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RESUMEN 

Se presenta una visión general del sistema agrícola convencional y agroecológico 

con énfasis en las etapas de procesamiento, distribución y acceso, todo ello enmarcado 

en la cuantificación de la huella hídrica y de carbono a fin de elaborar un análisis de 

ciclo de vida comparativo entre productos de origen convencional versus sus similares 

de origen agroecológico.   

Se empleó como guía metodológica The Water Footprint Assessment Manual para 

el cálculo de la huella hídrica; por otro lado, el estudio también se sustentó en lo 

estipulado por las normas ISO para el cálculo de la huella de carbono y análisis de 

ciclo de vida, este último en conjunto con el método CML para la cuantificación de 

impactos ambientales. 

El estudio permitió conocer que la huella de carbono e indicadores del ACV de la 

papa y brócoli (agroecológica y convencional), está en función de los procesos de 

transporte de hortalizas. La huella hídrica por su parte para las fases analizadas 

(procesamiento y distribución) se ve influenciada por el gasto de agua existente en el 

subproceso de lavado de hortalizas.  

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

A general vision of the conventional and agroecological-agricultural systemwith 

emphasis on the processing, distribution and access stages is presented. The overall 

study is lined up in the quantificationof the water and carbon footprint in order to 

develop a comparative life cycle analysis among products of conventional origin in 

opposition to its similar ones of agroecological origin. 

The Manual for the Evaluation of the Water Footprint for the calculation of the 

water footprint was used as a methodological guide; On the other hand, the study was 

also based on the stipulations of the ISO standards for the calculation of the carbon 

footprint and life cycle analysis, the latter in conjunction with the CML method for the 

quantification of environmental impacts. 

The study would allow to know the carbon footprint and indicators of the LCA of 

the potato and broccoli (agroecological and conventional), is in function of the 

processes of transport of vegetables. The water footprint on the other hand for the 

phases analyzed has been influenced by the water expenditure existing in the vegetable 

washing sub-process. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La agroecología es una ciencia multidisciplinaria (Suarez, Gortaire, & Intriago, 

2011) enfocada en diferentes niveles como son el social, político, económico y 

ambiental que, a través de la convergencia de prácticas agrícolas (ancestrales, 

culturales y científicas) y de conservación ecológica,  se ha tecnificado la 

sustentabilidad en los entornos agrícolas de tal manera que los componentes y factores 

de los agroecosistemas cumplan con sus roles y nichos definidos, anulando así,  el uso 

de elementos potencialmente dañinos para el suelo y la vida en sus diferentes escalas. 

De forma paralela a la agroecología y en un contexto global y nacional mucho más 

amplio se tiene a la agricultura convencional que adquirió fuerza con la revolución 

verde alrededor de 1950, la misma que supone el uso de técnicas depredatorias (uso 

de insumos agrotóxicos, energía y agua en grandes cantidades) de los agroecosistemas 

a través de paquetes tecnológicos  impulsados por las corporaciones de financiamiento 

de escala mundial (Suquilanda, 1996); se debe mencionar que este tipo de agricultura 

es altamente eficiente en cuanto a productividad se refiere, pero en periodos de tiempo 

relativamente cortos, puesto que la productividad del terreno disminuye conforme se 

incrementan dichas prácticas.  

Explicados los conceptos anteriores se entenderá que existe un enfrentamiento entre 

ambas formas de concebir la agricultura, que poseen ventajas y desventajas y 

sobretodo que una de ellas resulta letal para los campesinos, consumidores y la vida 

en general, llevando como etiqueta “agricultura convencional” que a través del 

supuesto de “mayor productividad” emplea de forma desmedida todo tipo de recursos, 

explotando la mano de obra, contaminando el aire al incrementar la huella de carbono 

por cada kilogramo de producción, y por qué no, al emplear el recurso hídrico de forma 

excesiva incrementando la huella hídrica durante la cadena productiva.  
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Se torna necesario echar una mirada a la situación del Ecuador respecto a esa 

problemática, motivo por el cual se ha seleccionado para el presente proyecto fincas 

de agroproducción en el cantón Pedro Moncayo ubicado en la provincia de Pichincha. 

La ventaja de trabajar en Pedro Moncayo radica en que presenta tierras agrícolas en 

toda la extensión del cantón (Guerrero, 2016). 

Las herramientas conceptuales con las que se pretenden evidenciar el problema 

consisten en la evaluación de huellas hídricas y de carbono para realizar 

posteriormente un Análisis de Ciclo de Vida comparativo entre hortalizas (papa y 

brócoli) obtenidas de forma agroecológica y sus similares de procedencia 

convencional a partir de la fase de postcosecha en tres etapas que son el procesamiento, 

distribución y acceso. 

La papa es uno de los productos agrícolas de mayor relevancia en el país, siendo 

cultivado principalmente a lo largo de la serranía ecuatoriana. Análisis previos de su 

situación señalan que es uno de los ocho cultivos de mayor productividad y añadido a 

esto se ubica en el décimo lugar de los productos más consumidos a escala nacional 

(Monteros, 2016). En el año 2016 tuvo una producción de 16,49 toneladas por 

hectárea, siendo las provincias de mayor aporte en ese año Sucumbíos y Carchi, 

respectivamente (Monteros, 2016). 

El brócoli es el segundo producto no tradicional más importante de la sierra (El 

Agro, s.f.), siendo las provincias de mayor aporte Cotopaxi y Pichincha, mismas que 

cuentan con procesos altamente tecnificados, razón por la que a partir del año 2000 se 

ha dado cabida a su exportación logrando consolidarse el Ecuador en el año 2012 como 

el séptimo productor de brócoli a nivel mundial (MAGAP, 2013).  
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A manera de retroalimentación se señala que el boom del brócoli se dio a inicios 

del nuevo milenio, razón por la que aumentó considerablemente el número de 

agricultores dedicados a esta actividad (mayor demanda de agua y agrotóxicos); y qué 

decir de la papa si es uno de los productos de uso diario en la dieta nacional cuya 

producción cada cierto tiempo se ve conflictuada por carecer de valor agregado, y al 

mismo tiempo el suelo empleado para su cultivo cada vez se va degradando más por 

ser funcional a las técnicas de la revolución verde. Es aquí donde la investigación 

desarrollada adquiere fuerza, evaluando el sistema agrícola convencional y realizando 

un contraste con el sistema agroecológico.  
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2. OBJETIVOS    

 

 2.1 Objetivo General 

Determinar el Análisis del Ciclo de Vida de la papa (Solanum tuberosum) y brócoli 

(Brassica oleracea italica) en las fases de procesamiento, distribución y acceso de 

productos convencionales y agroecológicos a fin de establecer un análisis 

comparativo. 

 2.2 Objetivos Específicos  

En campo: 

• Realizar el inventario de entradas y salidas en la fase de procesamiento de 

alimentos para un kilogramo de producto de la cadena agroalimentaria 

convencional y agroecológica. 

• Realizar el inventario de entradas y salidas en la fase de distribución de 

alimentos para un kilogramo de producto de la cadena agroalimentaria 

convencional y agroecológica. 

• Realizar el inventario de entradas y salidas en la fase de acceso de alimentos 

para un kilogramo de producto de la cadena agroalimentaria convencional y 

agroecológica. 

En gabinete: 

• Estimar la huella hídrica y de carbono para ambos sistemas de producción. 
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1 Evolución de la agricultura 

EVOLUCIÓN DE 

LA 

AGRICULTURA

12500-11500 AEC
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Figura 1. Evolución de la agricultura 

Fuente. (AgroBio, n.d.; Roa, n.d.) 

Elaborado por: D. Padilla  
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Entiéndase por agricultura el arte de cultivar la tierra, encargándose de la 

producción, desarrollo y cosecha de aquello que previamente se ha sembrado. 

Si algo se ha de destacar de la línea de tiempo de la agricultura es que en la mitad 

posterior del siglo veinte, es decir en la década de los cincuenta, se vivió el boom de 

los agrotóxicos y con esto un incremento acelerado de los impactos ambientales 

potencialmente negativos como resultado de prácticas agrícolas apoyadas en un eje 

extractivista. 

A finales de la década de los cincuenta se inicia el plan de la revolución verde para 

hacerle frente a los problemas de escasez alimenticia a nivel mundial, teniendo mayor 

éxito en los territorios tercermundistas y en vías de desarrollo (FAO, n.d.-a).  La FAO 

como promotora principal lanzó el Plan Mundial de Desarrollo Agrario que 

lamentablemente incitaba a los agroproductores a abandonar la agricultura tradicional 

(no confundir con convencional) y adoptar el sistema de monocultivos con escasas 

variedades de alto rendimiento y dependientes de la petroquímica (Barg & Queirós, 

n.d.).   

Cabe señalar que la idea básica de la revolución verde estuvo muy bien planteada, 

al igual que su interés primario, ambos aspectos bastante nobles, pero se debe entender 

que el mundo es completamente heterogéneo en cuanto a diversidad biológica, clima, 

prácticas culturales, ambientales y sociales que no fueron consideradas por sus 

desarrolladores, puesto que, los paquetes tecnológicos ofertados se manifestaban como 

universales para la agroproducción.  

