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RESUMEN 

El objetivo principal de la investigación fue estimar los impactos ambientales 

de consumo de agua y emisión de 𝐶𝑂2𝑒𝑞 emitidas a la atmósfera mediante los 

indicadores de huella hídrica y de carbono en la fase agrícola del cultivo de zanahoria 

de un sistema agroecológico y convencional, de las parroquias la Esperanza y 

Tabacundo del cantón Pedro Moncayo. 

Para lo cual, la metodología utilizada para la obtención de la huella hídrica se 

basó en El Manual de Evaluación de la huella hídrica de Arjen Y. Hoekstra, juntamente 

con el manual 056 de Evapotranspiración y el software Cropwat 8.0 de la Organización 

de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO). Para el cálculo de 

la huella de carbono se siguió las Directrices del Panel Intergubernamental del Cambio 

Climático (IPCC) para el sector de la agricultura. 

La investigación se basa en un estudio de 5 productores agroecológicos y 1 

convencional delimitando la unidad funcional a kilogramos de producto. Obteniendo 

los resultados para la huella hídrica en promedio de los cultivos agroecológicos de 29, 

61 l de agua/kg de producto y para el cultivo convencional 759,51 l de agua/ kg de 

producto. Para el cálculo de huella de carbono se determinó que el valor promedio de 

las huellas de los cultivos agroecológicos es 6,79 kg 𝐶𝑂2 equi/kg de producto y del 

cultivo convencional es 394,94 kg 𝐶𝑂2 equi/kg de producto 

La importancia de la presente investigación es denotar externalidades 

ambientales y sociales invisibles que se generan en ambos sistemas de producción 

agrícola.   

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The main objective of the research was to estimate the environmental impacts 

of water consumption and emission of  𝐶𝑂2𝑒𝑞 emitted into the atmosphere through the 

water and carbon footprint indicators in the agricultural phase of the carrot crop of an 

agroecological and conventional system, from the Esperanza and Tabacundo parishes 

of the Pedro Moncayo canton. 

To this end, the methodology used to obtain the water footprint was based on 

the Manual of Evaluation of the water footprint of Arjen Y. Hoekstra, together with 

the manual 056 of Evapotranspiration and the software Cropwat 8.0 of the 

Organization of the United Nations for Agriculture and Food (FAO). The Guidelines 

of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) for the agriculture sector 

were followed for calculating the carbon footprint. 

The research is based on a study of five agroecological and one conventional 

producers delimiting the functional unit to kilograms of product, obtaining the results 

for the water footprint on average of the agroecological crops a footprint of 29, 61 l of 

water / kg of product and for conventional cultivation 759,51 l of water / kg of product. 

To calculate the carbon footprint, it was determined that the average value of the traces 

of the agroecological crops is 6.79 kg 𝐶𝑂2𝑒𝑞 / kg of product and the conventional crop 

is 394.94 kg 𝐶𝑂2𝑒𝑞 / kg of product 

The importance of this research is to denote invisible environmental and social 

externalities that are generated in both agricultural production systems.
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1. INTRODUCCIÓN 

 

A partir del siglo XIX donde la tecnificación de procesos y el reemplazo de la mano 

de obra fueron las principales actividades de implementación para el aumento de la 

productividad y la generación de excedentes económicos conocidos como “capital”  

(Restrepo M., Angel S., & Prager M., 2000) nace como prioridad, el monocultivo para 

ciertas especies de interés bajo la tutela de la revolución verde a nivel mundial. 

Dentro del territorio ecuatoriano la conquista española subestimó y desechó los 

saberes ancestrales de los agricultores andinos por los cultivos de interés para la 

colonia (Borja & Valdivia, 2015), actualmente los problemas generados por la colonia 

ha desencadenado desestabilización económica, como lo menciona (Altieri & 

Nicholls, 2012) que el uso de “…agroquímicos la mecanización y las operaciones de 

irrigación” (p. 66) utilizadas por la agricultura convencional quienes son dependientes 

claramente del petróleo, destabilizaba la economía debido a la fluctuación del valor 

del mismo por factores externos mundiales, desestabilización social ya que ha dejado 

de lado a los pequeños agricultores para dar paso a las grandes multinacionales sin 

garantizar la soberanía alimentaria que cada ciudadano tiene por derecho.  

Es así que dentro de la agricultura se distingue dos tipos de ramas, el cultivo 

agroecológico y cultivo convencional siendo la primera determinada como una 

agricultura más ligada al medio ambiente y más sensible socialmente; centrada no sólo 

en la producción sino también en la sostenibilidad ecológica del sistema de producción 

y que apoya el concepto de soberanía alimentaria, lo que permite una garantía del 

agricultor hacia el productor de que el producto que compra es sano(Restrepo M. et al., 
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2000, p.4), con un paradigma diferente el cultivo convencional permite que el hombre 

actúe sobre la naturaleza en función de la producción (kilogramos de producto/ área 

de terreno) por medio del uso de fuentes de energía externa (maquinaria, fertilizantes, 

pesticidas, etc.)(Restrepo M. et al., 2000), alterándolo hasta volverlo dependiente del 

hombre. 

La agricultura convencional ha aportado para que la contaminación ambiental 

aumente de “…280 ppm (partes por millón) a 385 ppm  hasta el 2008  y 440 ppm hasta 

el año 2016” (Semarnat, 2009, p.19) sumado a la deforestación, el cambio de uso de 

tierra, la quema de residuos, el arado durante la preparación de tierra para el sembrado, 

la aplicación desmedida de fertilizantes químicos inorgánicos  (CEDECO, 2005) que 

según el Banco Mundial en 54 años se ha aumentado 7 veces las toneladas de 𝐶𝑂2 

emitidas al ambiente por persona.  

Es por tal razón que se presenta la siguiente investigación realizada en el cantón 

Pedro Moncayo en las parroquias Tabacundo y la Esperanza conjuntamente con la 

“Asociación del Buen Vivir”, la estimación de los impactos ambientales de consumo 

de agua y emisión de 𝐶𝑂2𝑒𝑞 emitidas a la atmósfera mediante los indicadores de huella 

hídrica y de carbono, basado en el análisis de ciclo de vida de la fase agrícola  de la 

zanahoria  (Daucus carota), debido a que es una de las raíces más cultivadas del mundo 

(Aragundi Rivas, Plua Martinez, & Espol, 2015), y dentro de la alimentación 

ecuatoriana es un alimento de consumo diario.  

De igual forma se pretende analizar las diferencias entre suelo, agua, 

fertilizantes y producto, para denotar que las externalidades ambientales y sociales 

negativas se generan al apoyar el cultivo convencional.   
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2. OBJETIVOS 

 

2.1.  Objetivo General. 

Estimar los impactos ambientales del sistema agroalimentario agroecológico de la 

zanahoria (Daucus carota) en su fase agrícola en comparación con el sistema 

convencional, a través del análisis de ciclo de vida (ACV) en las parroquias La 

Esperanza y Tabacundo del cantón Pedro Moncayo. 

 

2.2.  Objetivos Específicos. 

 

• Estimar la cantidad de CO2 equivalente emitida a la atmósfera por kilogramo 

de zanahoria (Daucus carota) a través del indicador Huella de Carbono. 

 

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

de zanahoria (Daucus carota) a través del indicador Huella Hídrica. 

 

• Analizar las diferencias entre suelos, agua, fertilizantes, y productos de 

sistemas de producción agrícola convencional y agroecológica mediante la 

determinación de parámetros físico-químicos en laboratorio.  
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3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1.  Análisis de Ciclo de Vida 

En la norma  ISO 14040:2001  como se citó en (Leiva, 2016, p.1) menciona 

que: 

“Es una técnica para evaluar los aspectos y los impactos ambientales 

potenciales asociados con un producto mediante, la recopilación en un inventario 

de las entradas y salidas pertinentes de un sistema producto; la evaluación de los 

impactos ambientales potenciales asociados con esas entradas y salidas; la 

interpretación de los resultados de las dos fases anteriores” 

3.2.  Fase Agrícola 

Las etapas de la fase agrícola que se tomará en cuenta en la investigación es 

preparación del suelo, siembra, fertilización, control, cosecha, transporte, 

almacenamiento y gestión de residuos para ambos sistemas tanto convencional como 

agroecológico. 

3.3.  Cadena agroalimentaria 

“Itinerario o proceso que sigue un producto agrícola, pecuario, forestal o 

pesquero a través de las actividades de producción, transformación e intercambio hasta 

llegar al consumidor final” (SAGARPA, 2014, p.4). 
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3.4.  Cultivo agroecológico 

Práctica de la agricultura que se encuentra más ligada al medio ambiente y más 

sensible socialmente; centrada no sólo en la producción sino también en la 

sostenibilidad ecológica del sistema de producción (Restrepo M. et al., 2000, p. 4), es 

aquella que utiliza todos los elementos de la naturaleza para su cultivo, por ejemplo la 

fertilización y control  por medio de bioles, caldos, insecticidas orgánicos, barreras 

vivas, y el cultivo rotativo. Estos cultivos tratados con niveles de materia orgánica alta, 

tienen mayor retención de nutrientes que son absorbidos por los productos,  lo que 

permite obtener una mayor concentración de antioxidantes, vitaminas, minerales y 

donde la biodiversidad es conservada, debido a que los campesinos trabajan 

aproximadamente con 7 mil cultivos lo que evita que las especies se vuelvan 

vulnerables a plagas (Heifer & MAGAP, 2014). 

 Es importante denotar que la agroecología es una apropiación colectiva 

cultural de los ritos y valores de los campesinos, lo que pretende revalorizar las 

prácticas tradicionales de cultivo e innovar con nuevas técnicas que sean ligadas al 

medio ambiente (Heifer & MAGAP, 2014), lo   que impacta positivamente a la familia 

porque integra a todos los miembros para realizar estas labores. Por ende no es 

necesaria la migración campo- ciudad porque existe un sostenimiento económico que 

la familia obtiene al cosechar alimentos para su consumo y para la venta.  

3.5.  Cultivo convencional 

“Sistema agrícola desarrollado bajo el modelo de revolución verde; utilizando 

altos insumos, maquinaria y variedades mejoradas” (Restrepo M. et al., 2000, p.117). 

