agua
- Muestras de agua y suelo. -Agua -Potenciometro.
-Vasos de precipitacion de destilada. -Conductimetro
100ml. eléctrico de lectura
pH- CE. -Piseta. directa.
-Vasos pequefios de plastico. -Balanza de
-Gradilla rectangular. precision
-Agitador de vidrio.
Suelo
-Muestra de suelo. Agua destilada. -Balanza de
-Cilindros con muestras de suelo. Hexametafosfato de  precision.
-Bandeja de plastico. sodio al 4%. -Estufa a 105°C.
-Tamiz de 2 y 0.5 mm.
-Fundas de plastico.
-Tarrinas de plastico
Texturay  -Vaso de precipitacion de 500ml.
Densidad -Papel bond.
Aparente.  -Pipeta de 10ml.
-Cilindro de sedimentacién con
tapa de 1 litro.
-Pinzas.
-Densimetro.
-Reloj.
-Espétula.
-Muestras de suelo tamizadas. -Dicromato de potasio -Balanza de
-Vasos de precipitacion de 50y (K,CrO,). precision.
500 ml -Acido Sulftrico -Cémara de gases
-Agitador. (HS0,).
Materia -Balones aforados. -Acido fosforico
organica -Pipetas (5 'y 10ml). (H3P,0,).al 56%
(MO) -Vasos de pléastico pequefios. - Almidén
-Soporte universal. -Disulfato de sodio
(Na;S;03).
-Yoduro de potasio
(K1)
- Pipetas (10ml) -Rojo de metilo -Balanza de
-Bureta -Acido Clorhidrico  precision.
-Vasos de precipitacion de 50 (HCL) -Estufa a 105°C.
Respiracion (mh) -Fenalftaleina
d -Piseta -Agua destilada
el suelo

-Soporte universal.

-Botella de vidrio de 250 ml con
tapa.

-Gasas

-Hidréxido de sodio
0,1 N (NaOH).

Elaborado por: N. Yandudn, 2017
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4.2 Metodos

4.2.1 Fase de campo: levantamiento de informacion.

La presente investigacion se realiz6 con la colaboracién de la asociacion del Buen
Vivir de productores agroecologicos de la parroquia de Tabacundo y La Esperanza,
movimiento perteneciente al Sistema de Participacion de Garantia (SPG), actualmente
cuenta con 30 agricultores que se dedican a la siembra de diversos productos siendo

los méas destacados las hortalizas y los tubérculos.

Para determinar el nimero de productores que intervinieron en el estudio se ejecutd
una socializacion previa con la organizacion, en la cual se dio a conocer informacién
relevante del proyecto y posteriormente se llegd a un consenso de trabajo con los

agricultores que disponian de cultivos de papa (Solanum tuberosum).

Una vez identificadas las parcelas se procedio a realizar visitas de campo a los
cuatro cultivos agroecolégicos y al cultivo convencional, donde se recopild
informacion mediante entrevistas, metodologia que por medio del didlogo permite
obtener respuesta a una serie de preguntas que fueron elaboradas previamente a la
entrevista (ver Anexo 6), proceso que permitié realizar un inventario de entradas y

salidas para el SC y el SA, dando asi las directrices para el calculo de HH y HC.

Por otra parte, con ayuda de un Drone Phantom 3, se logré conocer la ubicacion
geografica de los predios o parcelas de estudio y posterior a la captura de fotografias
aéreas se generO el procesamiento de imagenes para la obtencidén de la ortofotos
georreferenciadas (Ver Anexos 1-5). Finalmente, con el empleo del GPS GARMIN se

tomo todas las coordenadas geogréaficas de cada parcela.
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4.2.1.1 Toma de muestras de suelo, agua de riego y fertilizantes.

En cuanto a la metodologia utilizada para el muestreo de agua, se siguio los
lineamientos descritos por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA,
2011) e Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2013). Se tomd 2 muestras

compuestas de 11itro cada una por cada productor (Ver anexo 8).

Para el muestreo de suelo, se sigui0 las directrices del Instituto Nacional Autonomo
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP, 2006). Se tom6 2 muestras compuestas de

1 kg cada una por cada productor (Ver anexo 8).

Asimismo, para el muestreo de fertilizantes liquidos-solidos y de alimentos se tomo
en cuenta la guia dada por el manual técnico para usuarios y laboratorios de control de
calidad de fertilizantes (AGROCALIDAD, s.f) perteneciente a la Agencia

Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del Agro (Ver anexo 8).

4.2.2 Fase de laboratorio

Los analisis fisicos-quimicos para suelo y agua de riego se realizaron en el
laboratorio de suelos de Cayambe, sede perteneciente a la Universidad Politécnica
Salesiana, sin embargo, se considero relevante enviar al laboratorio AGROCALIDAD
muestras de agua para el analisis de cloruros y sélidos suspendidos (SS), de la misma
manera se envio al mismo laboratorio muestras de fertilizantes naturales para su
analisis, mientras que la determinacion de plaguicidas para suelo, agua y producto se

enviaron al laboratorio certificado LABOLAB.
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Tabla 4.
Parametros fisico-quimicos analizados en laboratorio.

Parametro fisico-quimico Método Fuente
Suelo y agua

pH Potenciometro (Fernandez, et al., 2006)
Conductividad (CE) Conductimetro (Fernéndez, et al., 2006)

Suelo
Textura Bouyoucos (Andrades, Moliner, y Masaguer, 2015)
Densidad aparente Cilindro de volumen (Flores y Alcald, 2010)

conocido
Materia organica Walkley-Black (Cano, 2015)
Respiracion del suelo (Witkamp & Van Der Drift, 1961)

Nota: La informacion que se presenta en la siguiente tabla corresponde a los analisis realizados por el
investigador en el laboratorio de suelos de Cayambe sede de la UPS.
Elaborado por: N. Yanddn, 2017

4.3 Metodologia para el calculo de Huella de Carbono (estimacion de GEI).
El calculo de HC considera las emisiones generadas en todas aquellas actividades
que se llevan a cabo en la fase agricola, mismas que se reducen a un célculo de

kg CO, eq, empleando las ecuaciones (1) y (2).

kg CO, eq = Datos de actividad * Factor de emisiéon x GWP (1)
Fuente: (WRI & WBCSD, 2011)

kg CO,eq = kg CO, eq preparaciéon del suelo del cultivo +
kg CO, eq siembra + kg CO, eq fertilizacion + kg CO, eq control fitosanitario +
kg CO, eq almacenamiento + kg CO, eq cosecha + kg CO, eq gestiéon de residuos.

)
Fuente: La investigacion
Elaborado por: El autor

Para la estimacion de GEI, por emisiones de N, O (directas e indirectas) para suelos
gestionados y por emisiones de CO, emitidos por la aplicacion de cal a cultivos, se
siguio las directrices presentadas por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) de 2006 para los inventarios nacionales de GEl,
detalladas en el capitulo 11. El método a emplearse es de Nivel 1, escogido mediante

un analisis del arbol de decisiones que muestra el manual.
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4.3.1 Emisiones directas de N,O

La metodologia empleada, incluyé ecuaciones para el calculo de emisiones de N,0
por agregados de nitrégeno de manera antropogénica, es decir por suministros de
productos como fertilizantes sintéticos u organicos, residuos agricolas y depdsitos de
estiércol (IPCC, 2006a). Es importante destacar que las ecuaciones se simplificaron
acorde a los requerimientos y especificaciones que se detallan en los inventarios de

cada uno de los cultivos tanto para el SA como para el SC (Ver anexo 10y 11).
En base a lo mencionado, se emple6 la ecuacion 3:

N;Opirectas — N = N, O — Ny aportes (3)
Nota: Ecuacidn utilizada para el sistema agroecoldgico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Dénde: Emisiones anuales N,Opjrectas — N ( kg N,O — N afio™1), es igual a las

Emisiones anuales de N, O — Ny gportes Producidas por aportes de N (kg N,0 —

N afio™1).
Ecuacion 4

Ny O — Ny qportes = (Fon + Fcr) * EFy 4)
Nota: Ecuacién utilizada para el sistema agroecolégico.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Dénde: F,y corresponde a los kg N afio™! de estiércol animal, compost y otros
suplementos suministrados a los suelos de estudio, F. son los kg N afio™?! de residuos
agricolas aéreos y subterraneos, y EF;es el factor de emision de N, O de aportes de N,

kg N,O — N (kg aporte de N)~(ver tabla 5).
Ecuacion 5

N, 0 _NNaportes = (FSN +FCR) * EFy )
Nota: Ecuacion utilizada para el sistema convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)
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Dénde: Fgy Son los kg N afio™! de N suministrado a los cultivos en forma de

fertilizantes sintéticos.

La ecuacion 4 difiere de la ecuacion 5, ya que el SA utiliza una variedad de
fertilizantes organicos (compost, bioles, bocashi, residuos domiciliarios, estiércol,

etc.), mientras que el SC emplea exclusivamente productos sintéticos.

Tabla 5.
Factor de emisidn por defecto para estimar las emisiones directas de N, 0.
Factor de Descrincion Valor por
Emision P defecto
EF1 Factor de emisién por aportes de N para 0,01
abonos organicos, fertilizantes minerales y
residuos agricolas [kg N20-N (kg N)-1]
Fuente: (IPCC, 2006a)
Ecuacion 6

Para el célculo de F,, se empleé la siguiente ecuacion:

Fon = Feomp + Fooa  (6)
Nota: Ecuacidn utilizada para el sistema agroecoldgico.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Doénde: Foup corresponde a los kg N afio~! de compost suministrada a los suelos,
Fpo4 son los kg N afio~1de abonos organicos utilizados como fertilizantes (p. ej.,

gallinaza, desechos domiciliarios, Bioles, etc.)

Ecuacion 7

Para el célculo de F.; se empled la ecuacion 11.7A del manual (IPCC, 2006a)

que se reduce a la ecuacion:

Fep = ZT[(AGDM(T) * Nag(r) * ( 1— Rpg-pio (T)) * NBG(T)] (7)
Nota: Ecuacion utilizada para el sistema agroecoldgico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Donde: AGDMry son los mg/ha de materia seca de los residuos aéreos (AGDM ),

N1y representa los kg N (kg d. m.)~*de contenido de N de los residuos aéreos del
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Cultivo(ry (Ver tabla 6), Rpg_gio () €S la relacion de residuos subterraneas/biomasa
aérea, (Ver tabla 6), Npg(r) corresponde a los kg N (kg d. m.)~* de contenido de N

de los residuos subterraneos del Cultivot). (Ver tabla 6).