Para este nuevo milenio en el año 2007 la FAO repitió su discurso del siglo anterior 

para apoyar la segunda revolución verde que alimentará a las masas, evitando así que 

la población mundial muera por inanición (Barg & Queirós, n.d.), al parecer los 
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directivos del mundo no tienen muy claro las consecuencias de la primera revolución 

verde. 

3.2 Estado actual de la agricultura 

En la figura 2 se aprecian las emisiones de CO2eq por parte del sistema agrícola 

convencional y ecológico a una escala global, mientras que las emisiones a nivel 

nacional pueden observarse en la figura 3. 

 
Figura 2. Emisiones de CO2eq del sistema convencional versus el sistema agroecológico a escala 

global 

Fuente: (FAO, 2016) 
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Figura 3. Emisiones de CO2eq del sistema convencional versus el sistema agroecológico a escala 

nacional 

Fuente: (FAO, 2016) 

De las figuras 2 y 3 se puede señalar que las emisiones de CO2eq por parte del 

sistema agrícola convencional se mantienen en un aumento paulatino, en 

contraposición con lo que sucede en el sistema agroecológico que mantiene sus 

emisiones constantes y son significativamente más bajas que en el sistema 

convencional.  

3.3 Cadenas agroalimentarias  

3.3.1 Cadena Agroalimentaria Convencional 

Es aquella que en su fase agrícola ha adoptado el modelo de revolución verde 

aplicando sus paquetes tecnológicos (Barg & Queirós, n.d.). 

Se trata de un conjunto de prácticas de producción que tienen como eje central la 

petrodependencia tal y como se ilustra en la figura 4. 
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Sistema 

Agroalimentario 

Convencional

Petrodependencia

Empleo de insumos (fertilizantes y 

agrotóxicos)

Mecanización intensa (maquinaria de 

alta demanda energética)

Transporte de productos e insumos en 

medios que emplean combustibles 

fósiles  
Figura 4. Petrodependencia del sistema agroalimentario convencional 

Fuente. (Barg & Queirós, n.d.; Vivas, 2014) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

Como se mencionó en párrafos anteriores la FAO a comienzos del 2000 incentivó 

a la población a aceptar la nueva revolución verde, por lo tanto, es lógico asumir que 

el modelo agroalimentario más extendido y que mayor peso tiene en el mundo es el 

convencional.   

3.3.2 Cadena Agroalimentaria Ecológica 

Su contexto es amplio y multinivel, puesto que considera la heterogeneidad 

agroecosistémica del medio, teniendo como pilar fundamental la agricultura 

tradicional y su vínculo con los conocimientos ancestrales propios de cada pueblo, 

mismos que desde la visión antropogénica en diferentes áreas han convertido la 

experimentación en ciencia y tecnificación, siendo éstas dos últimas el camino para la 

producción limpia, consolidándose así, el sistema alimentario agroecológico (Véase la 

figura 5). 
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Agricultura tradicional Conocimientos ancestrales

Ciencia y tecnificación

Responsabilidad 

socieconómica y ambiental
Integración multidisciplinaria 

Producción limpia

Cadena Alimentaria 

Agroecológica
 

Figura 5. Estructura del Sistema Alimentario Agroecológico 

Elaborado por: D. Padilla 

 

3.3.3 Sistema comercial agroecológico versus convencional 

Como ya se vio, las estructuras agrícolas analizadas poseen ejes diferentes, razón 

por la que emplean tácticas de comercio que difieren entre sí.  

La estructura jerárquica y organizacional del sistema convencional presenta una 

relación vertical, mientras que el sistema agroecológico está sujeto a una relación 

horizontal, tal y como manifiesta la figura 6. 

Relación 

Vertical 
Relación Horizontal

Sistema Convencional Sistema Agroecológico  
Figura 6. Estructura organizacional de los sistemas agrícolas 

Fuente: (Chase & Grubinger, 2014) 

Acorde a la figura 6, los puntos allí ubicados se entienden como personas o 

colectivos sociales que se agrupan o separan en función del flujo y distribución del 
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poder, por ello la relación vertical representa a pocos sectores en su punta superior, 

mientras que en su punta inferior se encuentra una gran cantidad de colectivos que se 

dinamizan en función del poder ejercido por quienes que se encuentran en la cima 

jerárquica (Chase & Grubinger, 2014), puesto que, comercialmente se enmarcan en 

cadenas típicas de valor, las cuales serán explicadas en los párrafos siguientes. La 

relación horizontal es propia del sistema agroecológico dado que hacen uso de 

circuitos cortos de valor, donde el ejercicio del poder se distribuye de manera uniforme 

(Chase & Grubinger, 2014).    

Las cadenas de valor son estrategias de comercialización aplicadas a cualquier tipo 

de medio de producción,  considerando una serie de puntos que aseguran la 

competitividad (a nivel de mercado) por los que atraviesa un producto hasta llegar a 

su consumidor final (Instituto Nacional del Emprendedor, 2014).  El sistema agrícola 

convencional hace uso de una cadena de valor típica en donde existe una gran cantidad 

de empresas en función de intermediarias que aumentan el valor de cambio del 

producto. El sistema agroecológico igualmente emplea una cadena de valor, pero a 

esta se la ha bautizado con el nombre de circuito corto, denominada así, dado que 

tiende a la nulidad de los intermediarios, fijando una interacción directa entre 

productores y consumidores (CEPAL, FAO, & IICA, 2015). La figura 7 permite 

entender los puntos principales entre las estrategias comerciales de los sistemas en 

estudio. 
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Figura 7. Estrategia comercial del sistema agroecológico y convencional 

Elaborado por: D. Padilla 

 

Se habla de la magnificación de las externalidades porque conforme se pasa de un 

intermediario a otro, más se aleja el producto de un único sistema de control de los 

posibles impactos positivos o negativos que este provoque a lo largo de su secuencia 

productiva; en tanto que las externalidades en el sistema agroecológico están 

controladas única y estrictamente por quienes producen la mercancía;  finalmente  lo 

que pretenden ambos sistemas es brindar un bien (llámense hortalizas) de calidad, con 

un valor de uso, que dinamice la rentabilidad de la empresa. 

El hecho de acceder a bienes producidos de forma local, como es el caso del 

comercio de circuito corto, favorece el desarrollo sustentable y permite que las 
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mercancías alcancen un precio justo para productores y consumidores, reduciendo los 

puntos medios de las secuencias productivas y con esto los potenciales impactos 

negativos que se puedan originar. 

El consumo local en conjunto con los circuitos cortos se ven respaldados por el 

concepto del “kilómetro cero” que manifiesta que la producción y comercialización de 

productos deben darse en un radio menor a los 100 kilómetros (Sabaté, 2017) a fin de 

reducir las pérdidas de las mercancías y los gastos energéticos innecesarios, 

asegurando la sustentabilidad de los entornos y sociedades que hacen uso de dichos 

bienes.    

3.4 Papa (Solanum tuberosum) 

Es propia de la región andina de América del Sur, sector en el que las culturas 

ancestrales han logrado domesticar el cultivo dando a conocer su forma comestible 

que desde hace siglos se ha popularizado alrededor del mundo (Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias, 2002). 

El género Solanum posee alrededor de 2000 especies, de ellas entre 160 y 180 

producen tubérculos, a pesar de ello únicamente ocho son comestibles (Instituto 

Nacional de Investigaciones Agropecuarias, 2002).    

El mercado mundial actual de papa está liderado por China (FAO, 2016b)  y en su 

competencia cercana no se encuentra un solo país andino, seguramente esto se deba a 

las políticas de comercio existentes en dichos territorios. La situación del Ecuador en 

el año 2014 respecto a su competitividad en el mercado mundial lo ubicó en el puesto 

setenta, pero a nivel de América latina se posicionó en octavo lugar (FAO, 2014).   
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3.4.1 Requerimientos del cultivo (Solanum tuberosum)  

Temperatura de 10 a 25°C

Temperatura ideal de 17 a 

23°C

Suelos francos con un 

pH ligeramente ácido (de 

5 a 7) 

La pendiente ideal es cero 

y la máxima de 4 %

La altitud varía desde los 460 hasta los 3000 msnm

Altitud ideal: 1500 a 2500 msnm

Los vientos deben ser 

moderados, que no superen 

los 20Km/h

El agua que requiere el cultivo 

está en función de la 

temperatura. Se estima que 

requiere entre 600 y 1000 mL 

por ciclo de producción

Periodos de 12 a 16 

horas de luz solar

La cosecha se realiza 

cuando la hojas se tornan 

amarillentas y 

quebradizas

El requerimiento básico de la planta 

consiste en Nitrógeno (N), 

Anhídrido Fosfórico (P2O5 y Óxido 

de Potasio (K2O) en proporción de 

5:4:3

 
Figura 8. Requerimientos para el cultivo de papa 

Fuente: (Infoagro, n.d.-b; Intagri, n.d.; Román & Hurtado, 2002) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

3.5 Brócoli (Brassica oleracea itálica) 

Tiene su origen en Medio Oriente en los territorios bañados por el mar Mediterráneo 

(“BRÉCOL,” n.d.).   