Es determinado cultivo convencional, cuando el agricultor siembra en grandes 
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extensiones de tierra un cultivo de interés (monocultivo), y en el cual se utiliza 

substancias químicas inorgánicas sólidas o líquidas para la fertilización y control 

durante todo el ciclo de vida del cultivo, además utiliza maquinaria agrícola que 

consume combustible fósil en su función. Debido a la aplicación de estas actividades 

mencionadas anteriormente, el suelo es erosionado y minimiza la posibilidad de 

almacenar micronutrientes  (Ortega, 2009, p.7).  

Dentro de estas consideraciones se expone que en la agricultura convencional 

únicamente se siembran cinco cultivo de interés “los que acaparan el 20% de la 

superficie agrícola en el mundo entre los cuales se encuentran: maíz, soya, caña de 

azúcar y árboles” (Heifer & MAGAP, 2014, p.18). y quienes “son manejados bajo 10 

empresas, siete son estadounidenses, 1 francesa, 1 suiza y 1 holandesa, las mismas que 

monopolizan alrededor del 61% del mercado de alimentos, con una venta de 208,19 

millones de dólares anuales” (Ortega, 2009, p.5). 

3.6.  Revolución Verde   

Determinada como revolución ya que cambiaría la dirección y el objetivo de la 

agricultura, es así que en la década de los años cincuenta la generación de altas tasas 

de productividad agrícola extensiva a través de la selección de semillas de nuevas 

variedades de cultivo de alto rendimiento era el objetivo primordial, con la ayuda de 

substancias química inorgánicas y la maquinaria pesada (Ceccon, 2008). Es así que en 

América latina se vieron las consecuencias de la explotación de la tierra bajo las 

técnicas de la revolución verde, “en Brasil entre los años de 1963 y 1973 aumentó el 

número de plagas de 243 a 593…. se aumentó el 4.9% de la producción agrícola.” 

(Ceccon, 2008, p. 24), ese es el panorama de la praxis de la revolución verde: alimentos 

contaminados por fertilizantes, herbicidas, insecticidas, alimentos que contaminan a 

las personas sin ser comunicadas del origen y proceso  de sus productos, empresarios 



 

 

7 

 

sin sentido de ética con el fin de obtener capital sin dar un valor de uso al considerar a 

la comida simplemente como una mercancía, pequeños agricultores desterrados de su 

sustento económico siendo dependientes de semillas modificadas y el paquete 

tecnológico ofrecido por las multinacionales, ambientalmente: suelos erosionados, 

equilibrio ecológico fracturado, poca productividad, enfermedades cancerígenas a las 

agricultores que trabajan dentro de la finca, enfermedades al consumidor y entre otras 

consecuencias (R. Tapia, 2006). 

3.7.  Agricultura en Pedro Moncayo  

El Cantón Pedro Moncayo tiene una población de 33.200 habitantes lo que 

representa el 1.3% de la provincia de Pichincha a la cual pertenece, dentro de la misma 

se distribuye la población con 69.7% en el ámbito rural y el 30.3% en lo urbano (INEC, 

2010). Según los datos del INEC la población se encuentra en el sector rural 

mayoritariamente donde las personas se dedican a la agricultura para su sustento, es 

así que “las tierras de uso agrícola atraviesa todo el cantón desde las tierras aluviales 

junto al río Pisque a 1880 msnm hasta los 3240 msnm en la frontera noreste con 

Imbabura” (Jiménez, 2016, p.4). Dentro de este sector existe la influencia de las 

florícolas quienes son exportadores mundiales, los mismos que generan el 

monocultivo con una excesiva dependencia y vulnerabilidad del sector económico. 

3.8.  Cultivo de Zanahoria 

La zanahoria (Daucus carota) pertenece a la familia de las Apiaceae, es 

originaria de Asia Menor, donde se encuentra en estado silvestre. Es considerada un 

alimento cotidiano dentro de la nutrición debido al contenido de vitamina A, B y C 

(Moroto, 2008).  
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Es la única planta alimenticia de la familia de la zanahoria (Apiáceas) 

domesticada en Sudamérica. Tiene diferentes tipos de hojas: una hoja vegetativa 

que por lo general es más grande, muy dividida y la hoja caulinar que subtiende al 

eje floral, que es más pequeña y con menos divisiones. La inflorescencia es una 

umbela. Es una planta de cruzamiento facultativo y produce semillas(Tapia, Fries, 

Mazar, & Rosell, 2007, p.55) 

Es una de las hortalizas más cultivadas en el mundo. Su consumo se ha 

extendido ampliamente, ya que actualmente se encuentra disponible en todos 

mercados durante todo el año. Existen diferente tipos de zanahoria como: Amarilla, 

baby o mini, Corazón de buey, Emperator, Danvers, Nantes, Touchon, Flakee, 

Amsterdam, París y Chantenay, las cuales se diferencian por su color, textura, grosor 

y sabor, las variedades de zanahoria sigue en aumento debido al proceso de hibridación 

que tiene para complacer al mercado industrial y al consumidor (Dansa, Bougardt, 

Nocera, & DGPM, 2007). 

Dentro de la investigación en Pedro Moncayo en las Parroquias, las especies 

con la que se ha trabajado son la zanahoria amarilla, chantenay, la zanahoria mini. 

3.9.  Huella Hídrica 

“La huella hídrica es un indicador del uso de agua dulce que se ve no solo en 

el uso directo del agua de un consumidor o productor, pero también en el uso 

indirecto del agua”(Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011, p.2),  

Para hacer referencia al concepto de huella hídrica según (Hoekstra et al., 2011) 

en la agricultura es el volumen de agua que se requiere para el cultivo en todo el ciclo 

de vida. Por lo tanto, es un indicador ambiental que refleja el consumo de agua que se 

necesita. Para el cálculo de la Huella hídrica se toma en cuenta los componentes que 
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posee. Las unidades en las cuales se expresa es  𝑚
3

𝑡𝑜𝑛⁄ . Para realizar el cálculo de la 

huella hídrica verde y azul se necesita del programa Cropwap 8.0 desarrollado por la 

FAO el cual “es programa informático para el cálculo de los requerimientos de agua 

de cultivo y los requisitos de riego basados en el suelo, el clima y los datos de cultivos” 

(FAO, 2018) y hojas de Excel para el cálculo de la huella hídrica gris.   

3.9.1. Huella Azul. 

Es un indicador del uso consuntivo del llamado agua azul, volumen de agua de 

la superficie fresca o agua subterránea que el cultivo absorbe, también se considera el 

agua evaporada o incorporada en el producto, siendo el factor más importante a 

considerar en el cálculo (Hoekstra et al., 2011). 

3.9.2. Huella verde. 

Es la precipitación en la tierra que no se escurre y es almacena en el suelo, o se 

queda temporalmente en la parte superior del suelo o del cultivo. otra definición es el 

agua que el cultivo absorbe netamente ya que el exceso será evaporada por el suelo 

(Hoekstra et al., 2011).  

3.9.3. Huella gris. 

Es un indicador del grado de contaminación del agua dulce utilizada por el 

cultivo para cumplir su ciclo de vida, y se expresa mediante el volumen de agua 

estimable para diluir los contaminantes de forma que se mantengan o superen los 

niveles de calidad del agua exigida por la normativa vigente (Hoekstra et al., 2011). 

3.10.  Huella de Carbono 

La huella de carbono es un indicador ambiental de las emisiones de Gases de 

Efecto Invernadero (GEI), cuantificadas en emisiones de 𝐶𝑂2 equivalentes, que son 

liberadas a la atmósfera a lo largo del ciclo de vida de un producto o servicio (FOESA, 
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2013. p. 6). Lo que permite entender cuantitativamente el impacto ambiental que se 

emite al producir un kilogramo de zanahoria que es la unidad funcional de esta 

investigación.  

Al conmemorar el Protocolo de Kyoto en el año de 1998 y proclamar en el 

artículo núm. 2 el objetivo de promover el desarrollo sostenible mediante la reducción 

de gases (Naciones Unidas, 1998), se hace énfasis en la sensibilización cada vez mayor 

de la sociedad (FOESA, 2013) hacia la reducción de GEI,  pero cómo es posible 

evidenciar  en los productos agrícolas, esta fue una pregunta que se realizó en la Unión 

Europea y en 1992 se creó el eco-etiquetado  como solución, en el cual de forma 

voluntaria por parte de las empresas en el producto elaborado, se visualizaba las 

toneladas de 𝐶𝑂2 equivalente emitidas al ambiente para producir un kilogramo de 

producto. Es así que mediante el desarrollo de la huella de Carbono, permite conocer 

en qué operación unitaria del diagrama de flujo las emisiones son mayores para que 

puedan ser reparadas, expone la carga ambiental de un producto, reduce los costes 

ambientales producidos por el consumo energético, y ofrece mayor información sobre 

el ACV del producto para la toma de decisiones en la adquisición de un producto 

(FOESA, 2013). 

3.11.  Ecoetiquetado 

El ecoetiquetado consiste en colocar sellos de aprobación a los productos que 

impacten al ambiente en un nivel menor en comparación a los productos similares que 

la competencia ofrece (Deere, 1999).  De igual forma es un instrumento de la gestión 

ambiental para la preservación del ambiente, ya que tiene como estrategia la 

preservación y recuperación del ambiente, permitiendo el mejoramiento de los 

procesos productivos y la ampliación del sector del mercado ecológico (Lozano & 

Molina, 2001). 
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Es así, que mediante:   

El Subcomité sobre Etiquetado Ambiental de la ISO tiene bajo su 

responsabilidad la elaboración de normas en el campo de las 

declaraciones y etiquetas ambientales. El objetivo de la ISO 14020 es 

establecer normas para el diseño y la implementación de los distintos 

tipos de planes de ecoetiquetado, pero sin delinear las normas 

específicas de certificación (Deere, 1999, p.12).  

Por lo tanto, mediante el ecoetiquetado se pone a conocimiento del consumidor, 

el valor de la huella de carbono y huella hídrica, donde se pretende que el consumidor 

conozca la carga ambiental o el impacto al ambiente que está generando al comprar el 

producto, lo que permite crear conciencia al momento de decidir qué es lo que va a 

comprar. 