AGDM (1 (%) = Cultivocry * Declive + Intercept(r) (8)

M
AGDM (h_ag> = kg de los residuos * 0.10 + 1.06

Nota: Ecuacidn utilizada para el sistema agroecol6gico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Cultivoiry = SECO  (9)

Nota: Ecuacidn utilizada para el sistema agroecoldgico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Dénde: SECO son los kg d.m (kg peso fresco.)~*de materia seca del cultivo

cosechado.

Tabla 6.

Factores por defecto para la estimacion de N agregado a los suelos agricolas.

Cultivo Fraccion Materia seca de los residuos Contenido Relacion Contenido
de aéreos de N de residuos de N de
materia AGDMqy= Cultivory*  residuos  subterraneos residuos
secadel  Declive(r) + Intercept.r, aéreos / biomasa  subterraneos
producto Declive  Intercepcion (Nac) aérea (Ngg)
cosechado (R(BG-BI0))
(SECO)

Patatas 0,22 0,10 1,06 0,019 0,2 0,014

Fuente: (IPCC, 2006a)
De esta forma, para obtener un valor en emisiones de N,O a partir de emisones
N, O — N se procedi6 a utiliza la siguiente ecuacion.

N,0=(N,0-N+2)  (10)

Nota: Ecuacion utilizada para el sistema agroecolégico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Kg C,0eq = N,0 * GWP (11) (Ver tabla 8)
Nota: Ecuacion utilizada para el sistema agroecolégico y convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)
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4.3.2 Emisiones indirectas de N, O
Para la estimacion de emisiones indirectas se empleé la ecuacion 11.9 del manual
(IPCC, 20064a).

Ecuacién 12

Ny Oarpy =N = (Fon * Fracgasm) * EF, (12)
Nota: Ecuacion utilizada para el sistema agroecoldgico.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Donde: N, Oarpy — N corresponde a los kg N,O-N afio™! producida por la
deposicion atmosférica de N volatizado de suelos gestionados, Foy son los kg N afio™?
de estiércol animal gestionado, compost y otros suplementos suministrados a los
suelos, Fracgagy €s la fraccion de materiales fertilizantes de N organico (Foyn) kg N
volatizado (kg de N aplicado o depositado)~1(Ver tabla 10), EF, es el factor de

emisién para aporte de N por volatilizacion. (Ver tabla 10).
Ecuacion 13

Ny Ocarpy — N = (Fsy * Fracgase) * EF,  (13)
Nota: Ecuacién utilizada para el sistema convencional.
Fuente: (IPCC, 2006a)

Dénde: Fgy son kg N afio™! de N suministrado a los cultivos en forma de
fertilizante sintético, Fracg.sr €S la fraccion de N de fertilizantes sintéticos que se

volatiliza como NH5 y NOy), kg N volatilizado (kg de N aplicado)~*(Ver tabla 7).

De lamisma forma, para obtener un valor de emisiones de N, O a partir de emisones

N, Oatpy — N se procedio a utiliza la siguiente ecuacion.

44
N2 Oarpy = N2 Ocatp) — N *— (14)
Nota: Ecuacion utilizada para el sistema agroecolégico y convencional
Fuente: (IPCC, 2006a)
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Tabla 7.

Factor de emision por defecto para estimar las emisiones indirectas de N, O por

volatilizacion.
Factor de emisidn Descripcién Valor por defecto
EF, Factor de emision para aportes de N por 0,010

volatilizacion kg N20O-N (kg NH; —N +
NOy— N).

Fracgasm Factor de emision de N por 0,20
volatilizacion de todos los fertilizantes
organicos suministrados al suelo. (kg
NH, -N + NOy— N)
(kg de N aplicado o depositado)™!

Fracg s Factor de emision de N por 0,10

volatilizacion de fertilizantes sintéticos.
(kg NH; -N + NOx— N)
(kg de N aplicado)™?

Fuente: (IPCC, 2006a)

4.3.3 Emisiones de C0O, por encalado.

El presente estudio contd con un productor agroecolégico (P4), que suministra cal

para mejorar el crecimiento de sus cultivos. La aplicacion de este compuesto, conduce

a la generacion de emisiones de C,0, por lo cual se emple6 la siguiente ecuacion:

Dénde: €O, — C corresponde a las toneladas C afio~! emitidas por el suministro

de cal a cultivos, Mc,1iza representa la cantidad de piedra caliza calcica (CaCOs ) anual

€0, —C= (MCaliza * EFCaliza)
Fuente: (IPCC, 2006a)

(15)

en toneladas afio™ 1, EFc4izq €S €l factor de emision para la piedra caliza, ton de C.

Finalmente, para obtener un valor en emisiones de CO, a partir de emisones CO, —

C se procedié a utilizar la siguiente ecuacién.

€O, = CO, —C* 2 (16)
Fuente: (IPCC, 2006a)
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4.3.4 Transformacion de emisiones de (N,0) a emisiones de ( CO, eq).
En definitiva, se empled el potencial de calentamiento global GWP del dxido
nitroso (N,0) para calcular las emisiones de CO, equivalente a partir de la sumatoria

de las emisiones directas e indirectas de N, O calculadas previamente.

Emisiones (N,0) = Emisiones Directas (N,0) + Emisiones Indirectas (N,0) (17)
Fuente: (FAO, 2015)

Emisiones (C0, eq) = Emisiones (N,0) « GWP (18) (ver tabla 8)
Fuente: (FAO, 2015)

Tabla 8.
Potencial de Calentamiento Global (GWP) para los principales GEI.
GEI GWP
Dioxido de Carbono (CO,) 1
Metano (CH,) 25
Oxido Nitroso (N,0) 298

Fuente: (BID, 2013)

4.3.5 Unidad funcional.
Los calculos efectuados para HC se expresan por kg de producto por lo cual se

empleo la ecuacion 19:

Kgde CO3 eq
haxafio
Kg de producto
haxaiio

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

_ Kg de CO, eq
- Kg de producto

Emisiones de GEI = (19)

4.3.6 Emisiones de CO, eq generadas por el empleo de fertilizantes

Para la estimacion de emisiones por el empleo de fertilizantes se aplico las
herramientas de calculo (factores de emisién) descrito por BioGrace, utilizando la
ecuacion 20.

kg de CO, eq = Cantidad de nutrientes disponibles en el fertilizante *

Factor de emision (20) (Ver tabla 8)

31



4.3.7 Emisiones de €0, eq generadas por el empleo de plaguicidas.

Este apartado corresponde unicamente al calculo de emisiones CO, eq por empleo
de plaguicidas para el SC, puesto que el SA emplea productos preparados
naturalmente. Actualmente no se disponen de factores de emisién para dichos

productos naturales. La ecuacion utilizada en esta seccién corresponde a:

kg de CO, eq = kg/kg de plaguicida aplicado * Factor de emision (21) (Ver

tabla 8)
Tabla 9.
Factores de emision para fertilizantes y plaguicidas
Nutrientes Factor de emision (kg CO, eq/kQg)
N total 1,30
P,05 0,20
k,0 0,20
Plaguicidas Factor de emision (kg CO, eqg/kg)
Insecticidas 51
Fungicidas 3,9

Nota: Los factores de emision para plaguicidas que se muestran en la tabla 9, fueron utilizados
Unicamente para el sistema agricola convencional.
Fuente: (Pishgar, Ghahderijani, & Sefeedpari, 2012).

4.3.8 Emisiones de CO, equivalente por uso de combustibles.

Para el calculo de emisiones de CO, generadas por el empleo de combustibles
(gasolina, diésel), se siguid las directrices descritas en manual IPCC (2006), capitulo

1y 3. El método a emplearse es de Nivel 1, escogido segun las caracteristicas del

estudio.

Conforme a las especificaciones del estudio se escogié la categoria transporte todo
terreno, que hace referencia al uso de maquinaria agricola y equipos utilizados para la
aplicacion de productos sintéticos como son las bombas de aspersion. En relacién a la

informacidn recopilada en campo, solo un productor agroecolégico (P2) hace uso de
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maquinaria agricola, mientras que el productor convencional (P5) emplea maquinaria

agricola y bombas de aspersién a motor.

Por ende, se empled la ecuacion 22 para estimar las emisiones de GEI por consumo

de combustibles.

Emisiones = }, j(Combustible j x EFj) (22)
Fuente: (IPCC, 2006b)

Donde: Emisiones corresponde a los (kg) de CO,emitidos a la atmosfera,
Combustible j son los (TJ) de combustible consumido, y finalmente EFj representa al

factor de emision (kg/TJ).

Por lo tanto, para calcular la variable Combustible j, se partié de la ecuacién de la
densidad donde se obtiene el valor de masa (m) a partir de valores conocidos, la
densidad se presenta en la tabla 10 segun el tipo de combustible a emplear, mientras
el valor de volumen corresponde a los m3 de combustible (diésel/gasolina) que se

emplea en maquinaria o equipos agricolas.

Tabla 10.
Densidad especifica segun el tipo de combustible.
Tipo de Combustible Densidad (kg/m?3)

Diésel Oil 832
Gasolina para motores 745
Fuente: (BioGrace, 2011)
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ESQUEMA GEOGRAFICO PARA EL CALCULO DE EMISIONES DE
(CO2) (CHy) (N20).

Punto de pastida

Factor de

Emision pars
CO,, CH,,
(Kp:
N0 (33)
11 5

Figura 3. Metodologia aplicable para el calculo de la variable Combustible j , a partir de los kg
de combustible consumido.

Nota: Utilizar los valores que se muestran en la Tabla 11 para VCN, y Tabla 12 para los factores de
emision, segln sea el caso.

Elaborado por: N. Yandun.

Tabla 11.

Valor Caldérico Neto (VCN) por defecto y limites inferior y superior, segun el tipo de
combustible a emplearse.