En el año 2016 el país que más cultivo brócoli fue China, convirtiéndose en el 

mayor productor del mundo hasta los días actuales según los datos obtenidos 

(“Resumen del mercado global del brócoli y la coliflor,” 2016).  La situación del 

brócoli nacional en el mercado mundial ha ido variando notablemente, es así que en el 

2013 el Ecuador se posicionó en el puesto 10 (ranking mundial) en cuanto a ingresos 
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por brócoli vendido (FAO, 2013), escalando a nivel regional y posicionándose en este 

año como el mayor productor de brócoli de América del Sur (DELCORP, n.d.). 

3.5.1 Requerimientos del cultivo (Brassica oleracea itálica) 

Temperatura de germinación: 20 a 30°C

Temperatura de floración: 16 a 18°C 

(óptimos)

Suelos de textura 

migajón arenoso, con 

un pH óptimo de 6 a 6,2

Se recomiendan 

pendientes suaves

La altitud varía desde los 900 hasta los 

2500 msnm

Su ciclo vegetativo va de los 

80 a 120 días

El riego debe ser regular, entre 

800 a 1200 mL para su 

desarrollo

Para su desarrollo se prefiere 

zonas con baja 

disponibilidad de luz solar

La cosecha se realiza 

cuando el tallo alcanza los 5 

o 6 cm de longitud 

Su requerimiento de 

NPK obedece la 

siguiente proporción 

6:5:5

 
Figura 9. Requerimientos para el cultivo de papa 

Fuente: (Infoagro, n.d.; Requerimientos agroecologicos de cultivos, n.d.) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

3.6 Sistema productivo 

Las fases evaluadas en el presente estudio son el procesamiento, distribución y 

acceso a las hortalizas anteriormente descritas. 

Procesamiento: Es la adecuación del producto acorde a los requerimientos del 

usuario, es decir que mediante una serie de operaciones se obtiene el producto óptimo 

para el consumo (Veas, Cortés, & Jara, 2015),  
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Distribución: Se la define como el conjunto de actividades ejecutadas para que el 

producto llegue por parte del fabricante al cliente (“La distribución de productos en la 

empresa,” n.d.). 

La organización establece un sistema que permite que el producto se traslade desde 

la misma hasta el cliente, este proceso está compuesto por canales de distribución que 

son las vías del proceso anteriormente señalado (“La distribución de productos en la 

empresa,” n.d.). , En el caso de la agroproducción se emplea el canal de distribución 

de bienes de consumo que consiste en hacer llegar a los clientes los productos de forma 

inmediata ya que estos son generalmente de naturaleza perecedera (“La distribución 

de productos en la empresa,” n.d.) 

Acceso: Es la capacidad adquisitiva de bienes, productos o servicios; este se ve 

atenuado por la carencia física de las mercancías (FAO, n.d.-b) o de la masa monetaria. 

3.7 Huella hídrica 

Es un indicador del uso de agua, ya sea consumida o contaminada (en unidades de 

volumen) de forma directa o indirecta por unidad de tiempo dentro de un contexto 

geográfico.  Su cálculo es empleado en procesos, productos, productores, 

consumidores o grupos de consumidores (Hoekstra, Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 

2011), cada uno de ellos presenta su metodología correspondiente.  Los textos guía 

más conocidos, para el cálculo de huellas hídricas son: el “Manual de Evaluación de 

Huella Hídrica” y la norma “ISO 14046: Huella de agua- principios, requisitos y 

directrices”.   
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3.8 Huella de carbono 

La huella de carbono es una herramienta derivada e incluida dentro de la huella 

ecológica, llegando a representar el 50% de esta última (Schneider & Samaniego, 

2009). 

Se define a la huella de carbono como la cantidad de gases de efecto invernadero 

expresados en masa de anhídrido carbónico equivalente (CO2eq) liberado a la 

atmósfera  a consecuencia de las actividades antropogénicas; por otro lado, también 

puede ser entendida como la medida de impacto de los gases de efecto invernadero 

provenientes de las actividades humanas sobre el ambiente (Schneider & Samaniego, 

2009). 

3.8.1 Metodologías para el cálculo de la huella de carbono 

Por convención el cálculo de la huella de carbono considera tres clases de alcances: 

Alcance 1: mide las emisiones directas como uso interno de combustibles fósiles o 

generación de residuos en la actividad ejecutada (CEPAL, 2013). 

Alcance 2: mide las emisiones indirectas asociadas al gasto energético (CEPAL, 

2013). 

Alcance 3: mide las emisiones indirectas restantes (aquellas que se vinculan a 

procesos de distribución, recepción o fin de la vida útil de los productos) (CEPAL, 

2013) 

Las herramientas metodológicas más conocidas son las que se describen a 

continuación. 

ISO 14064.- es una guía metodológica que permite la cuantificación de GEI asociados 

a actividades específicas (ISO 14064, n.d.) 
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GHG protocol (GreenHouse Gas Protocol).- se implementó en el 2001 por la 

cooperación de varias partes interesadas en la contabilización de GEI (las evaluadas 

en el protocolo de Kioto). Comprende un software e índices para el cálculo de las 

emisiones y guías sobre su (CEPAL, 2013). 

Bilan Carbone.- se originó en el 2004 en Francia. Contiene un software de acceso 

gratuito para la medición de la huella de carbono ya sea empresarial o de productos, 

pero con costos para la capacitación en su manejo (CEPAL, 2013). 

3.9 Ciclo de vida 

Entiéndase como vida al espacio comprendido entre la concepción y la muerte, 

mientras que ciclo es la oscilación de estados, materia y energía; por lo tanto, es posible 

señalar que el ciclo de vida es la ocurrencia continua de transformaciones desde un 

punto inicial hacia uno final en donde la materia y energía en óbito se reintroducen al 

sistema productivo ya sea este de bienes o servicios, originando vida nueva, 

repitiéndose de esta manera el ciclo.    

3.10 Análisis de ciclo de vida (ACV) 

El ACV es un instrumento de identificación, caracterización y cuantificación de los 

impactos ambientales de los sistemas productivos a partir de los flujos de materia y 

energía de sus entradas y salidas (Artaraz, 2002). 

El ACV como instrumento permite identificar las interacciones de los bienes y 

servicios con el entorno (social, económico o ambiental) y sus diferentes niveles, es 

decir que el comportamiento del producto puede ser evaluado en cualquier dimensión 

o parte del medio, de tal forma que es observable la evolución del producto dentro del 

sistema o ámbito de estudio (Ramos & Márquez, 2002).   
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A nivel normativo se ubica dentro de la familia ISO (International Organization for 

Standardization) perteneciendo al grupo de Gestión Ambiental bajo la etiqueta de “ISO 

14040 GESTIÓN AMBIENTAL. ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA. PRINCIPIOS Y 

MARCO DE REFERENCIA” (International Organization for Standardization, 2007). 

Se ha de entender que la norma ISO 14040 presenta lineamientos que sirven como 

guía para realizar un ACV, mas no describe una metodología detallada de como se ha 

de ejecutar en su totalidad, ni mucho menos cada una de sus fases (definición de 

objetivos y alcance, análisis del inventario, evaluación del impacto del ciclo de vida, 

y la interpretación de resultados) mismas que se representan en la figura 6 

(International Organization for Standardization, 2007).  

 
Figura 10. Fases del Análisis de Ciclo de Vida 

Fuente: (International Organization for Standardization, 2007) 

 

Se emplea la norma de forma flexible y acorde a lo que pretende ser evaluado, 

finalmente queda aclarar que se enfoca en determinar los posibles impactos 

ambientales sin considerar factores sociales o económicos sobre los mismos. 
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3.10.1 Definición del objetivo y alcance 

Abarca la definición del sistema estudiado, así como también el alcance y el nivel 

de profundidad del análisis en cuanto a objetivos (Benveniste et al., 2011). 

Existen dos parámetros relevantes dentro del alcance, el primero denominado 

“unidad funcional” se encarga de cuantificar las funciones del producto, es decir  es 

un parámetro completamente medible, que facilita la comparación al analizar distintos 

sistemas sobre una base común (Ruiz, 2007); mientras que el segundo recibe el nombre 

de “límites del sistema”, teniendo a su cargo la identificación de procesos unitarios del 

sistema productivo y su consecuente selección dentro del análisis a fin de que los 

procesos estén acorde a los objetivos del ACV (Facultad de Ingeniería, 2015). 

3.10.2 Análisis de inventario del ciclo de vida 

Esta fase se ocupa de la evaluación en términos cualitativos y cuantitativos  de los 

recursos en cuanto a entradas y salidas dentro del sistema de producción (Romero, 

2008). En sí corresponde a un balance de masa y energía para cada proceso unitario 

previamente seleccionado. 

3.10.3 Evaluación de impacto del ciclo de vida (EICV) 

Se basa en el análisis de inventario para identificar y evaluar los impactos 

producidos en la fase anteriormente descrita (Vélez, 2014). 

La evaluación considera el dinamismo de los resultados del análisis de inventario, 

agrupándolos en categorías de impacto con sus indicadores correspondientes 

(International Organization for Standardization, 2007). La figura 10 detalla los 

elementos necesarios para llevar a cabo la EICV. 
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Figura 11. Elementos del EICV 

Fuente: (International Organization for Standardization, 2007). 