 

3.12.  Soberanía Alimentaria 

En el libro Cosecha perversa de (Coffey, Bravo, & Chérrez, 2007) explica 

cómo las empresas dedicadas a sembrar y vender para el mercado internacional, 

involucran a los pequeños agricultores para que participen conjuntamente en la 

producción de los cultivos de interés mundial, la gestión empieza con involucrar parte 

de su parcela, o con la totalidad de la misma, para después ser comprada por los 

empresarios que aumentan la concentración de tierra agrícola cuando ya poseían el 

42% del total. Este proceso, permitió que los empresarios ingresen semillas 

transgénicas y creen una dependencia de los agricultores con los mismos dueños de 

las fábricas de substancias químicas inorgánicas, generando despojo de los espacios y 

aislamiento de su cultura ancestral (Coffey et al., 2007). 
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Es por tal razón que dentro de la reforma a la constitución del Ecuador en el 

año 2008 en el artículo nro. 13 manifiesta que: “Las personas y colectividades tienen 

derecho al acceso seguro y permanente a alimentos sanos, suficientes y nutritivos; 

preferentemente producidos a nivel local y en correspondencia con sus diversas 

identidades y tradiciones culturales. El Estado ecuatoriano promoverá la 

soberanía alimentaria” (Constitución De La República Del Ecuador, 2008, p.13).   

La soberanía alimentaria se define como el DERECHO de los pueblos, a definir 

su política agraria y alimentaria (Vía Campesina, 2003), enfatizando en la preferencia 

a la producción agrícola local,  a la tierra, al agua, a las semillas y al crédito, la lucha 

contra los Organismos Genéticamente Modificados (OGM), y reparto del agua de 

forma equitativa y el mantenimiento de la calidad (Vía Campesina, 2003), 

 “el derecho de los campesinos a producir alimentos y el derecho de los 

consumidores a poder decidir lo que quieren consumir y, cómo y quién se lo 

produce…. el reconocimiento de los derechos de los campesinos que desempeñan 

un papel esencial en la producción agrícola y en la alimentación” (Vía Campesina, 

2003, p. 1). 

 Es así que la ley ecuatoriana protege al agricultor y al consumidor mediante la 

ley, y el ecoetiquetado es una medida para que la soberanía alimentaria proteja a todos 

los ciudadanos. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1.  Materiales 

4.1.1. Fase de Campo. 

Para realizar los muestreos de suelo, agua, y fertilizantes se utilizaron 

los siguientes materiales: 

4.1.1.1. Muestreo de agua. 

Tabla 1  

Reactivos para el muestreo de agua en campo 

Reactivos Instrumentos 

Agua destilada  Fosforera 

Alcohol antiséptico Botella de polietileno limpias de 1 litro 

 Recipiente graduado 

 Cooler (nevera portátil) 

 Hielo 

Los recipientes deben estar limpios, únicamente se utilizan botellas que han sido llenadas por agua 

anteriormente. Fuente: (Sadzawka, 2006)           

4.1.1.2. Muestreo de suelo 

Tabla 2 

Materiales y reactivos para el muestreo de suelo 

Los instrumentos deben estar limpios y lavados para cada muestra. Fuente: (Pulgar et al., 2014) 

 

 

 

Instrumentos 

Barreno Fundas Ziploc 

Balde para mezcla Cuchillo   

Cooler (nevera portátil) Hielo 

Pala Cooler (nevera portátil) 

Etiquetas Hielo 
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4.1.1.3. Muestreo de fertilizantes. 

Tabla 3 

Instrumentos para el muestreo de fertilizantes en campo 

Instrumentos de Recolección de muestras 

Líquidos: Botella de polietileno limpias de 1 litro 

Sólidos: Fundas Ziploc y balanza                                            

Los instrumentos deben estar limpios y lavados, para cada muestra de fertilizante que se tome. Fuente: 

Gavilanes D (2017). 

 

4.1.1.4. Producto (zanahoria). 

Para el muestreo de producto se necesitó fundas ziploc, cooler o nevera portátil, 

y hielo para el transporte de las muestras hacia el laboratorio. 

4.1.1.5. Georreferenciación.  

En la georreferenciación de las parcelas para los cultivos agroecológicos y 

convencionales, se requirió un Dron Phantom 3 profesional, GPS Garmin E-trex 10 y 

una libreta de campo. 

4.1.2. Fase de Laboratorio. 

Los análisis de agua y suelo se llevaron a cabo en el laboratorio de química de 

la Universidad Politécnica Salesiana-Campus Sur entre los meses de agosto y 

septiembre del año 2017. Simultáneamente, las muestras de fertilizantes orgánicos, 

producto (zanahoria), agua y suelo son enviadas a dos laboratorios externos, 

Agrocalidad y LABOLAB Cía. Ltda, cuyos laboratorios cuentan con acreditación 

según la norma NTE INEN-ISO/IEC 17025. 

A continuación, se presenta una tabla resumen de los instrumentos y reactivos 

de laboratorio que se utilizó para los análisis químicos:  
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Tabla 4 

Reactivos, materiales y equipos utilizados en los análisis químicos de agua y suelo 

Reactivos Materiales Equipo 

Agua destilada Espátulas Balanza analítica 

Solución tampón de pH 7  Vasos de precipitación 

(25,50,400,800,1000 ml) 

Estufa de secado 

Solución EDTA estandarizada Piseta Desecador 

Indicador Eriocromo negro  Balón aforado pH metro  

Solución buffer amoniacal Embudo Conductímetro 

Alcohol amílico Pipeta Agitadores magnéticos 

 Probeta Plancha agitadora 

 Mortero Tamizadora  

 Vidrio de reloj Soporte Universal 

  Cámara de gases 

Elaborado por: Gavilanes. D, 2017 

4.2.  Método 

En la investigación se utilizó el método descriptivo y correlacional que 

permitió el cumplimiento de los objetivos planteados, detallando características de 

procesos y objetos que se sometieron  a análisis (Hernandez Sampieri, Fernandez 

Collado, & Baptista Lucio, 2010, p.85) mediante la recolección de información 

primaria mediante entrevistas estructuradas y muestreos en campo de cada productor 

para analizar sus características. Para conocer el grado de asociación que existe entre 

dos o más variables se utilizó el método correlacional el cual permite mediante los 

indicadores ambientales como la huella de carbono, hídrica e informes de laboratorio 

tanto de suelo, agua, fertilizantes y producto, manifestar una información explicativa 

de los sucesos dentro de la investigación (Hernandez Sampieri et al., 2010, p.85). No 

se realiza un diseño experimental como tal, pero si se expone la metodología de las 

etapas de la investigación.   
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4.2.1. Fase de campo. 

4.2.1.1. Muestreo. 

El muestreo de suelo, agua, fertilizantes y producto se realizó bajo la 

metodología del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones Agropecuarias 

(INIAP), la guía para muestreos de suelo del Ministerio del Ambiente de Perú, el 

manual de muestreo de suelo, plantas y agua tercera edición de Fertilab empresa 

mexicana. 

Para el muestreo de suelo, se realizó un corte en “V” eliminando la suciedad 

de la capa superficial del suelo y evitando retirar la materia orgánica, se tomaron 

muestras de 1kg cada una de modo aleatorio para así obtener una muestra compuesta 

mediante la homogenización en un balde limpio y seco, posteriormente se procedió a 

tomar tres muestras de suelo de 1kg para ser analizadas en laboratorio (Ver Anexo 1).   

Para la toma de muestra de agua de riego, se limpió la tubería por medio de 

alcohol antiséptico y energía de iniciación, se lavó 3 veces la tubería con agua destilada 

y se procedió a tomar la muestra en un envase limpio, seco y que anteriormente haya 

tenido agua en su interior, se recolectó la muestra al tercer intento, posteriormente se 

tomó el pH y la conductividad eléctrica en campo, se guardó la muestra en el Cooler 

con hielo para evitar que se pierda la cadena de frío. 

Para la toma de muestra de fertilizante sólido, se recolectó en fundas Ziploc 

previamente etiquetas aproximadamente 1kg de muestra sólida y 1l para fertilizante 

líquido en botellas limpias para ser llevada al laboratorio (Ver Anexo 1).     

Finalmente, para recolectar una muestra de producto se limpió, se dimensionó 

las partes del fruto y se recolectó en fundas Ziploc y puesta a cadena de frio. 
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Georreferenciación (4) 

Dentro de las actividades de muestreo se realizó la georreferenciación por 

medio del GPS (Global Posicion System) y el sobrevuelo con el Dron Phantom 3 

professional para la toma de ortofotos, procesadas en el software ArcGIS a fin de 

realizar los mapas temáticos de los cultivos y de la zona de estudio (Ver Anexo 2 y 3). 

4.2.1.2. Inventario. 

El inventario realizado en campo se ejecutó con cada uno de los productores, 

por medio de entrevistas estructuradas, lo que permitió obtener información específica 

para realizar los cálculos de los indicadores ambientales. 

4.2.2. Fase de laboratorio. 

A continuación, se presente una tabla de los análisis realizados en el laboratorio 

de química de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Quito- Campus sur: 

Tabla 5 

Parámetros analizados en el recurso agua y suelo en la Universidad Politécnica 

Salesiana 

Parámetro analizado 

Suelo %Humedad Materia orgánica 

pH Textura 

Densidad aparente Respiración del suelo 

Agua pH Conductividad 

Alcalinidad cloruros 

Dureza  

Elaborado por: Gavilanes D, 2017 

Los resultados se encuentran en los Anexos del 4 al 6.  
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4.2.3. Fase de gabinete. 

A continuación, se describen las metodologías para el cálculo de la Huella Hídrica y 

de Carbono.  

4.2.3.1. Cálculo de Huella Hídrica. 

Para la determinación de la Huella Hídrica se sigue la siguiente metodología 

descrita por el Manual de Evaluación de la huella Hídrica con sus siglas en inglés 

(WFP):  

 

Figura 1. Etapas de cálculo para la Huella Hídrica 

Diagrama del proceso teórico para el cálculo de Huella Hídrica. Tomado de: (Hoekstra et al., 2011). 

 

Donde en este apartado se manifestará únicamente la determinación, alcance 

de los objetivos y la contabilización de la huella hídrica, ya que el análisis de 

sostenibilidad de la huella hídrica y formulación de estrategias de reducción se tratará 

en el siguiente apartado. 