Tipo de Combustible Valor calorico Inferior Superior
Neto (VCN) (TJ/GQ)
Diésel Oil 43 41,4 43,3
Gasolina para motores 44,3 42,5 448

Fuente: (IPCC, 2006¢)

Tabla 12.
Factores de emision por defecto para fuentes de consumo de diésel y gasolina.
Factores por defecto

GEI i gasolina (motores de Unidades
Diésel .
dos tiempos).
Dioxido de Carbono 24100 69300 kg/TJ
(COy)
Metano (CH,) 28,6 0,4 kg/TJ
Oxido Nitroso (N,0) 4,15 140 kg/TJ

Fuente: (IPCC, 2006b)
Finalmente, para el calculo de emisiones de CO,eq, se multiplica los kg obtenidos

de (CO,), (CH,), (N,0) por su GWP. (Ver Tabla 8).

Total de CO,eq (kg) = kgde CO, * 1 + kgde CHy * 25 + kg de N,O * 298 (23)
Fuente: (IPCC, 2006b)
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4.4 Metodologia para el calculo de Huella Hidrica

Para realizar el calculo de HH, se siguid los lineamientos descritos en la
metodologia que presenta The Water Footprint Assessment Manual-Setting the Global
Standard (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Para el célculo de las
variables evapotranspiracion de referencia (ETy), requerimiento de cultivo (RAC),
precipitacion efectiva y evapotranspiracion del cultivo (ET,.), se utiliz6 el software

CROPWAT 8.0 de la FAO.

4.4.1 Evapotranspiracion de referencia (ET) y precipitacion efectiva.

Los valores se obtuvieron empleando el programa CROPWAT 8.0 de la FAQO,
donde se introdujeron todos los datos por afio de: precipitacion media mensual (mm),
velocidad del viento (km/dia), temperatura media mensual (°C), heliofania media
mensual (horas) y humedad relativa media mensual (%), datos recogidos desde los
afios 2005 a 2016 provenientes de la estacion TOMALON —TABACUNDO, estacion
meteoroldgica ACTIVA seleccionada debido a la cercania al &rea de investigacion.
Los datos de las variables climatoldgicas fueron proporcionados por el Instituto de

Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

CROPWAT 8.0 para efectuar el célculo de ET, utilizé la ecuacién Penman-

Monteith descrita en el Manual de la FAO, que corresponde a:

0,408 A (Rp —G)+ ¥ 7=y (65 —€q)
A+ 7y (140,34u, ) (31)
Fuente: (Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006, p.25)

0:

Donde: ET, corresponde a la evapotranspiracion de referencia medida en
(mm/dia); A es la pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C~1); R,, se refiere
a la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/ m2dia); G es el flujo del calor de

suelo (MJ m~2 dia™1); y es la constante psicrométrica (kPa °C~1); T es la temperatura
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media del aire a 2 m de altura (°C); u, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s);
y finalmente (e; — e, ) corresponde al déficit de presion de vapor (kPa) (Ver anexo
12).

En relacion al célculo de precipitacion efectiva se debe asegurar que el programa
CROPWAT 8.0 trabaje con la férmula FAO/AGLW para precipitacion confiable

(Sandoval, 2017). (Ver anexo 13)

4.4.2 Evapotranspiracion del cultivo

CROPWAT 8.0 para el célculo de la evapotranspiracion (ET.), se utilizd la
ecuacion 32:

ET. = K, * ET, (32)
Fuente: (Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006, p.89)

Donde: ET, corresponde a la evapotranspiracion del cultivo (mm/d); K. es
coeficiente del cultivo (adimensional) que indica la diferencia entre la evaporacion y
transpiracion y finalmente ET, es evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/d).

El valor de Kc se obtuvo tomando en cuenta la metodologia descrita en el Manual
de la FAO (Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006), correspondiente a datos especificos
del cultivo de papa, mientras los valores de ET, se obtuvieron a un calculo previo

realizado por el programa partir de datos meteorolégicos.

4.4.3 Datos del cultivo

Para completar la informacion de seccion cultivo, se introdujeron al programa datos
recolectados en campo correspondiente a la profundidad radicular (m) tomada en la
fase inicial y media del cultivo, la altura del cultivo (m) tomada en la fase media y
finalmente las fechas de siembra y cosecha del cultivo de papa. Los valores:

coeficiente del cultivo (Kc), duracion del cultivo por etapas, agotamiento critico (p) y
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F. respuesta rendimiento corresponden a valores por defecto que proporciona el

programa y son tomados del Manual de la FAO (Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006).

4.4.4 Datos del tipo de suelo del cultivo

El programa CROPWAT 8.0 proporciona toda la informacién por defecto
correspondiente a: humedad del suelo total (mm/m), tasa maxima de infiltracion de la
precipitacion (mm/dia), profundidad radicular maxima (cm), agotamiento inicial de
humedad del suelo (%), humedad del suelo inicialmente disponible (mm/m)

dependiendo del tipo de suelo del cultivo de papa.

4.4.5 Requerimiento de agua de cultivo

El requerimiento de agua de cultivo (RAC) se desglosa en tres parametros, el RAC
verde (agua lluvia), RAC azul (agua de riego) y RAC gris (agua resultante del empleo
de productos quimicos). EI RAC considera 4 fases: inicial, desarrollo, medio y final
(Allen, Pereira, Raes, y Smith, 2006). Finalmente, la variable fue calculada por

CROPWAT 8.0 (Ver anexo 16).

4.4.6 Rendimiento productivo
Para el célculo del rendimiento productivo (Y), los datos fueron recolectados en

campo durante la fase de cosecha para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

v =5 (33)
Fuente: (Sandoval, 2017)

Donde: Y corresponde al rendimiento productivo expresado en ton/area del

cultivo, CC son las toneladas de producto cosechado y S es el area del cultivo.

4.4.7 Huella Hidrica Agricola
La metodologia descrita en el manual de la WFN, sefiala que el calculo de HHA

se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
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HHA = HH verde + HH azul + HH gris (34)
Fuente: (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen, 2011, p.40)
El componente de HH gris se calcula unicamente para el SC ya que como su
definicién indica, se considera este parametro cuando existe consumo de agua que ha

sido contaminada por el empleo de productos quimicos (fertilizantes y plaguicidas).

4.5.7.1 Huella verde

Dentro del célculo de Huella verde se aplico la ecuacion:

3
HH verde = 24cverde (m—) (35)

Y ton
Fuente: (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen, 2011)

Donde: RAC verde corresponde al requerimiento de agua del cultivo por consumo
de agua lluvia expresado en m3/area y Y es el rendimiento del cultivo expresado en

ton/area.

4.5.7.2 Huella azul

Dentro del célculo de Huella azul se aplico la ecuacion:

3
HH verde = 24cezt (m—) (36)

Y ton
Fuente: (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen, 2011)

Donde: RAC azul corresponde al requerimiento de agua del cultivo por consumo

de agua proveniente de sistemas de riego expresado en m3/area.

4.5.7.3 Huella gris

Dentro del célculo de Huella gris se aplico la ecuacion:

(axAR)

HH gris = Cmox=Cna) (m—3) (37)

Y ton
Fuente: (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, y Mekonnen, 2011)
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Donde:  «a corresponde a la fraccion de lixiviacion y escorrentia, AR es la cantidad
de productos quimicos adicionados (kg/ha), Cmax es la concentraciobn maxima

aceptable (kg/m3) y C nat es la concentracion natural (kg/m3).

4.5 Diagrama de flujo para el sistema agroecoldgico y convencional

Diagrama de Flujo del Sistema Convencional

INPUTS OUTPUTS
~Maquinaria agricola (rastra de 5| -Cen de
4 de \s bla) emisionss gaseosas.
-Mano de obra. l -Energia
Ne—
-Semillas.
-Herramientas agricolas (azaddn). =~ -

“Mano de obra. -Aguar
-Sistema de riego. ) l -Energia )
KFexﬁlizzntes sintéticos. \

(103010, 18460, -Generacicn ~ de
STIMUFOLK, AGRICARE). v emisionss Zaseosas.

-Mano de obra. == G de

-Mochilas de asperzion 2 motor _>— “ | residuos sélidos.

— consumo de combustible). -Agua residual

-Sistema de riego (por —— Aplicacién de fartilizantes l -Energia

aspersicn). |

-Herramientas agricolas B —

(azadon, baldes, agitadores, Aporque |

Jamas, eqtﬁpcm)de proteccién, -

i negro.). -
listico // _[ Deshiarbe

-Herbicidas-plaguicidas
smtéticos. (CURACRON,
RIDOMIL, ACROBAT).
-Mano de obra.
-Mochilas de azpersién a motor
— consumo da combustible).
-Sistema de risgo (por
aspersidn).
- Herramientas agricolas
{azadon, baldes, azitadores,
Jarras, equipos de proteccién,
plastico negro.).

" P

-Earramientas zzricolas (zzadon,

-Mzno de obra
saquillos, palaz).

Figura 4. Diagrama de flujo de produccidn de papa del S. Convencional.
Nota. Ver la simbologia del proceso en el anexo 18.
Elaborado por: N. Yandun
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Diagrama de Flujo del Sistema Agroecolégico
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¥ OUTPUTS
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—
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\

Figura 5. Diagrama de flujo de produccion de papa del S. Agroecolégico

Nota: El diagrama presentado permite dar una guia del sistema, ya que se considerd generar una
recopilacién de la informacion proporcionada por los cuatro cultivos. Su simbologia se presenta en
el anexo 18.

Elaborado por: N. Yanddn
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fase de campo: levantamiento de informacion

Para el area de estudio, se trabajé en la provincia de Pichincha, canton Pedro
Moncayo en las parroquias La Esperanza y Tabacundo, con el apoyo de la asociacion
del Buen Vivir donde se establecieron cuatro cultivos de papa: P1, P2, P3, P4 para el
SA, mientras que para el SC se trabajé con un productor de la zona al cual se lo
identifico como P5 como se muestra en la tabla 13, el mismo que facilitd la apertura
para realizar la investigacion.

Tabla 13.