 

3.10.3.1 Metodologías para ejecutar el EICV 

CML 2016.- fue desarrollada por la universidad de Leiden en Holanda. Contiene 

categorías de impacto y metodologías de caracterización basándose en la normativa 

expuesta por la ISO, a más de ello trabaja en dos líneas de acción que son el daño y el 

problema (Haya, 2016). 

Ecoindicator. -  metodología de origen holandés. Se emplea indicadores de categoría 

de impacto final para trabajar sobre los daños (Lazo, 2015). Cabe señalar que la 

terminología categoría de daño y los llamados factores de daño no se encuentran dentro 

de los lineamientos expuestos por la ISO (Haya, 2016). 

Impact 2002+.- posee indicadores de categoría, categorías de impacto y daño, y 

modelos de caracterización aceptados a nivel internacional, es decir que dicha 

metodología se encuentra aprobada por organismos competentes (Viloria, 2015). 

EDIP’03 – Environmental Design of Industrial Products. - metodología creada por la 

Universidad Técnica de Dinamarca. Contiene categorías de impacto a escala local, 
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regional y global; a más de ello presenta aspectos de daño vinculados a la salud humana 

en el entorno laboral. Se la emplea mayormente en los procesos productivos (Haya, 

2016). 

Environmental Priority Strategy in Product Desing (EPS 2002). - cuantifica el daño 

ambiental, así como también la restauración del mismo manteniendo un enfoque 

económico. Es útil para evaluar las cargas ambientales de los sistemas productivos. 

Presenta cinco categorías de impacto, lineamientos de caracterización y agregación 

(Steen, 1999).  

3.10.4 Interpretación de los resultados del análisis de ciclo de vida 

Se centra en brindar resultados acordes al objetivo y alcance expuestos, a más de 

ello también valida y verifica la recopilación de datos empleando para ello técnicas 

cualitativas o cuantitativas (Romero, 2008). 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

La elaboración del presente estudio contempló una estructura de campo y gabinete, 

a fin de llevar un orden adecuado en la toma de datos y ejecución de cálculos. 

4.1 Materiales  

Tabla 1 

Materiales empleados en el proyecto 

Fase Materiales Equipos 

Fase de campo 
Recipiente de un litro 

graduado 
Cronómetro 

Fase de gabinete Materiales de oficina Computadora 

Elaborado por: D. Padilla 

4.2 Métodos aplicados  

Básicamente las cadenas agroalimentarias comprenden las fases agrícola, 

industrial, transporte y acceso.  El proyecto presente se limita a obtener los resultados 

de las fases industrial y comercialización en términos de indicadores de impacto 

ambiental en cuanto a huella hídrica, huella de carbono y análisis de ciclo de vida; 

finalmente el acceso se analiza de manera porcentual en función de las personas que 

visitan los mercados convencionales y ferias agroecológicas para adquirir hortalizas. 

El estudio ha considerado el criterio “cut-off”, el mismo que señala la exclusión del 

análisis de los procesos o cuantificaciones que no son significativas (Monari, 2013), 

este proyecto particularmente no evidencia la cuantificación de los indicadores de 

impacto ambiental (acidificación, eutrofización, etc) provenientes de la etapa de 

lavado, dado que son menores al 1% dentro de cada categoría de impacto.   

4.2.1 Estimación de la huella hídrica 

El cálculo de la huella hídrica fue realizado en la fase de procesamiento, puesto que, 

dentro de las partes del sistema productivo evaluadas, es esta únicamente en la que 

registra consumo de agua.   
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El levantamiento de información (fase de campo) se realizó solicitando los datos de 

producción de las hortalizas evaluadas, mientras que la cantidad de agua empleada se 

determinó midiendo el volumen de agua recolectado en un recipiente graduado de un 

litro por unidad de tiempo para lo cual se empleó un cronómetro 

En la fase de gabinete se trabajó con los lineamientos y ecuaciones expuestas en 

“The Water Footprint Assessment Manual”.  La forma de cálculo se basa en la huella 

hídrica para productos, la misma que posee el nombre de “Enfoque de la suma de 

cadenas”, desarrollada para sistemas que generan un solo producto en su salida, en este 

caso hortalizas (papa y brócoli). 

El esquema general del método empleado se visualiza en la figura 11. 

 
Figura 12. Esquema metodológico de la suma de cadenas 

Fuente: (Hoekstra et al., 2011) 

 

Las huellas hídricas asociadas a los procesos influyen en el producto final del 

sistema, de tal manera que la huella hídrica del producto se torna equivalente a la 

sumatoria de las huellas de los procesos relevantes, véase la ecuación (1). 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑝] = ∑
𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐[𝑠]

𝑃[𝑝]
               [

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
]𝑘

𝑠=1                                    (1) 

Fuente: (Hoekstra et al., 2011) 
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Donde: 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑑[𝑃] = 𝐻. 𝐻.  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜; [
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
] 

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐[𝑃] = 𝐻. 𝐻.  𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜; [
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

𝑃 = 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 [
𝑚𝑎𝑠𝑎

𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜
] 

 

En los casos que analizamos, es decir hortalizas procedentes del sistema agrícola 

convencional y hortalizas del sistema agroecológico, la huella hídrica solo se ve 

influenciada por el proceso de lavado durante la postcosecha. 

4.2.2 Estimación de la huella de carbono 

Los datos fueron recogidos por medio de preguntas direccionadas al consumo 

energético de las fases analizadas.  

En general el cálculo de la huella de carbono contempla operaciones matemáticas 

simples. Se deben considerar factores de emisión de los insumos y procesos evaluados, 

así como también de las equivalencias en kilogramos de CO2 de los gases de efecto 

invernadero. De manera general su ecuación (2) expresa lo siguiente: 

𝐸 = 𝐴 ∗ 𝐹𝑒                                                                 (2) 

Donde: 
𝐸 = 𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐸𝐼 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑡𝑜𝑛𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 𝑒𝑞 
𝐴 = 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑜 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑠 
𝐹𝑒 = (𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛)𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐺𝐸𝐼 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

 

Se elaboraron tres tipos de tablas en base a los “alcances” (1, 2 y 3) que se ajustan 

a las fases del sistema productivo evaluadas en el presente estudio. 
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Tabla 2 

Alcance 1 (procesamiento) 

 

Alcance 1 
Consumo    

[TJ] 

Factor de 

emisión 

[
𝒕𝒐𝒏 𝑮𝑬𝑰𝒙

𝑻𝑱
] 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐] 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑯𝟒] 
(21) 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑵𝟐𝑶] 
(310) 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒] 

Combustible       

Total alcance 

1 
      

Fuente: (Vilches, 2012) 

Modificado por: D. Padilla 

Tabla 3 

Alcance 2 (procesamiento) 

 

Alcance 2 Energía 
Consumo 

[𝑴𝑾𝒉] 

Factor de 

emisión 

[
𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐

𝑴𝑾𝒉
] 

Total 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐] 

     

Total Alcance 

2 
    

Fuente: (Vilches, 2012) 

Las emisiones de CO2eq del procesamiento se ven influenciadas por el uso de insumos 

que de por sí contienen una huella propia, ya sean envases de aluminio o plástico, 

bandas de hule o cualquier otro material que permita empaquetar el producto, en caso 

de tener dichos materiales se multiplicará su factor de emisión por la cantidad en masa 

de dicho producto.  

Tabla 4 

Alcance 3 (distribución) 

 

Alcance 3 
Consumo 

[TJ] 

Factor 

de 

emisión 

[
𝒕𝒐𝒏 𝑮𝑬𝑰𝒙

𝑻𝑱
] 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐] 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑯𝟒] 
(21) 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑵𝟐𝑶] 
(310) 

Total de 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒] 

Combustible       

Total alcance 

3 
      

Fuente: (Vilches, 2012) 

Modificado por: D. Padilla 
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Tabla 5 

Cálculo total (suma de los alcances) 

 

Alcance 1 Alcance 2 Alcance 3 

Total 

emisiones 

[𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶𝟐 𝒆𝒒] 
    

Fuente: (Vilches, 2012) 

De manera general los factores de emisión ya se encuentran estimados acorde a cada 

insumo y actividad desarrollada, la Tabla 6 presenta los factores empleados en el 

estudio. 

 

Tabla 6 

Factores de emisión 

 
Insumo Factor de emisión Fuente de consulta 

Energía eléctrica 0,5062 [ton CO2/MWh] 
Sistema nacional interconectado del 

Ecuador 

Diésel 

74,1 [ton CO2/TJ] 

0,00415 [ton CH4/TJ] 

0,0286 [ton N2O/TJ] 

Directrices del IPCC 

Plástico promedio 
2,383[kg CO2/kg 

plástico] 
ADEME 

Fuente:(ADEME, 2017; IPCC, 2006; MAE, 2013)  

Elaborado por: D. Padilla 

 

Los factores de equivalencia para el CO2 se visualizan en la tabla 7. 