4.2.3.1.1. Determinación y alcance de los Objetivos. 

La investigación presente tiene como objetivo inicial contabilizar la huella 

hídrica verde, azul, y gris, de un total 5 productores agroecológicos y 1 productor 

convencional específicamente de la fase agrícola de la zanahoria en las parroquias La 

Esperanza y Tabacundo del cantón Pedro Moncayo. A continuación, se presenta un 

esquema en el cual se indica que el agua representada por huella azul y verde son 

Determinación y 
alcance de los 

objetivos

Contabilización 
de Huella 
Hídrica

Análisis de 
sostenibilidad de 

la Huella  
Hídrica

Formulación de 
estrategias de 

reducción.
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aquellas que ingresan al cultivo y el agua de huella hídrica gris es aquella que sale del 

cultivo. 

 

Figura 2. Esquema de Sumatoria de Huellas para obtener la HH Total 

El diagrama representa la sumatoria de huellas dentro de la fase agrícola. Elaborado por: Gavilanes M 

(2017). 

4.2.3.1.2. Contabilización de huella hídrica. 

Para la contabilización de la huella hídrica verde y azul se utiliza el programa 

Cropwap 8.0 desarrollado por la FAO, y para el cálculo de la huella hídrica gris se 

utiliza hojas de Excel con las fórmulas que indica en el manual de The Water Footprint 

Assessment Manual. 

Uno de los parámetros a calcular es la evapotranspiración de cultivo 𝐸𝑇c y 

precipitación efectiva (P efec, 𝑚𝑚 ) donde se utilizan datos meteorológicos de la 

estación Tomalón-Tabacundo obtenidos del Instituto Nacional de Meteorología e 

Hidrología (INAHMI), donde se analizan 12 años de medición entre los años 2005 y 

2016 de los factores heliofanía media mensual (horas), temperatura del aire mensual 

(℃), humedad relativa media mensual (%), velocidad del viento ( 𝑚 𝑠⁄ ) y precipitación 

media mensual (mm). 

Para el cálculo de la evapotranspiración de referencia 𝐸𝑇0 los datos 

meteorológicos de temperatura del aire mensual (℃), humedad relativa media mensual 
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(%), velocidad del viento ( 𝑚 𝑠⁄ ), insolación (horas), son transferidos al Cropwat 8.0 

donde se aplica la fórmula del  método de Penman-Monteith (Allen, Pereira, Raes, 

Smith, & FAO, 2006) como se puede visualizar en el Anexo #.Con respecto al cálculo 

de la precipitación efectiva (P efec, 𝑚𝑚 ) se ingresa al Cropwat 8.0 la precipitación 

media mensual (mm) bajo la fórmula de FAO/AGLW, como se muestra en el Anexo 

#. Este procedimiento se realizó para cada los 12 años de estudio y para los 5 

productores agroecológicos y 1 productor convencional. 

Para los datos de tipo de cultivo que requiere el Cropwat 8.0, (Anexo #) se 

ingresa la fecha de siembra, el número de días por fase del cultivo, rendimiento 

productivo (Ky), profundidad radicular (m), altura del cultivo (m) y los valores de 𝐾𝑐 

inicial, medio y final los cuales son valores adimensional que “varía principalmente 

en función de las características particulares del cultivo, variando solo en una pequeña 

proporción en función del clima, lo que permite la transferencia de valores estándar 

del coeficiente del cultivo”(FAO, 2006) del cuadro nro. 12 del manual 056 de la FAO 

al Cropwat 8.0, a continuación se presenta la tabla: 

Tabla 6 

Valores de K_c para el cultivo de zanahoria. 

    Fuente: (FAO, 2006, p.110). 

Dentro de los parámetros solicitados por Cropwat 8.0 son los datos del tipo de 

suelo, los cuales son parte del procesamiento interno del software y son colocados 

automáticamente en el recuadro basado en el tipo de suelo que se obtuvo en campo, la 

información consiste en la humedad de suelo disponible total (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜⁄ ), tasa 

máxima de infiltración de la precipitación (𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄ ), profundidad radicular máxima 

Cultivo 𝑲𝒄 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝑲𝒄 𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 𝑲𝒄 𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 Altura Max cultivo (m) 

Zanahoria 0.7 1.05 0.95 0.3 
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(𝑐𝑚), agotamiento inicial de humedad de suelo (%), humedad de suelo inicialmente 

disponible (𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜⁄ ). 

Como parte final del cálculo, el Requerimiento de Agua del Cultivo (RAC) 

indica el volumen de agua necesaria para compensar la pérdida de 𝐸𝑇c en estudio, a 

partir de esto se estima la evapotranspiración verde y azul para los 5 productores de 

zanahoria agroecológicos (Eugenia & Bolaños, 2011).  

Por lo tanto, para obtener el RAC de HH verde se obtiene de la precipitación 

efectiva y el RAC de HH azul, proviene del valor proviene del requerimiento de riego 

del cultivo y finalmente se multiplica por 10 ya que se considera que 1 𝑚𝑚 𝑑í𝑎⁄   es 

equivalente a 𝑚3 ℎ𝑎 ∗ 𝑑í𝑎⁄  (Hoekstra et al., 2011) para para obtener la conversión de 

unidades a (𝑚3 ℎ𝑎⁄ ) y dividir para  producción final y obtener el valor de las huellas 

en las unidades de (𝑚3 𝑘𝑔⁄  𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜)  que es unidad funcional de la 

investigación. A continuación, se presentan las ecuaciones para el cálculo de la huella 

verde y azul:  

𝐻𝐻 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =  
𝑅𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑦
     (

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
)        (1) 

𝐻𝐻 𝑎𝑧𝑢𝑙 =  
𝑅𝐴𝐶 𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑦
        (

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
)           (2) 

Donde: 𝑅𝐴𝐶  es el requerimiento de agua de cultivos, tanto verde como azul, y 

la cual se divide con rendimiento productivo (y, ton/ha). 
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Para el cálculo de la Huella Hídrica gris (HH gris) se toma en cuenta al cultivo 

convencional, ya que se considera los fertilizantes que poseen elementos químicos 

sintéticos, principalmente aquellos que tenga el elemento Nitrógeno (Zarate & Kuiper, 

2013), la información es obtenida a partir de entrevistas estructuras a cada productor 

en los meses de Julio y agosto del año 2017. Para lo cual de una población de 150 

productores agroecológicos y se seleccionó como muestra a 5 productores que tenían 

zanahoria en su etapa final, finalmente se seleccionó a 1 productor de cultivo 

convencional de zanahoria ya que dentro de la zona de estudio era el único productor 

de zanahoria a gran escala que nos permitió seguir con la investigación, por tal razón 

se determinó que la unidad funcional es el kilogramo de producto.  

Para el cálculo de huella gris se debe realizar la sumatoria de la huella de cada 

fertilizante para obtener la HH gris agrícola. En la siguiente tabla se manifiesta los 

fertilizantes ocupados: 

Tabla 7 

Fertilizantes ocupados por el cultivo convencional 

Fuente: Gavilanes D. (2017). 

Debido a que en la tabla nro. 7 de parámetros de calidad de agua para riego 

únicamente de la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes del recurso 

agua expresa únicamente el valor de concentración máxima de Nitrógeno, solo se toma 

en cuenta este parámetro como lo muestra la siguiente tabla: 

Nombre del Producto Función 
Cantidad colocada en parcela 

(Kg/parcela) 

Nitrato de Calcio Fertilizante 0.133 

Fosfato monoamónico Fertilizante 0.067 

Nitrato de potasio Fertilizante 0.066 
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Tabla 8 

Parámetros de niveles de calidad de agua para el riego 

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2014)  

 Por lo tanto, se aplica la fórmula obtenida del manual de la FAO 0.56: 

𝐻𝐻 𝑔𝑟𝑖𝑠 =  
(𝛼+𝐴𝑅)

𝐶𝑚𝑎𝑥− 𝐶𝑛𝑎𝑡
⁄

𝑌
       (

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
)     (3) 

Finalmente, para el cálculo de la Huella Hídrica agrícola total, se suman las 

tres huellas obtenidas anteriormente. En el caso de los cultivos agroecológicos 

únicamente se sumarán la HH verde y HH azul, ya que no utiliza fertilizantes sintéticos 

y por ende el valor de la HH gris es cero; caso contrario con el cultivo convencional 

en el cual si se suma el valor de la HH gris conjunto con las otras dos huellas. A 

continuación, se presenta la ecuación para la realización del cálculo  

𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐻í𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑔𝑟í𝑐𝑜𝑙𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝐻𝐻 𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝐻 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠   (
𝑙

𝑘𝑔 𝑝𝑑
) (4) 

Los resultados se encuentran en los Anexos del 7 al 9.  

4.2.3.2. Cálculo de Huella de Carbono (4) 

La metodología utilizada para la estimación de huella de Carbono es la PAS 

2050 del Reino Unido, la cual se emplea para la obtención de la huella de Carbono de 

un producto en específico (FOESA, 2013), así mismo se hace referencia a la ISO 

14067. 

En cuanto a la estimación y generación de informes sobre los inventarios de 

emisiones y absorciones antropogénicas de gases de efecto invernadero (GEI) se  toma 

Problema potencial    Unidades Grado de restricción 

  Ninguno Ligero-Moderado Severo 

Nitrógeno 𝑚𝑔 𝑙⁄  5,0 5,0 – 30,0 >30 
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el manual de IPCC 2006, el cual expresa directrices para el cálculo de los 

mismo(IPCC, 2006b).  La información de la investigación es obtenida de forma 

primaria con visitas a campo comprendidas entre los meses de junio y noviembre del 

2017 e información secundaria obtenida mediante bibliografía académica. En la 

metodología menciona PAS 2050 (citada por (FOESA, 2013) explica el siguiente 

procedimiento: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pasos a seguir para el cálculo de la huella de Carbono. Fuente: FOESA, 2013 

4.2.3.2.1. Diagrama de Procesos. 

Para cumplir con la metodología se presenta a continuación los diagramas de 

flujo en general del cultivo convencional y agroecológico: 

4. Cálculo final de la Huella de Carbono.

Mediante hojas de cálculo en excel se determina el cálculo

3. Recopilación adicional de datos 

Se realiza el inventario de información.   