Especificaciones de cada productor agroecolégico y convencional

Codificacion

de productores T|po_de Superzlue Ubicacion
Cultivo (m*)
por parcela.
L . La Esperanza, Canton Pedro
P1 Agroecologico 116 Moncayo, Provincia Pichincha.
P2 Agroecol6gico 13.17 Taba_cur)do,_Ca_nton Pedro Moncayo,
Provincia Pichincha.
P3 Agroecoldgico 69.9 Taba_cur_rdo,_anton Pedro Moncayo,
Provincia Pichincha.
, . Tabacundo, Cantén Pedro Moncayo,
Pa Agroecologico 88.2 Provincia Pichincha.
p5 Convencional 10 000 Tabacundo, Canton Pedro Moncayo,

Provincia Pichincha.

Elaborado por: N. Yanddn, 2017

5.2 Fase de laboratorio

5.2.1 Resultados fisico-quimicos para suelo
Los parametros fisico-quimicos analizados para suelo corresponden a: textura,

densidad aparente (DA), pH, conductividad eléctrica (CE) y materia organica (MO).
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Tabla 14.
Resultados de parédmetros fisicos-quimicos analizados para suelo.

- X(SA) Convencional
: Agroecoldgico (SA)

roalizade Unidad (5¢)

PL P2 P3 P4 P5
pH ... 745 735 782 688 738 6.61
Densidad grlem 048 029 030 016 031 0,46
aparente
Materia % 197 146 157 348 212 434
organica
Conductividad o\ 014 035 050 013 028 055
eléctrica
Arena % 7564 69,64 7364 77,64 - 69,64
Limo % 18 20 22 14 24
Arcilla % 636 1036 436 836 6.36
Clase textual ..... FA FA FA FA Franco Arenoso

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a los parametros fisico-quimicos analizados en
suelo en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana SEDE Cayambe y muestran los
resultados para cada productor tanto para el SA como para el SC. X(SA) corresponde a un promedio
efectuado para los 4 cultivos agroecoldgicos.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

Segun la Guia Técnica de Orientacion al productor, el suelo adquiere una condicion
ideal de fertilidad cuando es: de textura media (franco arenoso) y con altas
concentraciones de materia organica (MO) que favorecer la circulacion del aire y el
almacenamiento de agua ademas de presentar una estructura porosa y un pH neutro

(Noriega, 2011). Conforme a lo mencionado se puede corroborar que los resultados

presentados en la tabla 14 cumplen con las condiciones sefialadas.

En cuanto al contenido de MO para el SA es 2,12%, mientras para el SC es 4,34%.
De acuerdo a Andrades y Martinez (2014), los resultados de ambos sistemas se
encuentran en un rango adecuado de MO cuya clasificacidn corresponde a alto y muy
alto segun la tabla 15, el valor presentado para el SC se atribuye a la aplicacion de una
gran cantidad de agroquimicos que incrementa la fertilidad del suelo a corto plazo, es
decir se requiere mayores cantidades de fertilizantes por cada ciclo productivo,

mientras que el cultivo agroecolégico mediante el suministro de productos organicos
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elaborados a partir de los insumos propios del sistema garantizan aumentar la fertilidad
del suelo a largo plazo, mejorando las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, sin embargo el SA presenta un contenido menor de MO ya que los productores
de la presente investigacion se encuentran actualmente en un proceso de capacitacion
con respecto a la elaboracién y suministro adecuado de fertilizantes naturales con las

cantidades necesarias de nutrientes para sus cultivos.

Tabla 15.

Concentraciones optimas de MO en funcion a la clase textual
Franco Arenoso Clasificacion

<1,0 <0,7 Muy bajo

1,0-1,5 0,7-1,2 Bajo

1,5-2,0 1,2-1,7 Normal

2,0-2,5 1,7-2,2 Alto

>2,5 >2,2 Muy alto

Fuente: (Andrades y Martinez, 2014)

En relacion a la densidad aparente (DA), Luters y Salazar (2000) en funcion a la
clase textual (franco arenoso) menciona, que los valores ideales para suelos de cultivos
se encuentran bajo a 1.40 g/cm3esto indica que los suelos estudiados presentan una
excelente estructura que permite el desarrollo y crecimiento adecuado de las raices. De
igual forma los resultados de pH 6ptimo para suelos agricolas, de acuerdo al MAGAP
se encuentran dentro del rango 6,6<pH<7,5, en efecto los cultivos presentan las
condiciones adecuadas para la asimilacion de nutrientes y el desarrollo de las plantas
(Suquilanda, 2017). Por otro lado, segin Andrades y Martinez (2014) los cultivos
agroecoldgicos presentan una CE no salina en concordancia a sus resultados de 0,28
dS/m, mientras que el cultivo convencional muestra una CE de 0,55 dS/m, es decir, su
suelo es ligeramente salino. Barbaro, Karlanian y Mata (s.f.) sefiala que un incremento
en la CE puede deberse, al empleo de fertilizantes insolubles o al suministro de
cantidades excesivas de fertilizantes quimicos a las absorbidas o lixiviadas por el

cultivo, razon por la cual el valor presentado de CE para el cultivo convencional es
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mayor como consecuencia al empleo de agroquimicos, los mismos autores sefialan que
mientras mé&s bajo sean los valores (menor a 1 dS/m) mayor es la fertilidad que

presenta el suelo.

5.2.2 Resultados fisico- quimicos para agua de riego
Los parametros analizados en agua de riego son: cloruros, pH, conductividad

eléctrica (CE) y solidos suspendidos totales (SST).

Tabla 16.
Resultados de parametros fisicos-quimicos analizados en agua de riego.
Agroecolégico (SA) X(SA)  Convencional (SC)

Parametro

analizado Unidad

P1 P2 P3 P4 P5
pH - 781 820 7,12 7,48 7,65 7,9
CE milimhos/cm 0,15 0,15 0,20 0,21 0,18 0,15

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a los parametros fisico-quimicos analizados en
suelo en el laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana SEDE Cayambe y muestran los
resultados para cada productor tanto para el SA como para el SC. X(SA) corresponde a un promedio
efectuado para los 4 cultivos agroecolégicos.

Elaborado por: N. Yandun, 2017

Tabla 17.
Resultados de parametros fisicos-quimicos analizados en agua de riego.
oJo] X (SA i
Parémetro Unidad Agroecoldgico (SA) (SA) Convencional (SC)
i
analizado PL P2 P3 P4 P5
Cloruros meq/| 0,37 0,37 0,50 0,46 0,43 0,48
Sélidos
suspendidos  mg/I 2 3 21 125 37,75 10
totales

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a los parametros fisico-quimicos analizados en
suelo por el laboratorio certificado AGROCALIDAD y muestran los resultados para cada productor
tanto para el SA como para el SC. X(SA) corresponde a un promedio efectuado para los 4 cultivos
agroecologicos.

Elaborado por: N. Yandun, 2017

Segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULAS), los resultados presentados en las tablas 16 y 17 se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles para pH, conductividad eléctrica y cloruros (Ver tabla

18) (TULAS, 2003). De esta forma se corrobora que los resultados obtenidos en la
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presente investigacion para ambos sistemas con relacion al uso de agua agricola

presentan las condiciones adecuadas para su uso.

Tabla 18.
Criterios de calidad admisibles para aguas de uso agricola.

Grado de restriccion

Parametro Unidades _
Ligero  Moderado Severo  Fuente

Conductividad Milimhos/cm 0,7 3 >3 TULAS

eléctrica

Cloruros meq/I 3 10 >10 TULAS

pH Rango 6,5-8,4 TULAS
normal

Sélidos Rango < 50mg/I FAO

suspendidos  aceptable

totales (SST)

Fuente: (TULAS, 2003)(Digesa, 2008).
Elaborado por: N. Yanddn, 2017

Finalmente, en relacion al parametro SST, los resultados reportan 37,75 mg/l en el
agua de riego utilizado por el SA frente al SC que tiene 10 mg/l, a pesar de encontrarse
valores dentro de los limites permisibles (< 50mg/l) expuestos por la FAO (Ver tabla
18), es relevante mencionar segun lo observado en campo, que los resultados
presentados para el SA son mayores como consecuencia a la disponibilidad de canales
de riego rusticos que facilitan la contaminacion del recurso por particulas presentes en
la zona. Las particulas suspendidas en el agua favorecen a la adhesion de metales
pesados, compuestos toxicos y pesticidas (Digesa, 2008). Conforme a lo mencionado
los compuestos resultantes de las floricolas pueden ser capturados por las particulas
suspendidas presentes en el agua de riego generando riesgos potenciales de
contaminacion del recurso hidrico y por consiguiente a los cultivos debido a su uso ya

que habitualmente las floricolas se encuentran aledafias a los cultivos agroecologicos.

45



5.2.3 Resultados de analisis de plaguicidas en suelo, agua y producto.

Tabla 19.
Resultados de plaguicidas analizados en suelo, agua de riego y producto (papa) para el Sistema Agroecoldgico.
Tino d Producto
p||§;ui§ida Método empleado Unidad Suelo Agua de riego (papa)
PL P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4 P1
Organoclorados EPA 8081 A mg/kg < < < < < < < <0,000002 <0,001
Modificado/Cromatograf 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000002 0,000002 0,000002
ia de gases con detector
selectivo de masas.
Organofosforados EPA 8141 A mg/kg < < < < <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,00002 <0,002
Modificado/Cromatograf 0,002 0,002 0,002 0,002
ia de gases con detector
selectivo de masas.
Piretrinas EPA 1699 mg/kg < < < < <0,00008 <0,00008 < 0,00008 < 0,00008 < 0,008
Modificado/Cromatograf 0,008 0,008 0,008 0,008
ia de gases con MSD.
Piretroides EPA 1699 mg/kg < < < < < (0,00008 <0,00008 < 0,00008 < 0,00008 < 0,008
Modificado/Cromatograf 0,008 0,008 0,008 0,008
ia de gases con MSD.
Ditiocarbamatos ME.Q.141 mg/kg < < < < < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Modificado/UV-VIS 0,001 0,001 0,001 0,001

Desarrollo de CS2

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a anélisis realizados en suelo, agua de riego y producto (papa), para determinar la presencia de plaguicidas, analisis
elaborados por el laboratorio certificado LABOLAB y muestran los resultados para cada productor agroecologico.

Elaborado por: N. Yandudn, 2017

Segun los resultados emitidos por el laboratorio certificado LABOLAB, las muestras de suelo, agua de riego y producto analizadas para los

cuatro cultivos agroecoldgicos no presentan residuos de plaguicidas.
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Tabla 20.