 

Tabla 7 

Valores de CO2eq para diferentes gases de efecto invernadero 

 

Gas de Efecto Invernadero Factor de equivalencia [kg CO2eq/kg] 

CO2 1 

CH4 21 

N2O 310 

HFC 740 

PFC 1300 

SF6 23900 

Fuente: (IPCC, 2001) 

Elaborado por: D. Padilla 
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El análisis de la fase de acceso implica únicamente una revisión documental 

relacionada con el número de usuarios que visitan las ferias agroecológicas en el lugar 

de estudio. 

4.2.3 Método para el análisis del ciclo de vida 

Se aplicó la metodología establecida por la Organización Internacional de 

Estandarización ISO 14040 GESTIÓN AMBIENTAL. ANÁLISIS DE CICLO DE 

VIDA. PRINCIPIOS Y MARCO DE REFERENCIA. 

4.2.3.1 Paso 1. Definición del objetivo y alcance 

1

Unidad funcional

Objetivo

Alcance

Establecer un ACV comparativo entre productos de 

origen agroecológico (papa y brócoli) y sus similares 

procedentes del sistema agrícola convencional

El alcance contempla las fases de procesamiento 

y distribución 

1kg de producto

Límites del sistema

Procesamiento

Distribución

Lavado

Empaquetado

Transporte
 

Figura 13. Descripción del Objetivo y Alcance 

Elaborado por: D. Padilla 

 

4.2.3.2 Paso 2. Análisis del inventario del ciclo de vida 

Se realizaron dos flujogramas, uno para los productos procedentes del sistema 

agroalimentario convencional y otro para los del sistema agroecológico. 
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4.2.3.3 Paso 3. Evaluación de impacto de ciclo de vida 

4.2.3.3.1 Selección de las categorías de impacto 

Se emplearon las ecuaciones y categorías de impacto tipo A, es decir aquellas que 

deben ser incluidas de forma obligatoria en los análisis de ciclo de vida según la 

metodología CML. Las categorías seleccionadas en la investigación se observan la 

tabla 8. 

Tabla 8 

Categorías evaluadas en la investigación 

 

Categoría de 

Impacto 
Indicador Unidad Descripción 

Cambio Climático 

Indicador de 

cambio climático 

[𝐶𝐶𝐼] 
 𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 

Cuantificación de 

emisiones 

Eutrofización 
Indicador de 

eutrofización [𝐸𝐼] 
𝑔 𝑃𝑂4 𝑒𝑞 

Cuantificación de 

emisiones 
Fuente: (Guineé et al., 2002) 

Modificado por: D. Padilla 

 

4.2.3.3.2 Clasificación  

Consistió en la asignación de los datos obtenidos en el inventario a las categorías de 

impacto.  

CO2

CH4

N2O

Cambio 

Climático

Eutrofización

Distribución

Procesamiento

CO2

 
Figura 14. Clasificación EICV 

Fuente: D. Padilla 

4.2.3.3.3 Caracterización 

En este lineamiento se calcularon los valores de las categorías de impacto.  
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4.2.3.3.3.1 Cambio climático 

Cuantifica los gases de efecto invernadero en unidades de CO2 equivalente. Su 

cálculo se ejecuta con la siguiente expresión. 

𝐶𝐶𝐼 = ∑ 𝐺𝑊𝑃𝑖 ∗ 𝑚𝑖𝑖                                               (3) 
Fuente: (Guineé et al., 2002) 

Donde: 
𝐺𝑊𝑃: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 
𝑚𝑖: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖 [𝑘𝑔] 
 

Los valores de GWP para determinar el CCI, pueden ser observados en la tabla 9.  

Tabla 9  

Factores de caracterización, GWP [kg CO2eq/kg] acorde a periodos de integración 

de 20 y 100 años para gases de efecto invernadero típicos 

 

Sustancia GWP (20) GWP (100) 

CO2 1 1 

CH4 84 28 

N2O 264 265 

Halón 1301 (CF3Br) 7800 6290 

CF4 4880 6630 

Fuente: (IPCC, 2013) 

Modificado por: D. Padilla 

 

4.2.3.3.3.2 Eutrofización 

Señala la contribución de los macronutrientes fósforo y nitrógeno al ecosistema 

acuático, lo que a su vez significa el aumento de biomasa acuática y en consecuencia 

el incremento del valor de DBO (Assumpció & Vallejo, 2004). Su cuantificación se 

realiza en base a PO4 equivalente. 

           𝐸𝐼 = ∑ 𝐸𝑃𝑖 ∗ 𝑚𝑖𝑖                                                 (5) 
Fuente: (Guineé et al., 2002) 

Donde: 
𝐸𝑃: 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑒𝑢𝑡𝑟𝑜𝑓𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
𝑚𝑖: 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖  
 

Los valores de EP para determinar el EI se visualizan en la tabla 10. 
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Tabla 10 

Factores de equivalencia para EP [g PO4eq/g] para compuestos eutrofizantes 

comunes 

 

Sustancia EP [g PO4eq/g] 

Óxido Nitroso 

(N2O) 
0,27 

Amonio (NH4) 0,42 

Amoniaco (NH3) 0,35 

Fósforo (P) 3,06 

Fuente: (Ecobilan, 1999) 

Modificado por: El Autor 

 

4.2.3.4 Paso 4. Interpretación del análisis de ciclo de vida. 

Se detalla en el capítulo “Resultados y discusión” del proyecto. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1 Recolección de datos 

Todos los datos evaluados fueron recolectados in situ. Las fases de procesamiento 

y distribución presentan la misma cantidad de producto en masa, esto debido a que son 

actividades intrínsecas del productor; mientras que la fase de acceso difiere de las 

anteriores en la cantidad de producto dado que se relaciona con los hábitos de consumo 

del cliente dentro del mercado. El apartado “anexos” evidencia las cantidades con las 

que se trabajó (ver anexo 1), así como también detalles de los cálculos elaborados (ver 

anexo 2).  

La tabla 11 expone los datos recolectados en campo para la determinación de la 

huella hídrica, de carbono y análisis de ciclo de vida. 

Tabla 11 

Inventario para el cálculo de huellas ambientales y análisis de ciclo de vida 

 

Sistema  Descripción Cantidad Unidades 

Agroecológico 

Lavado 
Brócoli 0,197 L/kg producto 

Papa 0,328 L/kg producto 

Suministro 

energético 
Energía eléctrica 0,0003 MWh/día 

Transporte Diesel 15 L/transporte 

Convencional 

Lavado 
Brócoli 0 L/kg producto 

Papa 0,724 L/kg producto 

Transporte Diesel 36,74 L/transporte 

Empaquetado 

Redes para empaque 0,8 g/kg producto 

Bandejas de poliestireno 

expandido 
36,363 g/kg producto 

Elaborado por: D. Padilla 

5.2 Resultados del análisis agroecológico. 

Para entender los resultados numéricos, véanse en el diagrama de flujo (figura 14) 

las entradas y salidas dispuestas en cada proceso. 
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Lavado

Procesamiento

Distribución

Acceso

Energía 

eléctrica (luz)

Emisiones de 

CO2eq

Hortalizas a 

lavar

Agua potable

Productos 

limpios

Sedimentos 

(tierra)

Agua residual

Hortalizas 

transportados

Emisiones de 

CO2eq

Hortalizas en 

venta

Clientes con 

hortalizas  
Figura 15. Flujograma en la fase de procesamiento, distribución y acceso de la papa y brócoli del 

sistema agroecológico 

Elaborado por: D. Padilla 

Las hortalizas agroecológicas no son empaquetadas, puesto que son entregados a 

los consumidores en canastillas que una vez descargadas retornan con el productor.    

5.2.1 Huella Hídrica 

Es necesario explicar que la cuantificación de la huella hídrica corresponde al 

procesamiento, dado que únicamente en esta se emplea agua de forma directa, es por 

ello no se verá reflejada en las otras fases.  

 

Tabla 12 

Huella Hídrica sistema agroecológico 

 

Producto Huella Hídrica del producto [L/kg producto] 

Brócoli 0,20 

Papa 0,33 

Elaborado por: D. Padilla 

5.2.2 Huella de Carbono 

A continuación, se presentan los valores de la huella de carbono para la papa y el 

brócoli, véase la tabla 13.  
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Tabla 13 

Huella de carbono del sistema agroecológico 

 

Producto H.C Procesamiento H.C Distribución 
H.C 

Total 
Unidades 

Brócoli 0,90 6,25 7,15 
g CO2eq/kg 

producto 

Papa 0,90 6,00 6,90 
g CO2eq/kg 

producto 
Elaborado por: D. Padilla 

 

5.2.2.1 Discusión parcial (Huella de Carbono) 

 
Figura 16. Huellas de Carbono por fase (Sistema agroecológico) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

Como se aprecia en la figura 16, el procesamiento (tanto para papa como para 

brócoli) es la fase que menos emisiones de CO2eq aporta a la huella de carbono con 

un valor de 0,9 [g CO2eq/kg producto], mientras que la fase de distribución arrojó una 

cuantificación de 6,00 y 6,25 [g CO2eq/kg producto] para la papa y el brócoli 

respectivamente. El procesamiento expone valores bajo dado que se emplean 

principalmente medios humanos para la postcosecha en lugar de equipos 

automatizados que permitan la misma. 