2. Definición final del sistema.

Se determina qué fase de todo el proceso se va a trabajar

1. Elaboración de mapa de proceso.

(Se realiza el ACV con entradas y salidas del sistema)

Figura 3.  Diagrama para realizar la Huella de Carbono 
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Figura 4. Diagrama de flujo de cultivo agroecológico 

Diagrama de flujo de la fase agrícola del cultivo de zanahoria. Fuente: Denisse Gavilanes Morales. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de cultivo convencional 

Diagrama de flujo de la fase agrícola del cultivo de zanahoria Fuente: Gavilanes. D, 2017 
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4.2.3.2.2. Definición final del sistema. 

Se define el sistema de acuerdo al cultivo en el cual se va a trabajar, 

especificando, que se trabajó únicamente en la fase agrícola del cultivo agroecológico 

y convencional, los cuales poseen las siguientes etapas respectivamente: 

 

 

 

 

 

Preparación 
del suelo

Siembra

Fertilización

Control

Cosecha

Almacena
miento

Gestión 
de 

Residuos

Preparaci
ón del 
suelo
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Control
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miento
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s

Figura 6. Definición del sistema agroecológico. 

Elaborado por: Gavilanes .D, 2017 

 

 

 

Figura 7. Definición del sistema convencional 

Elaborado por: Gavilanes .D, 2017 
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4.2.3.2.3. Recopilación de Información. 

La recopilación de información se realizó con visitas en campo, entrevistas 

estructuradas, análisis de muestras de suelo y fertilizantes para la determinación de 

parámetros necesarios para el cálculo de la huella, la descripción de la población y 

muestra tomada se establece en la página 22 del presente trabajo 

4.2.3.2.4. Cálculo de la Huella de Carbono. 

Para el cálculo de la huella de Carbono se trabajó con la siguiente ecuación 

general: 

𝑘𝑔𝐶𝑂2 𝑒𝑞 = 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 ∗ 𝐺𝑊𝑃  (5) 

Fuente: (WRI & WBSCSD, 2011) 

Por lo tanto, se procedió a calcular los componentes de la huella de carbono 

para un cultivo agroecológico 

• Estimación de Gases de Efecto Invernadero por emisiones directas de 𝑁2𝑂 

 Para la metodología se estiman las emisiones de N2O utilizando agregados 

netos de N a los suelos inducidos por el hombre por ejemplo el uso de fertilizantes 

sintéticos u orgánicos, depósito de estiércol, residuos agrícolas, barros cloacales 

(IPCC, 2006b). Para lo cual se utiliza la fórmula 11.1 del (IPCC, 2006c):  

𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 =  𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁            (6) 

Donde 𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 son loas “emisiones directas anuales 𝑁2𝑂 − 𝑁 de 

nitrógeno a suelos gestionados en 𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁 𝑎ñ𝑜−1”  (IPCC, 2006b, p.11.7) y posee 

los siguiente elementos dentro de la ecuación:  

𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁 + 𝐹𝐶𝑅 +  𝐹𝑆𝑂𝑀) ∗  𝐸𝐹1      (7) 
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En cuya ecuación el valor de 𝐹𝑆𝑁 son los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de fertilizantes sintético 

aplicado al cultivo, 𝐹𝑂𝑁 son los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de estiércol animal, compost, lodos 

cloacales, 𝐹𝐶𝑅 son los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de residuos orgánicos que regresan al suelo, 𝐹𝑆𝑂𝑀 

son los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de suelo mineralizados por la pérdida de carbono por el cambio 

de uso de suelo, y 𝐸𝐹1 es el factor de emisión que permite cambiar de unidades a 

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁 el cual se encuentra en el cuadro nro. 11.1 del (IPCC, 2006b, p.11.11 ) .  

Tabla 9  

Factor de emisión por defecto para estimar las emisiones directas de N_2 O 

Fuente: (IPCC, 2006b, p.11.11 ) 

Por lo tanto de acuerdo a la investigación realizada en campo a cada uno de los 

productores los valores de  𝐹𝑆𝑁 es nulo ya que los cultivos agroecológicos no utilizan 

fertilizantes químicos inorgánicos, el valor de 𝐹𝐶𝑅 también es nulo ya que su valor se 

contabilizada en el componente 𝐹𝑂𝑁 y 𝐹𝑆𝑂𝑀 de igual forma es cero, ya que no se ha 

cambiado el uso de suelo. Por lo tanto, la ecuación se resume en:  

𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 = ( 𝐹𝑂𝑁) ∗  𝐸𝐹1          (8) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

Donde 𝐹𝑂𝑁 contiene los siguientes elementos: 

𝐹𝑂𝑁 = 𝐹𝐴𝑀 +  𝐹𝑆𝐸𝑊 + 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝐹𝑂𝑂𝐴           (9) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

Cuyo valor de cada elemento corresponde a 𝐹𝐴𝑀 los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de estiércol 

animal aplicada a los suelos,  𝐹𝑆𝐸𝑊 como los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de barros cloacales, 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 

Factor de emisión  Valor por defecto 
Rango por 

incertidumbre  

𝐸𝐹1 para aportes de nitrógeno de 

fertilizantes minerales, abonos orgánicos y 

residuos agrícolas y nitrógeno mineralizado 

de suelos minerales a cauda de pérdida de 

carbono del suelo [𝑘𝑔 𝑁2𝑂 − 𝑁 (𝑘𝑔 𝑁−1)] 

0,01 0,003 – 0,03 
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como los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de compost aplicada a los suelos y 𝐹𝑂𝑂𝐴 como los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 

de abonos orgánicos utilizados como fertilizantes. Por lo tanto, los valores de 𝐹𝐴𝑀 y 

finalmente 𝐹𝑆𝐸𝑊 es ero debido a que el estiércol y el barro cloacal no se coloca 

directamente en el suelo del cultivo, concluyendo la ecuación final se presenta así: 

𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 =  (𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 +  𝐹𝑂𝑂𝐴) ∗  𝐸𝐹1          (10) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

 

Y para obtener la conversión de unidades de 𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 a 𝑘𝑔 𝑁2𝑂 se utiliza la 

siguiente relación:  

𝑘𝑔 𝑁2𝑂 =  𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 ∗  
44

28
             (11) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

 

• Estimación de Gases de Efecto Invernadero por emisiones indirectas de 𝑁2𝑂 

El origen de la emisión indirecta de gases de efecto invernadero se debe a “la 

volatilización de N como 𝑁𝐻3y óxidos de N (𝑁𝑂𝑥), y la deposición de estos gases y 

de sus productos 𝑁𝐻4” (IPCC, 2006b, capítulo .11). Su cálculo consiste en la siguiente 

ecuación:  

𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 − 𝑁 = [(𝐹𝑂𝑁 ∗  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀)] ∗  𝐸𝐹4         (12) 

Donde 𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 − 𝑁 son los  𝑘𝑔 𝑁2O − N 𝑎ñ𝑜−1 “producidos por deposición 

atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados” (IPCC, 2006c), 𝐹𝑂𝑁 son los 

𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de “estiércol animal gestionado, compost, lodos cloacales y otros 

agregados de N orgánico aplicada a los suelos” (IPCC, 2006c), por lo tanto se toma en 

cuenta 𝐹𝑂𝑁,  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀 es “la fracción materiales fertilizantes de N orgánico que se 
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volatiliza” (IPCC, 2006c), y  𝐸𝐹4 “es el factor de emisión correspondiente a las 

emisiones de 𝑁2𝑂 de la deposición atmosférica de N en los suelos y en las superficies 

del agua [kg N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1]” (IPCC, 2006c), 

Tabla 10 

Factor de emisión volatilización y lixiviación por defecto para emisiones indirectas 

de N_2 O 

Fuente: (IPCC, 2006c) Cuadro 11.3 

• Emisiones fertilizantes de producción utilizados en el cultivo de zanahoria. 

En este apartado se realizó el cálculo de la sumatoria de fertilizantes que 

ingresan al cultivo y se estima las emisiones de gases de efecto invernadero que emiten 

al ambiente por medio de la siguiente ecuación: 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝐸𝑄 ℎ𝑎⁄ =  𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜 ∗

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛       (13) 

Fuente: (BIOGRACE, 2011) 

Los valores de los factores de emisión de los fertilizantes utilizados  se 

encuentra en el listado de Biograce cuya organización “pretende armonizar los 

valores” para obtener los mismos valores a nivel mundial (BIOGRACE, 2011), por lo 

que se presenta en la siguiente tabla los valores de los factores: 

Factor de emisión  Valor por defecto 
Rango por 

incertidumbre  

𝐸𝐹4 [volatilización y re-deposición de N], 𝑘𝑔 𝑁2𝑂 −
𝑁 (𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 +  𝑁𝑂𝑋 − 𝑁 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜−1)  0,010 0,002 – 0,05 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀[volatilización de todos los fertilizantes de N 

orgánicos aplicados y de estiércol y orina depositados por 

animales en pastoreo  (𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 +   𝑁𝑂𝑋 − 𝑁 −1) 

0,20 0,05 - 0,5 
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Tabla 11 

Factor de emisión para fertilizantes 

 

 

 

 

 

Fuente: (BIOGRACE, 2011, p.5) 

 

• Estimación de Gases de Efecto Invernadero por la emisión de 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 /𝑔 de 

la semilla del cultivo de zanahoria. 

Los valores de 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 /𝑔 de la semilla de zanahoria no se encontraron en 

la bibliografía, por lo que no se asume de ninguna otra planta, ya que la plantas que 

tienen el valor de 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 /𝑔  no poseen características físicas similares al producto 

en estudio. 