Resultados de plaguicidas analizados en suelo, agua de riego y producto (papa) para el Sistema Convencional.

Tipo de . ) Suelo Agua de riego Producto (papa)
plaguicida Meétodo empleado Unidad PS5 PS5 P5

EPA 8081 A Modificado/Cromatografia de gases
Organoclorados con detector selectivo de masas. mg/kg < 0,001 < 0,00001 <0,01
Organofosforados EPA 8141 A Mod_lflcado/Cromatografla de gases mglkg < 0,002 < 0,0001 <0,02

con detector selectivo de masas.
Piretrinas IE/IPSA[\)1699 Modificado/Cromatografia de gases con mg/kg < 0,008 <0,00008 <0,08
Piretroides EPA 1699 Modificado/Cromatografia de gases mg/kg < 0,008 <0,00008 <0,08

con MSD.
Ditiocarbamatos ME.Q.141 Modificado/UV-VIS Desarrollo de CS2 mg/kg < 0,001 < 0,00003 < 0,01

Nota: Los valores presentados en la tabla corresponden a anélisis realizados en suelo, agua de riego y producto (papa), para determinar la presencia de plaguicidas, analisis

elaborados por el laboratorio certificado LABOLAB y muestran los resultados para el SC.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

Segun los resultados emitidos por el laboratorio certificado LABOLAB, las muestras de suelo, agua de riego y producto analizadas para el

cultivo convencional no presentan residuos de plaguicidas.
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5.3 Resultados de Huella de Carbono (emisiones de GEI)

Tabla 21.
Resultados de Huella de Carbono para el S. Agroecologico y S. Convencional.

_ P1 P2 P3 P4 X (CA) P5
Insumos: inputs- kgCO, gCO,eq/kg kgCO, gCO,eq/kg kgCO, gCO,eq/kg  kgCO,  gCO,eq/kg  gCO, eq/kg kgCo, gCo, eg/kg
entradas eq de papa eq de papa) eq de papa eq de papa de papa Eq de papa
Combustibles (diésel- 0 067 14,82 0 0 0 0 371 507,78 37,32
gasolina)
GEl fertilizantes 7 35 1g 007 154 082 451 161 11,84 8,98 275,88 20,28
(produccion)
GEl fertilizantes (uso 20,28 49,68 0,25 5,48 2,38 13,13 4,65 34,18 25,62 727,34 53,46
Encalado (cal) 0 0 0 0 0 0 3,55 26,14 6,54 0 0
Control fitosanitario 0 0 0 0 0 0 0 0 0 104,37 7,67
Respiracion del suelo 134,65 329,89 16,03 353,40 71,36 393,36 107,09 787,41 466,02 19092,25 1403,33
Total kgCO,, eq 162,28 397,60 17,02 375,24 74,56 411,01 116,90 859,58 510,86 20707,62 1522,06
Total kgCo, eq/kg d 0,40 0,38 0,41 0,86 0,51 1,52
producto

Elaborado por: N. Yandun, 2017
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Los resultados de HC para el SA son: 0,40 kg CO, eg/kg (P1); 0,38 kgCO, eq/kg
(P2); 0,41 kgCO, eg/kg (P3); 0,86 kgCO, eq/kg (P4), cuyo promedio parael SAes 0,51
kgCO, eqg/kg en comparacion a 1,52 kgCO, eq/kg emitido por el SC (Ver tabla 21) (Ver

figura 6).

Emisiones de GEI por produccién de papa (Solanum tuberosum)

Emisiones de GEI por produccién de papa (Solanum
tuberosum), para el S. Agroecoldgico y S. Convencional.

1,52

o 16
[S]
S 14
=
o 1,2
3 3 0,86
(=2]
X 08
8
8 0,6 0,4 0,38 0,41
O 04
3
o 0,2

0

P1(SA) P2 (SA) P3 (SA) P4 (SA) P5 (SC)

Sistemas Agricolas
mP1(SA) mP2(SA) mP3(SA) mP4(SA) mP5 (SC)

Figura 6. Emisiones de GEI, por produccion de papa (Solanum tuberosum) del S. Agroecolégico y el
S. Convencional.

Nota: (SA) corresponde al Sistema Agroecoldgico mientras (SC) al Sistema Convencional.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

La respiracion del suelo es el componente con mayor aporte de GEI para ambos
sistemas agricolas, con 1403,33 gCO, eqg/kg para el SC frente a 466,02 gCO, eg/kg
para el SA. Segun Wale, el cultivo de papa implica la remocién de tierra a grandes
profundidades por lo que es factible que aumente la tasa de respiracion y por ende
exista mayores emisiones de GEI (Cayambe, Iglesias, Garcia de Jalén, Chuquillanqui,
y Riga, 2015). Por lo anteriormente mencionado se justifica los resultados para el

componte respiracion del suelo.
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El empleo de fertilizantes (uso y produccién) es el segundo componente con mayor
aportacion de GEI con 73,74 gCO, eq/kg de producto para el SC, valor que se atribuye
principalmente al uso de fertilizantes quimicos nitrogenados frente a 34,6 g CO, eq/kg
de producto para el SA como resultado del uso de fertilizantes organicos como
compost, bocashi y biol (Ver figura 7). Posteriormente, las emisiones de CO,
generadas por el consumo de combustibles se atribuyen al uso del tractor rastra de tiro
y mochilas de aspersién a motor utilizadas en el SC, siendo el modelo, el principal
contribuyente de emisiones de GEI con 37,32 g CO, eqg/kg frente a 3,71 g CO, eqg/kg
para el SA (Ver figura 7), valor menor ya que solo un productor agroecoldgico utiliza
maquinaria agricola (P2).

Finalmente se encuentra las emisiones generadas por empleo de plaguicidas
Unicamente para el SC con 7,67 g CO,eq/kg siendo su principal empleo los
insecticidas y fungicidas, mientras el SA no presenta emisiones de GEI ya que sus
métodos de control fitosanitario se efectian mediante la aplicacion de plaguicidas
organicos o bioldgicos, cuyo fin esta destinado a controlar insectos, hongos, plagas y

lancha, este Gltimo considerado como la enfermedad més destructiva del cultivo de

papa.

Emisiones de GEI por componente.

Emisiones de CO2 por componente empleado

en el S. Agroecoldgico vs el S. Convencional.
73,74

80

(=)

= 60

= 37,32

8 40

O 20 371 78/

o L A

T 0

g Fertilizantes Combustibles Plaguicidas
(diésel-gasolina)
Componentes X (SA)

Figura 7. Emisiones de GEI, por componente empleado en el S. Agroecoldgico vs el S. Convencional
Nota: X(SA) corresponde a un promedio de los cuatro cultivos agroecoldgico mientras P5 corresponde
al Sistema Convencional (SC).

Elaborado por: N. Yandun, 2017
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En definitiva, la HC estimada para el sistema productivo de papa (Solanum
Tuberosum) es de 2,03 kgCO,, eq/kg de producto conjuntamente entre ambos sistemas
agricolas, donde la mayor aportacion de GEI con un 75% (1,52 kg CO, eq/kg) se
atribuye al SC, frente al 25% (0,51 kg CO,, eg/kg) registrado para el SA (Ver figura 8).
En relacion al estudio “Evaluacion econdmica de las estrategias de mitigacion de GEI
en sistemas de produccién de Patata”, realizado por Cayambe, Iglesias, Garcia de
Jalon, Chuquillanqui, y Riga (2015), se pretende mediante el estudio proporcionar
informacidn que permita visibilizar el grado de contaminacion que genera un SC y de
esta manera se busca corroborar la informaciéon de la presente investigacion. El estudio
mencionado consistid en el calculo del indicador ambiental HC utilizando el programa
Cool Farm Tool-Potato para dos sistemas de produccion de Patata: el primer sistema
ubicado en Espafia, investigacion que se realizo en 13 cultivos intensivos mecanizados
que se caracterizan por el empleo excesivo de agroquimicos; el segundo sistema se
ubica en Peru, investigacion realizada en 8 cultivos cuyos sistemas de laboreo son
manual con sistemas de riego poco tecnificados y con un consumo relativamente bajo
de agroquimicos, sus controles fitosanitarios son bioldgicos, esto indica que el sistema
no es agroecoldgico sin embargo sus técnicas agricolas se encuentran inclinadas a
procesos consientes con el ambiente, los resultados de HC reportados por el estudio
en funcién a un promedio son 96,6 kg CO, eg/tonelada de producto para el caso de
Espafia, mientras los cultivos en Per( aportan con 42 kg CO, eg/tonelada de producto,
en este sentido es evidente que los sistemas altamente tecnificados, intensivos con alto
consumo de agroquimicos y mecanizados generan mayor aporte de GEI que

contribuyen al calentamiento global.
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Emisiones de GEI por produccién de papa (Solanum tuberosum).

Emisiones de GEI del S. Agroecoldgico vs el
S. Convencional.

15

1
0,5

X (SA) P5 (SC)
Sistemas Agricolas

kg de CO2eq/kg de producto

Figura 8. Emisiones de GEI, por produccién de papa (Solanum tuberosum) del S. Agroecoldgico vs
el S. Convencional.

Nota: X(SA) corresponde a un promedio de los cuatro cultivos agroecoldgico mientras (SC) al Sistema
Convencional

Elaborado por: N. Yandun, 2017

La investigacion “GREENHOUSE GAS EMISSIONS WITHIN THE
PRODUCTION OF POTATOES IN CENTRAL EUROPE” realizado por Moudry,
Jelinkova, Moudry y Konvalina (2012), reporta los resultados de HC para dos sistemas
agricolas, por su lado el sistema convencional con 0.145 kg de CO, eq/kg de producto,
mientras el sistema organico con 0,126 kg de CO, eg/kg de producto, en comparacién
con la presente investigacion se demuestra que en efecto el SC contribuye con mayores
emisiones de CO, debido al empleo de agrogquimicos. Dentro del anélisis es preciso
tomar en cuenta que los resultados mostrados en esta seccion frente a los del presente
estudio, muestran una gran diferencia, en definitiva, se debe a que la estimacién de HC
considera las condiciones geograficas de la zona de estudio, las caracteristicas propias
de los cultivos, el area de las parcelas, el rendimiento productivo, las técnicas
agricolas, el tipo de insumos y productos quimicos a emplearse, es decir no es
recomendable comparar los resultados porque no reportan similares condiciones de

produccion agricola tanto para el SC como SA.