Brócoli

Papa

0

2

4

6

8

H.C Procesamiento H.C Distribución H.C Total

0,90

6,25
7,15

0,90

6,00
6,90

H
.C

 [
g 

C
O

2e
q

/k
g 

p
ro

d
u

ct
o

]

Huellas de Carbono por  fase (s istema agroecológico)

Brócoli Papa



 

35 
 

5.2.3 Análisis de Ciclo de Vida 

5.2.3.1 Cambio Climático 

Es el único indicador del estudio que presenta una estimación a futuro, es por ello 

que se lo calcula en un escenario temporal de 20 y 100 años. Se exhibe en la tabla 14 

el Indicador de Cambio Climático (CCI) con un tiempo de integración de 20 años, y 

en la tabla 15 con un tiempo de integración de 100 años. 

 

Tabla 14 

Cálculo del CCI [g CO2eq/kg producto] con un tiempo de integración de 20 años 

 

Producto 
CCI (20) 

Procesamiento 

CCI (20) 

Distribución 

CCI (20) 

Total 

Brócoli 0,90 2182,33 2183,23 

Papa 0,90 2094,64 2095,54 

Elaborado por: D. Padilla 

Tabla 15 

Cálculo del CCI [g CO2eq/kg producto] con un tiempo de integración de 100 años 

 

Producto 
CCI (100) 

Procesamiento 

CCI (100) 

Distribución 

CCI (100) 

Total 

Brócoli 0,90 1838,41 1839,31 

Papa 0,90 1764,54 1765,44 

Elaborado por: D. Padilla 
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5.2.3.1.1 Discusión Parcial (Cambio Climático) 

 
Figura 17. CCI con un tiempo de integración de 20 años (Sistema agroecológico) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

 
Figura 18. CCI con un tiempo de integración de 100 años (Sistema agroecológico) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

Las figuras 17 y 18 dan a conocer la energía retenida en cada fase acorde a tiempos 

de integración de 20 y 100 años respectivamente. Tanto para 20 y 100 años, el 

procesamiento presenta los mismos valores, esto se debe a que contiene únicamente la 

Brócoli

Papa

0

500

1000

1500

2000

2500

CCI (20)
Procesamiento

CCI (20) Distribución CCI (20) Total
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0,90

2094,64 2095,54

H
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g 

p
ro

d
u

ct
o

]

CCI (20)  por  fase (s istema agroecológico)

Brócoli Papa

Brócoli

Papa

0

500

1000

1500
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CCI (100)
Procesamiento

CCI (100)
Distribución

CCI (100) Total

0,90

1838,41 1839,31
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Brócoli Papa
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cuantificación de CO2 (no integra a otros gases), razón por la que se mantiene 

constante con un valor de 0,9 [g CO2eq/kg producto], hecho que compagina 

completamente con lo estipulado por la EPA, manifestando que el CO2 tiene un 

potencial de cambio climático de 1 en cualquier tiempo de integración dada su 

estabilidad atmosférica (Environmental Protection Agency, n.d.).     

5.2.3.2 Eutrofización 

Tabla 16  

Cálculo del EI [g PO4eq/Kg producto] 

 

Producto 
EI 

Procesamiento 

EI 

Distribución 
EI total 

Brócoli 0 0,042 0,042 

Papa 0 0,040 0,040 

Elaborado por: Diego Padilla 

 

5.2.3.2.1 Discusión parcial (Eutrofización) 

 
Figura 19. Eutrofización por fase (Sistema agroecológico) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

El procesamiento en el sistema agroecológico no presenta factores que favorezcan 

la eutrofización (sustancias establecidas en la Tabla 11), situación por la cual en la 

figura 19 presenta un valor de cero, no siendo así la distribución es la que presenta un 

EI Procesamiento EI Distribución EI total

0

0,042 0,042

0

0,040 0,040
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Indicador de Eutrofización por fase (Sistema agroecológico)

Brócoli Papa



 

38 
 

indicador de eutrofización mayor para el brócoli y la papa, con un valor de 0,042 y 

0,040 [g PO4eq/kg producto] respectivamente. 

5.2.4 Acceso sistema agroecológico 

Este apartado evidencia la interacción social entre feriantes y consumidores en las 

ferias agroecológicas. 

Tabla 17 

Acceso a ferias agroecológicas 

 

Feria  
Número de 

Feriantes 

Días de 

comercialización 

Numero Personas 

que acceden 

La Esperanza 45 Domingo 150 

Buen Vivir 30 Viernes 80 
Elaborado por: D. Padilla 

5.3 Resultados del análisis agrícola convencional 

A continuación, en las figuras 19 y 20 se presentan los flujogramas de los productos 

evaluados, 

Empaquetado

Procesamiento

Distribución

Acceso

Empaques 

plásticos

Brócoli 

empaquetado

Empaques 

defectuosos

CO2eq emisiones 

indirectas

Brócoli 

transportados

Emisiones de 

CO2eq

Hortalizas en 

venta

Clientes con 

hortalizas  
Figura 20. Flujograma en la fase de procesamiento, distribución y acceso del brócoli de origen 

convencional 

Elaborado por: D. Padilla 
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Empaquetado

Procesamiento

Distribución

Acceso

Redes de 

empaquetado 

Papas 

empaquetado

Empaques 

defectuosos

CO2eq emisiones 

indirectas

Papas 

transportados

Emisiones de 

CO2eq

Hortalizas en 

venta

Clientes con 

hortalizas

Lavado

Papas a lavar

Agua potable

Papas limpias

Sedimentos 

(tierra)

Agua residual

 
Figura 21. Flujograma en la fase de procesamiento, distribución y acceso de la papa de origen 

convencional 

Elaborado por: D. Padilla 

5.3.1 Huella Hídrica 

 

Tabla 18 

Cálculo de la Huella Hídrica del sistema agrícola convencional 

 

Producto Huella Hídrica del producto [L/kg producto] 

Brócoli 0 

Papa 0,72 

Elaborado por: D. Padilla 

De la Tabla 18 se puede apreciar que la huella hídrica del brócoli tiene un valor de 

cero, esto se debe a que recibe un proceso de limpieza manual en seco. 
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5.3.2 Huella de Carbono 

 

Tabla 19 

Cálculo de la Huella de Carbono del sistema agrícola convencional 

 

Producto H.C. Procesamiento H.C Distribución 
H.C 

Total 
Unidades 

Brócoli 86,65 8,66 95,31 
g CO2eq/kg 

producto 

Papa 0,0019 9,76 11,66 
g CO2eq/kg 

producto 
Elaborado por: D. Padilla 

5.3.2.1 Discusión parcial (Huella de Carbono) 

 
Figura 22. Huella de carbono por fase (Sistema convencional) 

Elaborado por: D. Padilla 
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CO2eq/kg brócoli] correspondiente a la fase de distribución señala la integración de 

varios gases de combustión que propiamente se cuantifican como CO2eq, detalle 

necesario de manifestar para que el dinamismo del índice de cambio climático sea 

entendible.    

5.3.3 Análisis de Ciclo de Vida 

5.3.3.1 Cambio Climático 

Tabla 20  

Cálculo del CCI [g CO2eq/kg producto] para un tiempo de integración de 20 años 

 

Producto 
CCI (20) 

Procesamiento 

CCI (20) 

Distribución 

CCI (20) 

Total 

Brócoli 86,65 3022,78 3109,43 

Papa 1,91 3404,51 3406,42 

Elaborado por: D. Padilla 

Tabla 21  

Cálculo del CCI [g CO2eq/kg producto] para un tiempo de integración de 100 años 

 

Producto 
CCI (100) 

Procesamiento 

CCI (100) 

Distribución 

CCI (100) 

Total 

Brócoli 86,65 2546,41 2633,06 

Papa 1,91 2867,98 2869,89 

Elaborado por: D. Padilla 
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5.3.3.1.1 Discusión parcial (Cambio Climático) 

 
Figura 23. CCI (20) por fase (Sistema convencional) 

Elaborado por: D. Padilla 
 

 
Figura 24. CCI (100) por fase (Sistema convencional) 

Elaborado por: D. Padilla 
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Al igual que en el caso agroecológico, las figuras 23 y 24 manifiestan que existe 

una mayor retención térmica causada por las emisiones de CO2eq en la fase de 

distribución. El CO2eq emitido durante el procesamiento se mantiene constante para 

los tiempos de integración de 20 y 100 años, mientras que durante la distribución este 

pasa de 3022,78 a 2546,41 [g CO2eq/kg producto] en el caso del brócoli, para los 

tiempos mencionados anteriormente; por otro lado, la papa presenta el mismo 

decaimiento con un valor que va de 3404,51 a 2867,98 [g CO2eq/kg producto] para los 

tiempos de 20 y 100 años respectivamente.  

5.3.3.2 Eutrofización 

Tabla 22  

Cálculo del EI [gPO4eq/kg producto] 

 

Producto 
EI 

Procesamiento 

EI 

Distribución 

EI 

total 

Brócoli 0 0,250 0,250 

Papa 0 0,281 0,281 

Elaborado por: D. Padilla 

5.3.3.2.1 Discusión parcial (Eutrofización) 

 
Figura 25. Índice de Eutrofización por fase (Sistema convencional) 

Elaborado por: D. Padilla 
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Al igual que en el caso agroecológico, la única contribución para el indicador de 

eutrofización se encuentra en la fase de distribución, tal y como se aprecia en la figura 

25.   