• Estimación de GEI por combustión  

Para este apartado se tomó en cuenta el capítulo tres del manual de IPCC el de 

combustión móvil de transporte pesado y terrestre, al igual que se considera al diésel 

y gasolina como los combustibles de uso, ya que eso se visualizó en campo, por lo 

tanto la ecuación general que se necesita para el cálculo es la siguiente: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 =  Σ [𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 ∗ 𝐸𝐹𝑎]         (14) 

Fuente: (IPCC, 2006a) 

 

 

 

Fertilizantes   Factor de emisión 𝒌𝒈 𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒 /𝒈  

Fertilizantes nitrogenados 5,8806  

Fertilizante fosfatado 1,0107  

Fertilizante potásico 0,576  
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Donde: 

Emisión tiene como significado los (kg) de las emisiones de  𝐶𝑂2 emitadas al 

ambiente, 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑎 como el combustible vendido en (TJ) y 𝐸𝐹𝑎 como el factor 

de emisión en 𝑘𝑔 𝑇𝐽⁄ . Por lo que se necesita el valor de la densidad tanto del diésel 

como la gasolina ya que los productores mencionan los valores en volumen y es 

necesario conseguir la masa por lo que se presenta la siguiente tabla: 

Tabla 12 

Densidad de diésel y gasolina 

 

Fuente: (BIOGRACE, 2011) 

Se procedió a realizar el cálculo con los respectivos factores de conversión en 

la ecuación nro. 1. En el caso de que se haya ocupado diésel y la ecuación nro.2 cuando 

se haya ocupado gasolina:  

[
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜

1
∗  

0,264172 𝑔𝑎𝑙ó𝑛

1 𝑙
∗

0,0037854 𝑚3

1 𝑔𝑎𝑙ó𝑛
∗

832 𝑘𝑔

1 𝑚3 ∗
1 𝐺𝑔

1000000 𝑘𝑔
∗

44,3 𝑇𝐽

1 𝐺𝑔
∗  

1000 𝐺𝑔

1 𝑇𝐽
]   

(15) 

[
𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜

1
∗  

0,264172 𝑔𝑎𝑙ó𝑛

1 𝑙
∗

0,0037854 𝑚3

1 𝑔𝑎𝑙ó𝑛
∗

745 𝑘𝑔

1 𝑚3
∗

1 𝐺𝑔

1000000 𝑘𝑔
∗

44,3 𝑇𝐽

1 𝐺𝑔
∗  

1000 𝐺𝑔

1 𝑇𝐽
]  

(16) 

Elaborado por: Gavilanes. D 

De igual forma, para obtener los valores en función de TJ se multiplicar los 

Giga-gramos (Gg) de gasolina a diésel con los Valores Calóricos Netos (VCN) que se 

presentan en la siguiente tabla:  

Combustible Densidad 𝒌𝒈/𝒎𝟑  

Diésel 832  

Gasolina 745  
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Tabla 13 

Valores Calóricos Netos (VCN) de diésel y gasolina 

Fuente: (IPCC, 2006a) 

Por lo tanto, la ecuación se resume en: 

𝑉𝐶𝑁 𝑇𝐽 = 𝐺𝑔 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 ∗ 𝐸𝑓 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑔𝑎𝑠      (17) 

Después de tener 𝑉𝐶𝑁 𝑇𝐽  se procede a calcular los factores de emisión de 

maquinaria de los tres elementos en estudio que son el 𝐶𝑂2 (𝑘𝑔/𝑇𝐽, 𝑁𝑂2 (𝑘𝑔/𝑇𝐽 y 

𝐶𝐻4 (𝑘𝑔/𝑇𝐽 en la siguiente tabla: 

Tabla 14 

Factores de emisión por defecto para maquinaria todo terreno 

 

 

 

Fuente: (IPCC, 2006, p.3.36) 

𝐶𝑂2 (𝑘𝑔) =  𝑉𝐶𝑁 𝑇𝐽 ∗  741000      (18) 

𝑁𝑂2 (𝑘𝑔) =  𝑉𝐶𝑁 𝑇𝐽 ∗  4,15          (19) 

𝐶𝐻4 (𝑘𝑔) =   𝑉𝐶𝑁 𝑇𝐽 ∗  28,6          (20) 

Seguidamente se multiplicó los kg de 𝐶𝑂2,  𝑁𝑂2  y 𝐶𝐻4  son sus respectivas 

equivalencias que se presentan en el siguiente cuadro: 

Tipo de combustible  VCN TJ/Gg Inferior Superior 
 

Diésel 44,3 42,5 44,8 
 

Gasolina 43 41,4 43,3 
 

Factor de emisión  

 𝐶𝑂2 (𝑘𝑔/𝑇𝐽 𝑁𝑂2 (𝑘𝑔/𝑇𝐽 𝐶𝐻4 (𝑘𝑔/𝑇𝐽  

Fuente todo terreno 741000 4,15 28,6  
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Tabla 15 

Potencial de calentamiento global (GWP) 

Fuente: (IPCC, 2006, p.3.36) 

Finalmente se multiplicó por el potencial de calentamiento global para obtener 

los  𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 emitidos a la atmósfera por la combustión de fuentes móviles y se suma 

el resultado de las ecuaciones para obtener un valor completo, obteniéndose las 

siguientes ecuaciones: 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 =  𝐶𝑂2 (𝑘𝑔) ∗   1      (21) 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 =  𝑁𝑂2 (𝑘𝑔) ∗  298     (22) 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 =  𝐶𝐻4 (𝑘𝑔) ∗  25      (23) 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 =  𝐶𝑂2 (𝑘𝑔) ∗   1 + 𝑁𝑂2 (𝑘𝑔) ∗  298 +  𝐶𝐻4 (𝑘𝑔) ∗  25    (24) 

Para calcular la huella de carbono del cultivo convencional en el estudio se 

utilizó las mismas ecuaciones de combustión de fuentes móviles, variando únicamente 

el tipo de vehículo y gasolina que utiliza el productor. Las ecuaciones de emisiones 

directas e indirectas de 𝑁𝑂2 varían de acuerdo a los parámetros determinados en 

campo. 

• Estimación de Gases de Efecto Invernadero por emisiones directas de 𝑁2𝑂 

Partiendo de la ecuación general, la ecuación en estudio es: 

𝑁2𝑂𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 =  𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁        (25) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

Nombre del 

compuesto 
Elemento  GWP para un horizonte temporal de 100 años  

 

Dióxido de carbono 𝐶𝑂2  1  𝐶𝑂2 𝑒𝑞  
 

Metano 𝐶𝐻4  25 𝐶𝑂2 𝑒𝑞  

Óxido Nitroso   𝑁𝑂2 298 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 
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Donde 𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 posee los siguientes elementos dentro de la ecuación:  

𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁 + 𝐹𝐶𝑅 +  𝐹𝑆𝑂𝑀) ∗  𝐸𝐹1        (26) 

En cuya ecuación el valor de 𝐹𝑆𝑁 son los 𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de fertilizantes sintético 

aplicado al cultivo (IPCC, 2006b, p.11.11 ).  

Por lo tanto, la ecuación contiene ambos elementos debido a que en el cultivo 

convencional utiliza fertilizantes sintéticos y un fertilizante orgánico, por lo 

tanto la ecuación se resumen en: 

𝑁2𝑂𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑠 − 𝑁 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁) ∗  𝐸𝐹1   (27) 

Fuente: (IPCC, 2006b, p.11.11 )  

 

• Estimación de Gases de Efecto Invernadero por emisiones directas de 𝑁2𝑂 

Su cálculo consiste en la siguiente ecuación:  

𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 − 𝑁 = [(𝐹𝑆𝑁 ∗  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹) +  (𝐹𝑂𝑁 ∗  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀)] ∗  𝐸𝐹4  (28) 

Donde 𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 − 𝑁 son los  𝑘𝑔 𝑁2O − N 𝑎ñ𝑜−1 “producidos por deposición 

atmosférica de N volatilizado de suelos gestionados” (IPCC, 2006c), 𝐹𝑆𝑁  son los 

𝑘𝑔 𝑁 𝑎ñ𝑜−1 de fertilizante sintético aplicado al suelo, 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹 es la fracción de N 

de fertilizantes sintéticos que se volatiliza como NH3 y NOx, kg N volatilizado (IPCC, 

2006c), 
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Tabla 16 

Factor de emisión volatilización y lixiviación por defecto para emisiones indirectas 

de N_2 O 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

• Respiración del suelo  

Para la obtención de la respiración del suelo se utiliza el método alcalino (WITKAMP) 

el cual trabaja con la siguiente ecuación: 

〖𝐶𝑂〗_2  (𝑚𝑔 〖𝐶𝑂〗_2 ∗ 100𝑔 ∗ 10〖𝑑í𝑎𝑠〗^(−1) =

(𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑎𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑖𝑙𝑜 − 𝑉𝑔𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛𝑜𝑎𝑙𝑡𝑎𝑙𝑒í𝑛𝑎) ∗

( 𝑁𝑎 (𝑂𝐻)𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝐻𝐶𝐿 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 ∗ 2,2 ∗ 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑)  

(29) 

Finalmente, para obtener el valor de 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 en la unidad funcional en la que se 

trabajó kilogramos de producto se procede a sumar todos los componentes y ejecutar 

la siguiente relación:  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐸𝐼 =  
𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑧𝑎𝑛𝑎ℎ𝑜𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
   (30) 

 

Los cálculos correspondientes se encuentran en el Anexo del 10 al 14. 

 

 

 

Factor de emisión  Valor por defecto 
Rango por 

incertidumbre  

𝐸𝐹4 [volatilización y re-deposición de N], 𝑘𝑔 𝑁2𝑂 −
𝑁 (𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 +  𝑁𝑂𝑋 − 𝑁 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜−1)  0,010 0,002 – 0,05 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹  [Volatilización De fertilizantes sintético], 

(𝑘𝑔 𝑁𝐻3 − 𝑁 +   𝑁𝑂𝑋 − 𝑁 −1)((𝑘𝑔 𝑁 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜 −1) 
0,10 0,03 - 0,3 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en las fases de la 

investigación: 

5.1.  Fase de campo 

Tabla 17 

 Información primaria de Productores Agroecológicos y Convencional 

Productores Área m2 Parroquia Rendimiento Kg/m2 Tipo de Cultivo 

P1 92.97 Esperanza 22 Orgánico 

P2 15.64 Tabacundo 10 Orgánico 

P3 11.2 Tabacundo 21 Orgánico 

P4 60 Tabacundo 25 Orgánico 

P5 9 Esperanza 8 Orgánico 

P6 176.25 Esperanza 0.61 Convencional 

Nota: Los productores (P1, P2, P3, P4, P5) son agroecológicos y P6 es el productor convencional. 