52



Por otro lado, segun la investigacion “Determinacion de la Huella de Carbono de
productos agricolas en una finca de agricultura organica” realizada por Roig (2017),
muestra que los resultados de HC para la produccion de papa es 0,021 kg de CO, eq/kg
de producto, mientras si comparamos con los resultados de la presente investigacion
considerando solo los componentes (fertilizantes y combustibles) en relacion al
estudio de Roig, los resultados para el indicador son 0,044 kgCO,eq/kg (0,51
kgCO, eqg/kg) evidenciando que la contribucion de GEI atribuidos al sistema
agroecoldgico son relativamente menores como consecuencia al empleo de técnicas

de produccion sustentables.

5.4 Resultados de Huella Hidrica.

5.4.1 Parametros hidricos

Tabla 22.
Parametros hidricos.

Convencional
Componente Unidad  Agroecoldgico (SA) X(SA) (SC)
PL P2 P3 P4 P5

Evapotranspiracién mm/dia 473 473 473 473 4,73 473
de referencia (ETgp)

Precipitacion mm/periodo 38,88 32,08 76,49 139,48 71,73 29,56
efectiva

Evapotranspiracién mm/dia 644 644,59 57391 49455 589,26 631,66
del cultivo (ET,)

Requerimiento de mm/periodo 607,4 611,74 507,25 358,9 521,32 603,61
agua de cultivo
(RAC)

Nota: Los datos que se muestran en la siguiente tabla pertenecen a valores calculados por CROPWAT
8.0, para el SAy el SC, datos presentados en promedio a partir de la informacion proporcionada por el
INAMHI correspondiente a 10 afios. X(SA) corresponde a un promedio en base a los resultados
obtenidos para el SA.

Elaborado por: N. Yanddn, 2017

La tabla 22, muestra los resultados para cada uno de los parametros hidricos que
fueron procesados por el programa CROPWAT 8.0, datos que posteriormente fueron
empleados para calcular los componentes de la Huella Hidrica Agricola (Huella verde,

Huella azul y Huella gris) mediante calculos realizados en Excel (Ver anexo 17). Para
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el caso de la evapotranspiracion de referencia (ETg) sus resultados se obtuvieron en
base a la informacion meteoroldgica proporcionada por el INAMHI de la estacion
Tomalon ubicada en la parroquia La Esperanza, canton Pedro Moncayo, sus valores
muestran un promedio a partir de informacién ingresada a CROPWAT 8.0 desde el
afio 2005 hasta el afio 2016, por ende al ubicarse ambos sistemas agroalimentarios en
el mismo cantdn los resultados para este componente son los mismos. En cuanto al
requerimiento de agua del cultivo (RAC) su calculo consider6 datos ingresados al
programa manualmente como: datos de cultivo (ver tabla 23) (Ver anexo 14) y tipo de
suelo (Ver anexo 15) dependiendo de cada cultivo y por consiguiente de cada sistema

productivo.

Tabla 23.
Caracteristicas de la estructura vegetal de papa.

Convencional

Parametro Periodo Agroecologico (SA) X (SA) (SC)
de cultivo
PL P2 P3 P4 P5
Profundidad | ..o 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
radicular (m)
Fin 0,50 0,20 0,18 0,25 0,28 0,20
Alradel -\ G 0O 0 0 0 0 0
cultivo (m)
Fin 0,60 0,40 0,45 0,50 0,49 0,40

Nota: X (SA) corresponde a un promedio realizado para los cuatro cultivos agroecolégicos.
Elaborado por: N. Yanddn, 2017

5.5 Rendimiento productivo

Los rendimientos productivos para los cultivos agroecolédgicos y convencional son:
(P1) 3,5 kg/m?; (P2) 3,4 kg/m?; (P3) 3,2 kg/m?; (P4) 2,1 kg/m?; (P5) 1,4 kg/m?
respectivamente (Ver tabla 24), conforme a lo sefialado las variaciones de los
resultados se deben a que Y se encuentra en funcion de las diferentes areas de cada

cultivo, siendo el de mayor extension el cultivo convencional seguido por los cultivos

agroecoldgicos que disponen de areas reducidas sin embargo su rendimiento
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productivo es mayor como resultado del empleo de técnicas y précticas agricolas
sustentables (ecoldgicas), evidenciando que el mayor Y corresponde al productor P1

y el menor Y al productor P5.

Tabla 24.
Rendimiento productivo
Agroecoldgico (SA) X (CA) Convencional
Y P1 P2 P3 P4 P5
kg/m? 3,5 3,4 3,2 21 31 1,4

Nota: X (CA) corresponde a un promedio de los cuatro cultivos agroecol6gicos.
Elaborado por: N. Yanddn, 2017

5.6 Huella Hidrica Agricola

Los resultados de Huella verde, azul y gris para cada cultivo agroecoldgico y
convencional, se presentan en la tabla 25, valores que se encuentran en relacion al
volumen de agua consumida en m3 por tonelada de producto (papa-Solanum

Tuberosum) (Ver figura 10).

Tabla 25.

Resultados de Huella verde, azul y gris para el SAy SC.

Parametro  Unidad Agroecoldgico (SA) Convencional(SC)

P1 P2 P3 P4 X (SA) P5

Huellaverde m3/ton 11,05 9,32 2358 67,81 27,94 21,73
Huella azul m3/ton 172,63 177,65 156,37 O 168,88 443,58
Huella gris m3/ton 0 0 0 0 0 161,72
HHA m3/ton 183,68 186,97 179,95 67,81 154,60 627,03

Nota: X (SA) corresponde a un promedio en base a los resultados obtenidos para el sistema
agroecoldgico.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

La Huella verde del SA es 27, 94 m3/ton mientras que para el SC es 21,73 m3/ton,
esta discrepancia se fundamenta a través de las observaciones en campo donde se
evidencid que los productores agroecoldgicos suministran de agua a los cultivos por
dos vias, mediante depdsitos rusticos de agua cuyo fin es la captacion de agua lluvia

misma que es almacenada y consumida segun las necesidades de los cultivos y

sistemas de riego donde el recurso hidrico proviene de canales de riego instalados por
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las entidades competentes del cantdn. El valor presentado con mayor volumen de agua
lluvia consumido corresponde al productor (P4) con 67, 81 m3/ton, en efecto se debe
a que el cultivo solo se abastecio del recurso hidrico por este medio. Por otro lado, los
resultados presentados para el SC se atribuyen a que el sistema dispone de reservorios,
recurso hidrico proveniente de canales de riego instalados por el cantén que contiene
volumenes pequefios de agua lluvia.

Asimismo la Huella azul del SA es 168,88 m3/ton en comparacion a 443,58 m3/ton
del SC, los resultados presentados denotan el volumen de agua consumida proveniente
de sistemas de riego, siendo los principales sistemas empleados: goteo (P1); aspersién
e inundacion (P2); goteo (P3); no aplica (P4); aspersion (P5) de esta manera se
evidencia que el SA tiene una Huella azul menor en comparacion al SC ya que el
consumo hidrico del SA se reduce por sistemas de riego y aumenta por el uso de agua
lluvia, reflejando asi valores altos de Huella verde para el SA (Ver tabla 25).

Por otra parte el SA no reporta resultados para el componente Huella gris ya que el
sistema desestima el empleo de productos sintéticos por ende no se registra un
volumen de agua que ha asimilado la carga contaminante de los quimicos empleados,
frente al SC que tiene una Huella gris de 161,72 m3/ton justamente al empleo de
productos quimicos como fertilizantes y plaguicidas, frente a esta realidad cabe
recalcar que las actividades agricolas bajo el uso de agroquimicos generan un riesgo

de contaminacion de fuentes de agua.

56



Huella Hidrica por componentes (Huella verde, Huella azul y Huella gris).

Huella Hidrica por componente del S.Agroecoldgico y
S. Convencional

500
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<
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200 172,63 177,65 156,37 161,72
67,81
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11l05l° 9,32l o 2358 0 M 21,73
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P1(SA) P2(SA) P3(SA) PA(SA) P5(SC)
Sistemas agricolas
Huella Verde ® Huella Azul Huella Gris

Figura 9. Huella Hidrica por componentes de los S. Agroecoldgico y S. Convencional
Nota: (SA) corresponde al Sistema Agroecoldgico mientras (SC) al Sistema Convencional.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

Los resultados presentados para los tres componentes, reflejan que existe mayor
Huella azul, para ambos sistemas agricolas (Ver figura 9), en definitiva, se debe a que
la zona de estudio tiene una precipitacion media muy baja en comparacién a otras
zonas productoras de papa, por otro lado, el mayor desarrollo de los cultivos
agroecoldgicos y convencional se efectuaron en los meses comprendidos entre junio a
octubre que corresponde al periodo de verano, por ende el suministro de agua por
sistemas de riego prevalecié en comparacion a la dotacion de agua por lluvia.

En definitiva, los resultados de Huella Hidrica Agricola para la produccion de papa
conjuntamente entre ambos sistemas es de 781,63 m3/ton, con respecto a los valores
se puede evidenciar que el mayor consumo del recurso hidrico procede del SC con el
80,2% (627,03m3/ton), mientras un menor consumo se registra en el SA con 19,8%
(154,60 m3/ton), en efecto el SC consume 4 veces mas agua que el SA por tonelada

de producto (Ver figura 11).
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Adicionalmente, de acuerdo a la investigacion de Gestion Hidrica y Metabolismo
Hidrico en la produccidn de papa (Solanum tuberosum) en Ecuador realizada por Silva
(2015), los resultados exhibidos de HH a nivel nacional para el SC es de 563,77m3/ton,
valor que no incluye el calculo de Huella gris por falta de informacion, de igual forma
segun el reporte presentado por la WFN Mekonnen & Hoekstra (2010), el cultivo de
papa a nivel mundial tiene una HH de 287 m3/ton, frente a estos resultados se puede
corroborar que la informacion de HHA proporcionada en la presente investigacion son
comparables a los estudios, demostrando que el SC consume un volumen de agua
relativamente mayor en comparacion con los SA (Mekonnen & Hoekstra, 2010).
Actualmente en Ecuador, no existen estudios de HH para el SA por ende mediante el
presente estudio se pretende proporcionar informacion y dar a conocer el manejo
ecologico del recurso hidrico.