5.3.4 Acceso sistema convencional 

Acorde a las entrevistas realizadas con los dirigentes del Mercado Municipal 

Tabacundo, se obtuvieron los siguientes datos. 

Tabla 23 

Acceso al mercado convencional 

 

Mercado 
Número de 

Feriantes 

Días de 

comercialización 

Numero Personas 

que acceden 

Mercado 

Municipal 

Tabacundo 

130 Todos los días 300 

Elaborado por: D. Padilla 

5.4 Análisis Comparativo: Discusión Global 

Iníciese con el estudio de la huella hídrica. La figura 26 contrasta las huellas 

hídricas calculadas en el proyecto. 

 
Figura 26. Contraste de Huellas Hídricas por producto 

Elaborado por: D. Padilla 
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La figura 26 evidencia que el producto papa del sistema agroecológico presenta un 

ahorro de agua en postcosecha en más del 50% en relación a su similar de origen 

convencional; por otra parte el sistema agroecológico evidencia que la huella hídrica 

del brócoli excede a su par de origen convencional, ya se explicó anteriormente que el 

brócoli convencional presenta un proceso de limpieza en seco y es por ello que su gasto 

de agua se manifiesta como cero, entonces se torna importante aclarar que existen 

procedimientos de limpieza convencional para hortalizas que emplean grandes 

cantidades de agua bajo el supuesto de calidad y asepsia, lamentablemente estos se 

encuentran vinculados directamente con los grandes emporios de supermercados, y no 

permiten que agentes externos evalúen sus procesos. 

A fin de aumentar la comprensión del gasto del agua dentro del sistema productivo, 

véase la figura 27 donde se ha colocado el valor de la huella hídrica para la fase 

agrícola del brócoli y papa según los resultados obtenidos por Chiluisa (2018) y 

Yandún (2018) respectivamente. 
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Procesamiento: 
0 L/kg

Agrícola: 
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0,20 L/kg

Procesamiento: 
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627,03 L/kg

Convencional Agroecológico

Agrícola: 
154,60 L/kg
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0,33 L/kg

Brócoli Brócoli

Papa Papa

 
Figura 27 Huella Hídrica de la papa y brócoli en el sistema productivo 

Elaborado por: D. Padilla 

En la figura 27 no se observan valores para las fases de distribución y acceso, 

situación debida a que no presentan gastos ni empleo de agua de forma directa. 

Para continuar véase el análisis comparativo de la huella de carbono, la figura 28 

presenta las huellas de carbono totales. 
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Figura 28. Comparación de Huellas de Carbono por producto 

Elaborado por: D. Padilla 
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adicionalmente las externalidades que no se controlan dentro de las cadenas de valor 

típicas. Muchas veces el habitante promedio por falta de conocimiento accede a 

productos con las características ya mencionadas, entonces cada alimento se constituye 

en una cucharada de comida con un rastro de problemas socioambientales desde su 

origen hasta la llegada a ese plato.    

A continuación, se presentan diagramas a manera de resumen de los resultados de 

la huella de carbono del proyecto presente, así como también de la fase agrícola 

tomadas de tesis anteriores desarrolladas en el mismo lugar de estudio, a fin de ampliar 

el rango de la discusión y brindar mayor cantidad de valores comparativos.  
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188,61 gCO2eq/kg brócoli

Otros estudios Estudio actual
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Figura 29. Comparación por fases de la huella de carbono del brócoli 

Elaborado por: D. Padilla 

La figura 29 da a conocer que la secuencia productiva agroecológica del brócoli en 

cada una de sus fases presenta una cantidad reducida de emisiones de CO2eq. Los 
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aportes significativos para la huella de carbono en cuanto a brócoli agroecológico y 

convencional se los tiene en la fase agrícola con  valores de 188,61 y 438,37 [g 

CO2eq/kg brócoli] respectivamente (Chiluisa, 2018), mismas que no han sido parte 

directa de la investigación, pero permiten tener una visión global del sistema 

productivo.  
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Figura 30. Comparación por fases de la huella de carbono de la papa 

Elaborado por: D. Padilla 

Ya se ha dicho que la papa es un producto alimenticio que se incluye de forma 

cotidiana en la dieta de la colectividad, por ello en ambos sistemas se reflejan huellas 

de carbono relativamente altas. Las emisiones son mayores en la fase agrícola del 

sistema convencional (1520 g CO2eq/kg papa) que en el sistema agroecológico (510 g 

CO2eq/kg papa) según Yandún (2018). El procesamiento se torna mayor en el sistema 

convencional dado que se emplean materiales plásticos para su empaquetado, acto que 

debe entenderse como la generación de pasivos ambientales debido a la estabilidad del 
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plástico en el ambiente; por otro lado, el procesamiento del sistema agroecológico es 

bajo ya que únicamente se emplea luz artificial para facilitar la manipulación de las 

hortalizas.  

Estudios internacionales en la huella de carbono de la papa han establecido su 

propio sistema de cálculo, como es el caso de Suecia donde las emisiones de CO2eq se 

han cuantificado desde su etapa agrícola hasta su venta al menudeo, arrojando un valor 

que oscila entre los 100 [g CO2eq/kg papa] (Röös, Sundberg, & Hansson, 2010); de 

modo similar se tiene el cálculo efectuado en Reino Unido donde el valor obtenido 

parte de la fase agrícola y termina en la venta al por mayor de papa, evidenciando una 

huella de carbono de 130 [g CO2eq/kg papa] (Williams, Audsley, & Sandars, 2010); 

comparando el proyecto presente, el procesamiento de papa agroecológica apenas 

alcanza el 0,90% y 0,69% de lo que se ha calculado en Suecia y Reino Unido de forma 

correspondiente; por otro lado, el transporte de papa agroecológica representa el 6% 

de la cuantificación sueca, y el 4,61% de la estimación de Reino Unido. Se manifiestan 

porcentajes bajos como en el caso anterior, al hacer una comparación con el 

procesamiento de papa convencional, alcanzando valores de 1,91% y 1,46%, mientras 

que su transporte representa el 9,76% y 7,50% del total de la estimación sueca y de 

Reino Unido respectivamente.  Como ya se ha mencionado, las emisiones de CO2eq 

dependen en gran medida del uso de combustibles fósiles y sus derivados, es por ello 

que el sistema convencional presenta valores porcentuales más elevados respecto al 

sistema agroecológico, en comparación con la estimación sueca y británica. 

La fase de distribución amerita un estudio diferenciado, para ello se ha elaborado 

el diagrama siguiente (ver figura 31). 
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Figura 31. Análisis de la fase de distribución 

Elaborado por: D. Padilla 

Se analizó un sistema de distribución de hortalizas agroecológicas fuera de las 

poblaciones de estudio, su huella de carbono presenta valores muy altos en 

comparación con los valores de los medios de distribución agroecológicos y 

convencionales definidos en el estudio (“El Buen Vivir” y “La Esperanza”). La figura 

31 ilustra el gasto energético de los sistema analizados, véase que el transporte 

agroecológico que no se encuentra dentro de la población de estudio presenta valores 

elevados de CO2eq, esto se debe a que el camión de carga es de alta capacidad, pero 

no se lo emplea de manera adecuada dado que el recurso “espacio” (volumen de carga) 

carece de hortalizas transportadas, en otras palabras, existe un costo energético elevado 

por transportar un espacio vacío, lo que a su vez se traduce en mayores emisiones de 

CO2eq y gasto inadecuado en combustible para su sistema de transporte. Las 
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localidades en las que se desarrolló el proyecto, en la parte agroecológica emplean un 

sistema de transporte más pequeño, adaptado a sus necesidades de producción y 

distribución, lo que reduce sus costos ambientales y monetarios, puesto que su 

automotor al demandar menos combustible, también produce menor cantidad de 

emisiones de CO2eq por kilogramo de producto transportado. Si hay algo que se puede 

rescatar del sistema convencional es el hecho de enfocarse en la reducción de costos, 

déjense a un lado las externalidades anteriormente analizadas y asúmase únicamente 

el valor económico del combustible empleado, algo que sería de suma utilidad para el 

sistema agroecológico a fin de que la sustentabilidad se torne redundante en cada fase 

de su sistema productivo. Por lo tanto, cada sistema debe hacer uso de medios de 

transporte adecuados a sus necesidades de tal forma que permitan la optimización de 

los recursos.  

Continuando con la fase del transporte, cabe señalar que, para los territorios de 

Latinoamérica y el Caribe, las emisiones por causa de la distribución de hortalizas 

arrojan un valor de 50 [g CO2eq/kg producto] (Woerishofer, 2011), las hortalizas que 

se ha analizado en el proyecto presentan valores de transporte relativamente bajos, 

6,25 y 6,00 [g CO2eq/kg producto] para el brócoli y la papa de origen agroecológico, 

mientras que el sistema convencional evidencia una cuantificación de 8,66 y 9,76 [g 

CO2eq/kg producto] para brócoli y papa respectivamente.  