Elaborado por: Gavilanes. D, 2017 

Los resultados expuestos son los obtenidos en campo en las visitas realizadas 

a cada uno de los productores en los meses de agosto y septiembre del año 2017. 

Dentro del trabajo en campo se presenta los mapas dinámicos obtenidos 

mediante Dron Phantom Professional  

5.2.  Fase de laboratorio  

5.2.1. Suelo 

Se presentan los resultados de las muestras enviadas a los laboratorios externos 

Agrocalidad y Labolab Ltda.  
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Tabla 18 

Resultados de laboratorio: Parámetros físicos y químicos de suelo de los 6 

productores de zanahoria. 

Nota: CIC corresponde a la Capacidad de Intercambio Catiónico, FA corresponde a Franco Arenoso. 

Resultados obtenidos de Laboratorio Agrocalidad.  Anexo 15. Elaborado por: D. Gavilanes, 2017 
 

Dentro de los parámetros de calidad del TULSMA libro sexto de Calidad 

ambiental en el anexo nro.2 de la Norma de calidad ambiental del recurso suelo, 

expresa que la calidad ambiental en cuanto al pH y conductividad eléctrica se estima 

entre 6 – 8 y entre 2 mmhos/cm, por lo tanto, todos los cultivos se encuentran dentro 

de los parámetros aptos de calidad de suelo. Para el parámetro de materia orgánica el 

cual es un  “indicador de la estabilidad de la estructura del suelo y de la disponibilidad 

de nutrientes para las plantas”(MAGAP, 2016). Según (Molina, 2013) “Los suelos con 

menos de 2% de materia orgánica tienen bajo contenido, y de 2 a 5% es un contenido 

medio, siendo deseable que el valor sea superior a 5%” (p.8).  

 Agroecológicos Convencional 

Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 

pH 7,77 7,68 6,87 7,18 7,72 7,03 

Materia orgánica 

(%) 

3,82 2,73 3,79 3,13 3,66 2,42 

Nitrógeno (%) 0,19 0,14 0,19 0,16 0,18 0,12 

Fósforo (mg/kg) 341,3 290,4 419,3 288,9 239,7 175,8 

Potasio (cmol/kg) 1,46 1,77 1,54 2,36 1,65 1,11 

Conductividad 

eléctrica (ds/m) 

0,317 0,299 0,524 0,311 0,239 0,246 

CIC (cmol/kg) 11,64 11,47 13,59 11,26 13,33 11,83 

Humedad (%) 19,61 18,31 32,23 29,67 23,08 18,09 

Arena (%) 76 58 64 62 58 56 

Limo 16 30 24 28 30 30 

Arcilla (%) 8 12 12 10 12 14 

Clase textural  FA FA FA FA FA FA 



 

 

40 

 

Así pues al realizar un promedio de los cultivos agroecológicos se obtiene que 

el porcentaje de materia orgánica es 3,43% superando notablemente al cultivo 

convencional, así mismo los niveles de nitrógeno, fosforo y potasio de los cultivos 

agroecológicos  son altos en comparación con el cultivo convencional, ya que la 

pérdida de fertilidad del suelo se refleja por la cantidad de materia orgánica la cual se 

ve alterada por el uso de fertilizantes sintéticos los cuales “no son un sustituto perfecto 

que garantice la buena salubridad del terreno debido a que no aportan materia orgánica, 

al igual que la microbiota es reducida con respecto al conjunto de la materia orgánica 

presente en el suelo”(Sinergia, 2006). 

Tabla 19 

Resumen de resultados de pesticidas en fertilizantes orgánicos utilizados en suelo de 

los productores de zanahoria 

Nota: NC corresponde a:  No Contiene pesticidas y SC corresponde a: Si contiene pesticidas. 

Elaborado por: D. Gavilanes, 2017 

Como se observa en la tabla nro. 19 los fertilizantes analizados ocupados en el 

suelo de los 6 productores, no contienen pesticidas tanto en el cultivo convencional 

como agroecológico (Anexo 16). 

5.2.2. Agua 

Las muestras de agua enviadas a los laboratorios externos son muestras de 

afluentes de agua de riego que cada productor coloca a su cultivo. A continuación, se 

presentan los resultados en las siguientes tablas: 

 Agroecológicos Convencional 

Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Organoclorados NC NC NC NC NC NC 

Organofosforados NC NC NC NC NC NC 

Piretroides NC NC NC NC NC NC 

Piretrinas NC NC NC NC NC NC 

Ditiocarbamatos NC NC NC NC NC NC 
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Tabla 20 

Resultados de laboratorio de parámetros físicos y químicos de muestras de agua de 

cada productor  

Nota: Resultados obtenidos de Laboratorio Agrocalidad. Elaborado por: D. Gavilanes, 2017 

 

 

 

 

 Agroecológicos Convencional 

Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 

pH 8,44 7,59 7,86 8,87 7,95 8,80 

Conductividad 

eléctrica (ds/m) 

0,153 0,169 0,182 0,146 0,191 0,168 

Alcalinidad total 

(mgCaCO3/l) 

77,00 68,00 89,00 83,00 85,00 89,00 

Carbonatos 

(mgCaCO3/l) 

6,00 - - 14,00 6,00 24,00 

Bicarbonatos 

(mgCaCO3/l) 

71,00 68,00 89,00 69,00 79,00 65,00 

Cloruros (meq/l) 0,317 0,49 0,36 0,37 0,50 0,32 

Sodio (mg/l) 6,51 7,11 7,16 6,48 8,17 9,86 

Potasio (mg/l) 2,69 1,88 3,10 2,89 2,69 3,30 

Calcio (mg/l) 17,39 13,94 21,82 15,14 20,37 18,38 

Magnesio (mg/l) 5,09 3,54 5,84 5,51 7,38 7,22 

Cobre (mg/l) <0,49 <0,49 <0,49 <0,49 <0,49 <0,49 

Hierro (mg/l) 0,47 <0,44 <0,44 <0,44 <0,44 <0,44 

Manganeso (mg/l) <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 <0,48 

Zinc (mg/l) <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 <0,11 

Sólidos totales 

(mg/l) 

109,00 150,00 110,00 74,00 157,00 100 
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Tabla 21 

Resultados de laboratorio de pesticidas en muestra de agua de cada productor 

Nota: NC corresponde a No Contiene pesticidas y SC corresponde a Si Contiene pesticidas.  Elaborado 

por: D. Gavilanes, 2017 

 

Como se muestra en la tabla, la única anomalía se presenta en la muestra de 

agua del productor nro.1 (P1) del cultivo agroecológico en la cual se expone la 

presencia de organoclorados 𝛼 − 𝐻𝐶𝐻 y HCB en una concentración de 

0,00002 𝑚𝑔 𝑙⁄   (Anexo 17), lo que implica que el agua tiene plaguicidas utilizados 

para el tratamiento de semillas para el control de hongos, estos valores son emitidos 

debido a que en la proximidad del terreno del productor P1, se encuentra florícolas que 

eliminan el agua inservible por un cana cercano al canal de captación de riego del P1, 

y por lo tanto existe una contaminación  mínima pero que se ha registrado en el análisis 

de laboratorio y necesita ser atendida .   

 

 

 

 

 Agroecológicos Convencional 

Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Organoclorados SC NC NC NC NC NC 

Organofosforados NC NC NC NC NC NC 

Piretroides NC NC NC NC NC NC 

Piretrinas NC NC NC NC NC NC 

Ditiocarbamatos NC NC NC NC NC NC 
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5.2.3. Producto  

A continuación, se presentan los resultados de pesticidas el producto 

(zanahoria) de los 6 productores en estudio. 

Tabla 22 

Resultados de pesticidas en la muestra de zanahoria de cada productor 

Nota: NC corresponde a No Contiene pesticidas y SC corresponde a Si Contiene pesticidas.  Elaborado 

por: D. Gavilanes, 2017 

 

En la tabla resumen se determina que no existe presencia de pesticidas en el 

producto de zanahoria, a pesar que en la discusión de la tabla nro. 21 para el P1 se 

determinó que existía presencia de 𝛼 − 𝐻𝐶𝐻 y HCB. Esto se debe a que el suelo actúa 

como sumidero que filtra o transforma los contaminantes que ingresan al cultivo, en 

conjunto con la microbiota que descompone, absorbe y degrada a los contaminantes 

(Sinergia, 2006). 

 

 

 

 

 Agroecológicos Convencional 

Parámetros P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Organoclorados NC NC NC NC NC NC 

Organofosforados NC NC NC NC NC NC 

Piretroides NC NC NC NC NC NC 

Piretrinas NC NC NC NC NC NC 

Ditiocarbamatos NC NC NC NC NC NC 
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5.2.4. Huella hídrica  

Se presenta a continuación los resultados obtenidos del cálculo de huella 

hídrica con sus tres componentes: 

Tabla 23 

Resultados de la Huella hídrica de los productores en estudio 

Nota: P6* es el cultivo convencional. Elaborado por: D. Gavilanes, 2017. 

En los resultados de la huella hídrica de los productores se visualiza que los 

productores agroecológicos consumen menor cantidad agua para producir 1 kilogramo 

de zanahoria como se presenta la siguiente figura: 

Productores 
HH Verde 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

HH Azul 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

HH Gris 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

HH Total 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

P1 2,28 16,48 0 18,76 

P2 5,03 36,37 0 41,40 

P3 3,15 15,79 0 18,93 

P4 1,67 16,52 0 18,19 

P5 4,41 46,34 0 50,76 

P6* 48,54 704,31 6,66 759,51 
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Figura 8. Representación mediante barras el resultado de las 3 huellas de los 6 

productores en estudio. 

La figura representa visualmente el consumo de agua de cada productor. Elaborado por: Gavilanes M 

(2017). 

Al analizar los resultados obtenidos se determina que el valor de HH azul es 

mayor en los 6 productores en comparación con el valor de la HH verde, esto se debe 

a que la HH verde proviene del sistema de riego que utilizan los productores en el 

cultivo de zanahoria, y dentro de la investigación se ha determinado que en las 

parroquias la Esperanza y Tabacundo se maneja el riego en aspersión y por goteo que 

es manejada por cada productor individualmente, debido a que la zanahoria es un 

cultivo que necesita riego constante en la fase de germinación y engrosamiento de la 

raíz y aún más en la época de verano. 