Por ultimo, conforme al estudio de HH de 14 productos agricolas producidos en la
Sierra Central y comercializados en Lima realizado por Capcha y Mejia (2015), se
pretende discutir los resultados obtenidos en el estudio conforme a los resultados de la
presente investigacion en funcién del rendimiento productivo, por lo cual se escoge
dos productos de igual condicion con respecto a su crecimiento bajo tierra, por su parte
segun el estudio, la papa con un area cultivada de 22 381, 4 ha con un Y de 16, 18
ton/ha requiere 4864,2 m3/ha de agua, mientras que la cebolla con un area de 1502 ha
con un Y de 18,95 ton/ha requiere 5734 m3/ha de agua, en este sentido se determina
que el consumo del recurso hidrico no se encuentra exclusivamente en funcion de la
superficie cultivada, sino que depende en gran medida del tipo de producto,
rendimiento productivo, sistemas de riego, técnicas agricolas e insumos aplicados. En
este contexto y en relacion a la presente investigacion se observa que los cultivos

agroecoldgicos muestran mayores rendimientos productivos en areas pequefias (Ver
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tabla 24) en comparacion al cultivo convencional con mayor area, por consiguiente, el

consumo hidrico es relativamente menor para el SA frente al SC.

Huella Hidrica Agricola (HHA)

Huella Hidrica Agricola por S. Agroecoldgico vs
S. Convencional
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Figura 10. Huella Hidrica de los S. Agroecoldgicos y S. Convencional.
Nota: (SA) corresponde al Sistema Agroecoldgico mientras (SC) al Sistema Convencional.
Elaborado por: N. Yandun, 2017

Huella Hidrica Agricola del S. Agroecoldgico vs el S. Convencional

HHA del S. Agroecoldgico vs el S. Convencional.
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Figura 11. Huella Hidrica del S. Agroecoldgico vs el S. Convencional

Nota: X(SA) corresponde a un promedio de los cuatro cultivos agroecoldgicos mientras (SC) al
Sistema Convencional

Elaborado por: N. Yandudn, 2017
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo al analisis de parametros fisicos-quimicos efectuados en laboratorio, los
resultados de suelos de ambos sistemas presentan las condiciones adecuadas de
fertilidad, siendo el principal componente la MO con 2,12% para el SA frente a 4,34%
para el SC, a pesar de no ser amigable con el ambiente el SC registra valores altos de
MO ya que el productor convencional realiza técnicas correctas en relacion al manejo
de residuos vegetales que son incorporados en la fase de preparacion del terreno previo
a la siembra, mientras el SA presenta valores de MO menores como resultado del
desconocimiento de las técnicas de elaboracién y aplicacién de fertilizantes organicos,
razon por la cual actualmente los productores agroecoldgicos se encuentran en
programas de capacitacion; en relacién al agua de riego los resultados de la presente
investigacion se encuentran dentro de los limites maximos permisibles, segin la
normativa ambiental TULAS por tanto el recurso presenta las condiciones adecuadas
para el uso agricola, finalmente los analisis efectuados por el laboratorio certificado
LABOLAB de muestras de suelo, agua de riego y producto para ambos sistemas
agricolas no presentan trazas de plaguicidas.

En base a los resultados obtenidos se reporta que el SC es el principal contribuyente
de GEI con 1,52 kg de CO,eq/kg de produccion en efecto se debe principalmente, al
uso de fertilizantes sintéticos que son fundamentales para adquirir los rendimientos
productivos exigidos por el modelo (monocultivo); al empleo de combustibles (diésel
y gasolina) en el manejo de maquinaria agricola y mochilas de aspersion a motor,
mientras la emision por plaguicidas se atribuye al uso de insecticidas y fungicidas este
ultimo suministrado en mayor cantidad para combatir la lancha, enfermedad
devastadora del cultivo, por otro lado tenemos las emisiones generadas por el SA con

0,51 kg de CO,eq/kg valor relativamente bajo ya que el modelo desestima el uso de
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agroquimicos (fertilizantes sintéticos y plaguicidas), y los sustituye por productos
orgénicos como compost, bocashi y biol, mismos que son elaborados en base a
insumos propios del sistema, mediante un reciclaje de materiales de cosechas
anteriores, en relacion al uso de combustibles solo un productor considera el uso de
maquinaria agricola por lo cual se reporta un valor menor de emisiones.

Conforme a la Huella Hidrica, los resultados reportan un consumo del recurso de
627,03 m3/ton para el SC frente a 154,60 m3/ton para el SA, siendo la huella azul el
componente que registra un mayor consumo para ambos sistemas agricolas, en
consecuencia se debe a que la zona de estudio presenta una precipitacion media muy
baja en comparacién a otras zonas productoras de papa, de igual forma al realizarse la
investigacion en el periodo de verano, el suministro del recurso por sistemas de riego
prevalecid, reduciendo la dotacion de agua por lluvia, en relacion al componente huella
verde el SA presenta mejores resultados al dotar de agua a los cultivos por medio de
reservorios que almacenan agua lluvia, finalmente el volumen de agua necesario para
asimilar la carga contaminante de quimicos denominado huella gris presenta un valor
alto para el SC que se atribuye principalmente al consumo de agroguimicos.

En este sentido, el SA en funcion de sus resultados para ambos indicadores
ambientales, se presenta como un modelo sustentable es decir sus préacticas agricolas
son ecoldgicas y generan menos impactos ambientales que afecten a los recursos
naturales en contraposicion al SC que bajo el contexto del capitalismo ha llegado a
generar externalidades negativas, principalmente vinculadas a la emision de GEl y al
consumo excesivo del recurso hidrico, agotando de esta forma los recursos naturales.
En base a lo mencionado se recomienda realizar investigaciones futuras que incluyan
los aspectos sociales, economicos y culturales mediante metodologias conocidas, de

tal forma que se muestren datos y con ello se permita sustentar la informacion
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bibliografica que se encuentra en la presente investigacion, de la misma forma se
recomienda ampliar la zona de estudio respecto a los cultivos agroecoldgicos, donde
el analisis comparativo mediante el uso de indicadores ambientales (HC y HH) permita
estimar los impactos ambientales de &reas cultivadas similares para ambos sistemas

agricolas, permitiendo la obtencion de resultados con mayor representatividad.

Con respecto al rendimiento productivo, el SA presenta un Y mayor con 0,0031
ton/m? como resultado del empleo de técnicas y practicas agricolas sustentables
(ecoldgicas) a pesar de disponer de areas reducidas mientras el SC presenta un Y
menor de 0,0014 ton/m?, en efecto a pesar de disponer de una mayor superficie

cultivada.

El presente estudio servird como base para la ejecucion de investigaciones futuras
que consideren el célculo de HC y HH en fases posteriores a la agricola como el de
procesamiento, acceso Yy distribucion del producto considerando de esta manera la
estimacién de impactos ambientales de toda la cadena agroalimentaria de produccion

de papa.

Mediante el célculo de los indicadores ambientales HC y HH y el empleo del
analisis de ciclo de vida (ACV) se pretende proporcionar informacion que permita
adquirir certificaciones o0 ecoetiquetas de productos organicos que garantizan el
consumo de un alimento con altos estandares nutritivos y de calidad, libres de residuos
de plaguicidas, fomentando el comercio del pequefio agricultor en base a cadenas de

comercializacion directas y justas.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Ubicacion del cultivo agroecoldgico P1.

Anexo 10. Ubicacion del cultivo agroecolégico P2.

| PARCELA AGROECOLOGICA DE PAPA (Solanum ful
—




Anexo 28. Ubicacion del cultivo agroecol6gico P4.

Anexo 45. Formato de encuestas utilizadas en la fase de levantamiento de
informacion para Huella Hidrica y Huella de Carbono.
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Anexo 46. Programa Texture utolookup (TAL)- determinacion de textura.

I New-TaL - X
Application . Point  Funge  Help
Port Leokup | Range Lockup |
B Corentaodscheme:  USDA vk"*
Ho |SempeD  |mang | coy = | Teature |~
1 |» 7564 5% 1 sandy oam !
2 | (g0 (103 n sandy wam
3 m 1384 % 2 sandy oam
1 Pe 174 |83 14 sandy oam
s+ |ps €964 536 24 sandy am
— |
7
2
e
o —
n
T ' ' v

72



Anexo 47. Fase de campo: toma de muestras de suelo, agua, abonos, encuestas,
cultivos agroecoldgicos, convencionales, cosechas y caracterizacion de residuos de
cosecha.

Fotografia 1.Toma de Fotografia 2. Toma de | Fotografia 3. Muestra de
muestra de suelo en el muestra de suelo en el suelo con etiqueta.
cultivo de papa cultivo de papa

agroecologico. convencional.

-——
T ;

Fotografia 5. Muestra | Fotografia 6. Muestra de
agua. de abono sélido. _ abono liquido.

Fotografia 7. Encuestas- Fotografia 8. Cultivo Fotografia 9. Cultivo de
recopilacién de de papa correspondiente | papa correspondiente al
informacion. al productor P3. productor P2.
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Fotografia 10. Cultivo de
papa correspondiente al
productor P5.

| -

Fotografia 11. Semillas de
papa (Solanum Tuberosum).

F

Fotografia 12.
Cosecha de papa,
cultivo
agroecoldgico

Fotografia 13. Cosecha de
papa, cultivo convencional

Fotografia 14.
Caracterizacion de residuos
de cosecha.

Anexo 48. Fase de laboratorio: analisis de parametros fisico-quimicos en suelo y agua

de riego.
Fotografia 15. Fotografial6.Preparacion Fotografia 21. Titulacion de
Medicién de de muestras para el analisis | materia organica.
conductividad de materia orgénica.
eléctrica.