La huella de carbono se relaciona de forma directa con el índice de cambio 

climático, por tal motivo se espera que tengan un comportamiento similar. Las figuras 

33 y 34 señalan el cambio de concentración del CCI total de cada producto en una 

proyección de 20 y 100 años. 
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Figura 32. Dinámica del CCI a 20 y 100 años (Brócoli) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

 

 
Figura 33. Dinámica del CCI a 20 y 100 años (Papa) 

Elaborado por: D. Padilla 

 

 

Partiendo de la huella de carbono, las proyecciones del dinamismo de emisiones del 

CO2eq (ver figuras 32 y 33) dan a conocer que estas se magnifican dentro de los 20 

primeros años de ejecución de las actividades en cuestión, posteriormente se ven 

mermadas debido a la pérdida de estabilidad de los gases de efecto invernadero y una 

consecuente interacción con los factores atmosféricos. 
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La figura 34 presenta los valores totales del Indicador de Eutrofización de cada 

sistema a manera de comparación. 

 
Figura 34. EI total comparativo por producto 

Elaborado por: D. Padilla 
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realizado indica que solo en un día de transporte de papa y brócoli se arroja en 

emisiones atmosféricas aproximadamente el 0,053% de lo que los cuerpos de agua 

reciben de forma natural en todo un año. El transporte de productos agroecológicos 

entre papa y brócoli realiza un aporte del 0,0082% de fosfato equivalente en relación 

a lo que se entrega de forma natural en todo un año a los ecosistemas acuáticos.      

Finalmente se exponen las preferencias de la población acorde a los sistemas 

analizados 

Tabla 24 

Resultados del Acceso a los productos por sistema 

 

Producto 
Personas 

[%] 

Brócoli agroecológico 19,07 

Papa agroecológica 4,43 

Brócoli convencional 9,98 

Papa convencional 66,52 

Elaborado por: D. Padilla 

 
Figura 35. Acceso a cada producto por sistema 

Elaborado por: D. Padilla  
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La figura 35, ubica en primer lugar en cuanto a acceso, a la papa de origen 

convencional, manifestando que el 66,52% de las personas encuestadas prefiere 

comprarla este producto debido a que en el mercado convencional se encuentra una 

gama más amplia en cuanto a calidad, precios y cantidad, lo que señala que existen 

ciertos productos a los que las personas prefieren acceder a granel, es decir en mayor 

cantidad. En segundo lugar, se encuentra el brócoli agroecológico con un porcentaje 

de 19,07%, lo que contrasta ampliamente con el brócoli de venta en el mercado 

convencional, dado que este último allí tiene una preferencia de 9,98%., 

posicionándose en el tercer lugar de las encuestas. El producto que se ubica al final de 

la lista de acceso es la papa agroecológica con un porcentaje de 4,43%, el motivo 

principal de este valor radica en la cantidad a la que es posible acceder en cada feria 

agroecológica.    

En lo referente al acceso cabe señalar que las hortalizas producidas de forma 

agroecológica son comercializadas en las ferias de la zona (Esperanza y Buen Vivir), 

es decir que presentan una estrategia de comercio de ciclo corto y tendiente al 

kilómetro cero, en otras palabras, poseen un gasto energético menor por kilómetro 

recorrido y por kilogramo producido.    
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

6.1 Conclusiones 

Se evaluaron entradas y salidas en cada fase de los sistemas estudiados a fin de 

obtener las huellas hídricas y de carbono de tales cultivos en tales fases, así como 

también los indicadores del ACV en el presente proyecto. 

Se elaboró un análisis comparativo de ACV  (únicamente para las fases analizadas, 

procesamiento y distribución) del sistema agrícola convencional versus el sistema 

agroecológico, en donde se evidencia que el indicador de cambio climático de la papa 

de origen convencional supera en un aproximado de 1,6 veces al indicador de la papa 

agroecológica; por otro lado, el indicador de cambio climático del brócoli procedente 

del sistema convencional supera en un aproximado de 1,5 veces al indicador de cambio 

climático del brócoli agroecológico. El análisis de la eutrofización señala que el EI de 

papa convencional supera 7 veces al EI de la papa agroecológica, mientras que el EI 

del brócoli de origen convencional supera 6 veces al EI del brócoli agroecológico.  

Acorde a los resultados se concluye que los indicadores del ACV se relacionan 

directamente con los hábitos de consumo, razón por la que las cuantificaciones se ven 

magnificadas de forma significativa en la fase de distribución de los productos 

evaluados. Lo anteriormente dicho se torna relevante puesto que las transacciones 

comerciales de bienes y servicios locales disminuyen los potenciales impactos 

ambientales derivados de las actividades antropogénicas, en contraposición al 

consumo de productos que se encuentran fuera del radio de desarrollo de un habitante 

promedio. 

El análisis realizado señala que las emisiones de CO2eq están supeditadas al uso 

directo e indirecto de insumos derivados de hidrocarburos, es por ello que se  evidencia 
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una huella de carbono mayor en la fase agrícola (no corresponde al estudio, se la ha 

tomado como parte del análisis documental para ampliar la visión del proyecto) de 

cada hortaliza evaluada, mientras que la fase de distribución se posiciona en segundo 

lugar, y por último se ubica la fase de procesamiento, rangos aplicables para la papa 

convencional y agroecológica y para el brócoli agroecológico. El brócoli de origen 

convencional se posiciona en segundo lugar en cuanto a emisiones de CO2eq, ya que 

en la fase de procesamiento se emplean materiales plásticos para el empaquetamiento 

lo que repercute en la calidad ambiental en forma de pasivos.  

Se determina que las emisiones de CO2eq en los circuitos cortos se ve mermada 

debido a que es un proceso carente de intermediarios, es decir no existen eslabones en 

la secuencia productiva que promuevan emisiones atmosféricas más allá del productor 

y el consumidor; no siendo así las cadenas de valor típicas conllevan grandes 

emisiones de CO2 puesto que existe un kilometraje más elevado por producto 

transportado, a más de ello, hacen uso de cadenas de valor típicas, lo que significa que 

en cada eslabón productivo se van magnificando las emisiones de carbono.     

Acorde al estudio se concluye que la huella de carbono es un indicador en tiempo 

presente que evidencia las emisiones de CO2eq de la particularidad analizada, en tanto 

que el indicador de cambio climático es una medida a futuro de las emisiones de 

CO2eq. La huella de carbono al igual que el CCI expresan sus resultados en “masa de 

CO2eq”, a pesar de ello no se las debe confundir, ya que cada una posee su propia 

forma de ser interpretada. 

Las huellas hídricas que se han calculado dan a conocer que el impacto ambiental 

es mayor en el caso de la papa convencional, ya que se necesitó de 0,72 litros de agua 

para procesar (fase de procesamiento) un kilogramo de papa y dejarlo listo para su 
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comercialización; por otro lado la huella hídrica de la papa agroecológica señala que 

se requirió de 0,33 litros de agua para procesar un kilogramo de papa y asegurar su 

competitividad en el mercado en la consecuente etapa de comercialización; se 

evidencia entonces que el impacto ambiental de la huella hídrica está en función de la 

optimización del recurso agua.  

6.2 Recomendaciones 

Se recomienda el adiestramiento de los estudiantes en el uso de programas 

computacionales que permitan el cálculo de huellas y demás indicadores de impacto 

ambiental a fin de optimizar el tiempo en sus procesos investigativos. 

Las futuras investigaciones deberán enfocarse en el cálculo de factores de emisión 

para indicadores de impacto enmarcados dentro del contexto nacional, ya que el 

Ecuador no cuenta con una base de datos propia.      
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8. ANEXOS 

Anexo 1. Masa del producto evaluado por sistema productivo 

Fases de procesamiento y distribución 

Producto Masa evaluada [Kg] 

Brócoli agroecológico 9 

Papa agroecológica 15 

Brócoli convencional 30 

Papa convencional 460,08 
Elaborado por: D. Padilla 

Anexo 2 Conversión para la obtención los gramos de CO2eq 

Producto 
Alcance 

3 

Distancia 

[𝑘𝑚] 

𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑚 ∗ 𝐹𝑐(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜) 
 

𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 ∗ 𝑘𝑚
 

𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞

𝑘𝑔𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
 

Brócoli           

Papa           
Elaborado por: D. Padilla 

Donde: 

𝐹𝑐(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜): 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜  

Procesos de complejidad, requieren a más de la cuantificación del “alcance”, el 

planteamiento de algoritmos específicos que permitan hallar de una forma precisa los 

indicadores de impacto ambiental previstos.  

 

Anexo 3. Encuesta para la recolección de datos en la fase de acceso 

Preguntas de Acceso 

¿Usted compra brócoli de 
origen…? 

Agroecológico____ Convencional____ 

¿Usted compra papa de origen…? Agroecológico____ Convencional____ 
Elaborado por: D. Padilla 
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Anexo 4. Feria agroecológica “El Buen Vivir” 

 
Elaborado por: D. Padilla 

 

 
Elaborado por: D. Padilla 

 

 
Elaborado por: D. Padilla 
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Anexo 5. Mercado Municipal Tabacundo 

 
Fuente: (Chasi, 2018) 

 