 La HH verde la cual proviene de la precipitación atmosférica es inferior en 

todos los productores debido a que este valor tiene relación con las condiciones 

meteorológicas de la zona de estudio, el valor de la huella hídrica también se encuentra 

relacionada con la producción agrícola, es así que el cultivo convencional consume 
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mayor cantidad de agua, a pesar que tiene una producción de 0,61 𝑘𝑔 𝑚2⁄  la cual es 

menor en comparación con el promedio de producción de los cultivos agroecológico 

de 17,2 𝑘𝑔 𝑚2⁄ , esto se debe a las condiciones del suelo netamente, ya que como el 

suelo se encontraba compactado, necesitaba ser arado y tratado para la siembra por 

ende la colocación de agua del riego por aspersión por tiempo prologando era 

necesaria, juntamente el uso de fertilizantes sintéticos han provocan que el suelo se 

erosione. Un estudio de  (López, 2011) menciona que la producción de zanahoria en 

su investigación bajo un sistema convencional es 1.9 𝑘𝑔 𝑚2⁄  en la ciudad de 

Machachi, donde en comparación con el sistema agroecológico de esta investigación, 

la relación de producción le supera en 9 veces.  

En el inventario de la WFP en el Apéndice II. Huella hídrica por tonelada de 

cultivo o producto agrícola derivado a nivel nacional y subnacional (1996-2005) 

menciona la siguiente información del cálculo de huella hídrica resumida en esta tabla: 

Tabla 24 

Valores de Huella Hídrica Total de zanahoria a nivel mundial, provincial y de la 

investigación presente 

Fuente WFP WFP 
Datos obtenidos en la 

investigación 

Unidades 
A nivel mundial 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

A nivel provincial 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

Agroecológico 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

Convencional 

𝒍 𝒌𝒈⁄  

HH Verde 106 540 3,31 48,54 

HH Azul 28 29 26,30 704,30 

HH Gris 61 0 0 6,66 

HH Total 195 569 29,61 759,51 

Fuente: (WFP): Apéndice II. Huella hídrica por tonelada de cultivo o producto agrícola derivado a nivel 

nacional y subnacional (1996-2005). Elaborado por: Gavilanes D. 2018 

 

Donde se puede denotar que el cultivo de zanahoria del sistema agroecológico 

consume 5,20 % del total a nivel provincial y 15,18% a nivel mundial, en comparación 
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con el sistema convencional que consume 3 veces más que la huella hídrica a nivel 

mundial y 0,33 veces más que el a nivel provincial. 

5.2.5. Huella de Carbono 

 A continuación, se presentan los resultados de huella de carbono para los 

cultivos agroecológicos y para el cultivo convencional  

Tabla 25 

Resultados obtenidos del cálculo de Huella de Carbono del cultivo de zanahoria 

sistema agroecológico 

Agroecológico 

 
P1 P2 P3 P4 P5 

 

Insumos: 

Inputs-

entradas 

Kg 

CO

2 eq 

Aport

e de 

GEI 

(%) 

Kg 

CO2 

eq 

Apor

te de 

GEI 

(%) 

Kg 

CO2 

eq 

Apor

te de 

GEI 

(%) 

Kg 

CO2 

eq 

Apor

te de 

GEI 

(%) 

Kg 

CO2 

eq 

Aporte 

de 

GEI 

(%) 

Combustible 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 88,79 92,86 

GEI 

fertilizantes 

(Uso) 

4,42 4,59 0,06 2,71 0,88 4,50 3,84 0,93 0,14 0,15 

GEI 

fertilizantes 

(Producción) 

6,71 6,96 0,10 4,52 1,00 5,11 4,57 1,11 0,20 0,21 

Encalado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Control 

Fitosanitario 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Respiración 

de suelo  

85,2

3 

88,44 14,22 643,4

4 

10,44 53,37 49,05 49,05 6,48 6,78 

Total de kg 

CO2 eq 

96,3

7 

100 2,21 100 19,56 100 412,7

2 

100 95,61 100 

Total de kg 

CO2 eq( kg 

de 

producción 

4,38 - 0,221 - 0,891 - 16,51 - 11,95 - 

Nota: Resultados obtenidos mediante la metodología de IPPC para los productores agroecológicos. 

Elaborado por: Gavilanes. D 2018 
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Tabla 26 

Resultados obtenidos del cálculo de Huella de Carbono del cultivo de zanahoria 

sistema convencional 

 

Nota: Resultados obtenidos mediante la metodología de IPPC para el productor convencional. 

Elaborado por: Gavilanes. D 2018. 

 

A continuación, se presenta en barras la emisión de Kg CO2 al ambiente por 

productor: 

 

Figura 9. Gráfico en barra del valor Huella de carbono de cada productor  

Nota: P6* cultivos convencionales. Elaborado por: Gavilanes. D, 2018 

0

50

100

150

200

250

300

350

400
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Huella de Carbono Kg CO2 eq

Huella de Carbono  Kg CO2 eq 

P1 P2 P3 P4 P5 P6*

Convencional 

 P6 

Insumos: Inputs-entradas Kg CO2 eq Aporte 

de GEI 

Combustible 29,61 12,29 

GEI fertilizantes (Uso) 0,0018 0,0007 

GEI fertilizantes 

(Producción) 

0,26 0,11 

Encalado 0,00 0,00 

Control Fitosanitario 0,18 0,074 

Respiración de suelo  210,81 87,50 

Total, de kg CO2 eq 240,92 100 

Total de kg CO2 eq(kg de 

producción) 

394,94 - 
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Figura 10. Gráfico que relacional promedio de productores agroecológicos vs 

productor convencional 

Se realiza un promedio aritmético del valor de las huellas de carbono de los productores agroecológicos 

que es igual a 6,790 kg de CO2 eq y se compara con el cultivo convencional cuya huella es 394,94 kg 

de CO2 eq 

 

Al analizar los resultados de la huella de carbono del cultivo de zanahoria se 

determina que el valor del sistema convencional supera en 58 veces el valor del sistema 

agroecológico, así mismo mediante un estudio de (Tesco, 2012) el valor de la huella 

de carbono de la zanahoria es igual a 83  𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 𝐾𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜⁄   lo que permite 

indicar que el cultivo agroecológico reduce la emisión de contaminantes al ambiente, 

debido a que no utiliza maquinaria pesada para el arado del suelo, no utiliza 

fertilizantes sintéticos los cuales emiten mediante los 𝑁𝑂𝑥 que son 298 veces más 

contaminante que el 𝐶𝑂2 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Al comparar la huella hídrica de los cultivos agroecológicos y convencionales 

se determina que en comparación con el cultivo convencional se reduce 25 veces el 

consumo de agua para producir un kilogramo de producto de zanahoria, de igual 

manera el cálculo de la huella de carbono refleja que el cultivo convencional 

contamina 58 veces más que el cultivo agroecológico; es decir 5 816,49% más de 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜⁄  emitidos al ambiente para producir un kilogramo de 

zanahoria. 

Obteniendo la información de los indicadores ambientales permite que la 

presente investigación sea utilizada para sustentar la práctica de la agroecología, ya 

que se visualiza claramente las diferencias de la práctica convencional en el recurso 

suelo y agua bajo la unidad funcional de kilogramos de producto. Los valores emitidos 

de los indicadores son el reflejo de la práctica de la agroecología versus teorías técnicas 

de implementación, esto ha hecho que un grupo de personas crea que comer sano es 

posible y sea un derecho inviolable. 

Así mismo permite demostrar que la contaminación ambiental es real y afecta 

a los agricultores de la zona de estudio por medio de la contaminación de agua de 

pesticidas aplicados por las florícolas aledañas 

Los productores agroecológicos de la parroquia la Esperanza y Tabacundo con 

los quienes se ha trabajado pertenecen a la asociación del Buen vivir con 150 miembros 

aproximadamente, personas adultas entre 40 y 60 años de edad que son el sustento 

económico familiar, quienes producen zanahoria a pequeña escala en comparación con 

los monocultivos, pero son aquellos quienes velan por la seguridad alimentaria de sus 
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consumidores al vender sus productos a la ciudadanía, es por tal razón que mediante 

esta investigación se pretende validar la información científica con la empírica y 

apoyar a los pequeños agricultores para que sus productos sean vendidos y reconocidos 

 Finalmente se concluye que la agroecología puede ser puesta en práctica ya 

que las ventajas de producir alimentos para la familia y vender en las ferias 

agroecológicas permite mejorar su economía, y alimentarse sano. De igual forma la 

agricultura convencional puede adoptar las técnicas de agroecología para mejorar sus 

productos y garantizar la salud a sus consumidores.  

Se recomienda seguir con el estudio de las fases posteriores a la agrícola 

desarrollada en este estudio para obtener un resultado global del ciclo de vida de la 

zanahoria 
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8. ANEXOS  

Anexo 1. Muestreo de suelo y producto  

 

Anexo 2. Mapa dinámico de cultivo agroecológico 
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Anexo 3. Mapa dinámico de cultivo convencional 
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Anexo 4. Fase de laboratorio Universidad Politécnica Salesiana 

 

Anexo 5.Resultados de laboratorio recurso suelo 
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Anexo 6. Resultados de laboratorio recurso agua 

 

Anexo 7. Cálculo de Evapotranspiración de referencia 〖ET〗_0 y precipitación 

efectiva (P efec, mm ) en Cropwat 8.0. 
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Anexo 8. Pestaña de cultivo y suelo en Cropwat 8.0 

 

Anexo 9. Requerimiento de agua del cultivo y fórmula para obtener la Huella hídrica 

gris 
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Anexo 10. Inventario para el cálculo de huella de carbono. 

 

 

Anexo 11. Componentes de la huella con valores 
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Anexo 12. Cálculo de respiración del suelo 

 

Anexo 13. Resultado de Huella de Carbono de cultivo agroecológico 

 

Anexo 14. Resultado de Huella de Carbono productor convencional 
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Anexo 15. Informe de laboratorio Agrocalidad 
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Anexo 16. Resultado de Labolab. Ltda (pesticidas) 
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Anexo 17. Resultado de Agua con pesticida Labolab Ltda. 

 