\
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Anexo 49. Formato de calculo en Excel de emisiones de GEI por emisiones directas e indirectas de N,0

CAHTOH PEDRO HOHCATO

HZO EHISIOHES DIRECTAS APORTADD FOR LOS FERTILIZAHTES, USADOS EH CULTIYOS DE LA PARROCUIA DE LA ESFERAHZA,

HZO EHISIOHES INDIRECTAS AFDORTADD FOR LOS FERTILIZAHTES, USADDS EH CULTITOS DE LA
FPARROCUIA DE LA ESPERANHZA, CAHNTOH PEDROC HOHCATO

HOHEHCLATURA DE YARIABLES

HEQ (AT

Cankidad anual de H20-H produsida por KqHz0-Hiarn
deparicidin atmarfiriza e Huolatilizado o
ruclar qertionadn

Frac GASH

Frazziin de materialer Fortilizanter 4: H
arqénicn [FOM] y do H do orina y crtiGreal
doporitadapor animales de partarso (FPRP)

05 FOR DEFECTO [IF ATOS DEL CULTIF
EF1 00 ZECO 0z
Declive ] FC:OME T
Intorcopt [ 1,00 Foos 10025637
HAG(T] i, 014
HEG(T] 0,014
REG-EI0 [ i
Cultiva [T] 0,23

HOMEHCLATURA DE FARIABLES
Hz0 Dire ot Emirioner directar anualer do H_20-H [KqHz0 fafn
praduzidar apartir desuclar
qartionador
HED -H M ap) Emirianar dire srar anualer 42 KqM20 harn
praducidar par aparter 4o Ha ruolor
qortinnador
FoH Cantidad anual do artibrzal animal, KaHtaha
campart, Indar cloacaler y otrar
aparker 4e Haplizada alarruclor.
FCR Gantidad anual de H on lar reridunr KqHtain
aari znlar {fercar youbterrdnenr,
incluyends lar cultivar fjadares doHy
laronauacin e Farrajedpartula, quers|
reareran alorruslar
EF1 Factor de emiridin para emirioner 4o KqHz0-H/EqH
et de aparter 4: H
FCOMF | Gantidad anual el takal 4o H de KqHtain
zompart apliazadaalorruelor
Food Cantidad anual ¢ otrar abonar KqMNlai
oradnizor utilizadar came fertilizantor
REG-BI0 (| Felazitn reriduar rubtorr dnoar?
biom-ara abrea.
Ha&G(T) | ZontenidodeHde lorroridunr adrear | KqHikqdom.
4ol ultiva
HEG(T) | Zontenido deHde lor reriduar KqHikqd.m.
subkorrdnenr dol sultiva
SECO Fraccitinde matoriarecadol cultiva | Kqd.m.
zarechada
AGDHT] matha
Culkiva (T) | Fendimicnto anual de makoriareca kad.m.tha
zareshadapara el ulkive
AG pn Tl
Cultiva(T) IR
Daclive L
Interzept 1,0 | Fem |
CALCULD 0,255
IETESTTI—

canminao | unminaoes]
I!ﬁl. E ax di ctar da H 011331013 kg H2O/

FoH

<antidad anual e or!

zal animal qertionadn, |KqHiaha
compart, lodor cloazaler y okrar aqroqadar do

org4nizo aplizadaalorruclar.

EFd

Fa<kor dc emiridn correspondicnte a lar
emirioner 46 HED e la deparizidn abmorfiriza

or dol aqua
[kqH=HZ0[kqHHZ=H + HOx=H volatilizadn)-1

doHenlarruclar y onlarruper

TOTAL DE EHISIOHES DE HZO

Emiriones JhgHz0dha  JkqC02 e qiha

Tatalde
Emirionos 0 11301 33 TEEdiad

Emirioner
indircckar 002266177 & 75220795
TOTAL L1 A 52
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Anexo 11. Formato de célculo en Excel, para la emision de GEI generadas por
insumos-entradas del cultivo de papa.

ENTRADAS. ENFUTS Ags-beets GWP EACIMONES DR GEF POK LA PRODUCCION BE PAPA
Eabbsars Tablanes
NSO KeCO 4 "‘:';3‘;“ (Ka €O, eqpTKe | (£ COmyKyds
de predachs) pradacts)
ITealas Abwe de Ctaa) Pwiaas M [0 l\ﬁ 400
PRDI0N ore) oo 0o

Tretca Crpleican  LL0TRINS
205
o
Peoaat Taasasw
PO Dt
§ Foascien
l TOTAL
SALIDAS- OUTPUTE
DESCRIPCION

Pradecn puga)

e fr covects Paps

Anexo 12. Evapotranspiracion de referencia (ET, ), empleo del software CROPWAT
8.0

Pais [Ecuado Estacion lmasa Tondkon 2006
Avtud | 70 m Lotiwd [ 00T [N <] Lomgitud [ 7625 [\ <]
Muz Prom Temp | Humedad Vienty Inzalacion Aad ETa

T X s hotas Ml Sa wdia

Enero 2 4 = 120 22 4
Febuero .7 3 190 120 280 473
Macen 1.1 n 138 120 284 454
Abeil 160 »” 147 120 25 e
Mage 3] 69 527 120 %1 %
Junio 150 3 03 120 51 o
Julio 151 (5] 89 120 %5 e
Agosta 185 52 63 120 %8 | 565
Septenbre 158 [ ) 120 273 518
Octubie 159 b m 120 00 | &7
Noviembue 160 [ k7] 120 72 I
Dicienben 152 73 251 20 | X7 | 4
Promeds 15.9 [ 50 120 27.0 an

Anexo 13. Precipitacion efectiva, empleo del software CROPWAT 8.0

Estacion |M1DS4 Tamalon 2016 Método Prec. Ef |Férmula FAD/AGLW |
Precipit. Prec. efec

mm mm

Enero 26.5
Febrero 6.1 oo
Marzo 98.2 54.6
Abril 11E5 E9.2
Mayo 554 2358
Junio 259 515}
Julio 5.1 oo
Agosto 25 0o
Septiembre Kra| 12.3
Octubre 9.3 43.0
Moviembre 3219 97
Diciembre 5E.8 241

Total 589.1 274.4
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Anexo 14. Datos del cultivo, empleo del software CROPWAT 8.0

Nembie del Cull [E;s ' ' Siembea ;U—{T; Cozecha I-f&ﬂi
/ s ==
e TS0 e—
Valoes —{ \ Qs
Etapa [ desanolio ned i de Jemporads s
(dias) | | = D) [ a8 E] RE]
s
Prol sedicuer | o t—— —
050
[m) : '
ml‘l‘:m‘; 0 03 | 0%
Forespuestarend. | | 06 | 080 [ 080 K i1
Altwa do cult. [m)] 060 fopchnsd

Anexo 15. Datos del tipo de suelo del cultivo, empleo del software CROPWAT 8.0

£ Suelo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\sails\FAQ\Sr Arturo Espinosa.50l =N R ==

Mombre del suelo ILight [zand]

I dad de suelo dizponible total [CC-PMP) I B0.0 mm/metro

—Datos generales de suelo

Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion I 40 mm/dia

Profundidad radicular mazi 900 centimetros

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] I 1] 4

I dad de suelo inicial te di ibl 60.0 mm{/metro

Anexo 16. Requerimiento de cultivo (RAC), empleo del software CROPWAT 8.0

1k € st N e —)
D) Requesmmiento de Agus def Cultive e 5|
Estaciin ETolM1064 Toerabon 2015 Cukivo Baa
Eat. de Buvia 1054 Tormon 2015 Fooha de siembea A6
| es Decada Etapa Ke | Ele | ETe | Puec etec | Reghiego |
| cool | witin | meddes | meider | meides |
[ dun 1 — me_ | 0@ 220 Y] 07 7]
[ Jun F] Inc 0w 2% nE 13 203
[ dun 3 Ine o= b33} 23 0s N4
T 1 De= 0% 2% %56 01 55
T 2 D= 07 350 #0 0o 0
Jul 3 Des 0% 500 50 0o 50
| Ago 1 Med 2 &3 €31 00 €31
| Ago 2 Med 113 68 82 00 £82
| Ago 3 Med 113 649 a4 01 ni
| Sep 1 Med 113 &8 It} 20 89
| Sep 2 r R STH 6 23 547
| Sep 2 n 0% 42 492 74 4“ua
| O 1 n 0 4@ 102 167 E
| 0ot 2 n on R 194 120 3%
{ 5953 4z0 wE.0
\
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Anexo 17. Calculadoras en Excel para el célculo de la Huella Hidrica.

PARTE 1. RESULTADOS DEL CROPWAT
Letra azul Ingreso de datos manualmente, resultados del CROPWAT

REQUERIMIENTO DE AGUA DEL CULTIVO (RAC)

Afias ETc mnfwrhu Pre. Efe mm//peri |Ik||. riego [ peri
Promedio F P

2005 688,00| 16,00 672,80
2006 747,40| 33,20| 714,50
2007 666,00 12,40| 653,80
2008 552,20| 45,20| 509,70
2009 709,40} 22,60 686,90
2010 557, 70| 70,50 488, 7
2011 615,40| 40,50| 578,50
2012 629,60} 0,00 629,60
2013 617,80| 42,70| 582,60
2014 617,90| 47,00 574,50
2015 582, 70| 3,90 578,90
2016 591,90 20,40| 572,80

PARTE 2. DATOS DE RENDIMIENTO

Letra azul Ingreso de datos manualmente, resultados del CROPWAT

RENDIMIENTO DEL CULTIVO

Superficie cultivada 10000|m2
Costales/sacos 200|# de sacos
Peso de sacos 45,3582 |Kg

Calculo de rendimiento=

1- 0,03|sacos/m2

2- 1,36)kg/m2

3- 0,00136| ton/ m2 Rendimiento de la parcela

PARTY 3 PONIITES VERDE ¥ A2

e s __inuruA vrmoe
2, 2
2,08 7l
0] .
5 G

55318

|
=

2l
Sl gt (0 00 O O

S 5522 w2
ez T

28 CUTND o8 oA
W OVERER i nm

COMPONENTES

FETENECILnTe ¥ DASOWCIOr »

Anexo 18. Simbologia del diagrama de procesos.

- - Simboliza el inicio ¥ fin de un proceso.
Corresponde a los subprocesos de la actividad.

Fepresentan las entradas (insumos) v salidas (descargas,

k SN 4 emiziones ete.).
Indica el orden de los proceses.
_— Representa la direccion de las entradas y salidas.
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