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RESUMEN 

Los resultados obtenidos a través de la presente investigación constituyen las 

estimaciones de los indicadores ambientales, Huella de Carbono y Huella Hídrica en 

los cultivos agroecológicos y convencionales, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) 

aplicado permitió conocer el tipo de cultivo más amigable con el ambiente.  

La estimación de las huellas, estuvo basado en las actividades desarrolladas en 

la fase agrícola del cultivo de Lactuca sativa, a través del inventario del ACV, mismo 

que permitió el cálculo de las emisiones emitidas a la atmósfera, a través de las 

directrices del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) del año 2006, 

mientras el consumo de recurso hídrico se basó en el manual de la Water Footprint 

(WFP) de FAO con el uso de CROPWAT 8.0 y hojas de cálculo Excel para ambos 

indicadores. La calidad de los recursos suelo y agua estuvo determinado mediante los 

análisis físicos-químicos realizados, así también los análisis del producto determinaron 

su estado.  

Las estimaciones de Huella de Carbono y Huella Hídrica, corresponde a los 

siguientes valores de 0,10 kg CO2eq/kg producto y 43 m3/ton en la producción de 

Lactuca sativa  en agroecológicos respectivamente para cada huella, de igual manera 

los resultados para el sistema convencional se obtuvo 0,44 kg CO2eq/kg de producto 

y 83 m3/ton, lo que conlleva a que las prácticas convencionales ejercen mayor impacto 

en el ambiente. 

La presente investigación dio a conocer los kg de CO2eq emitidos a la 

atmósfera, así como metros cúbicos consumidos para producir lechuga. 
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ABSTRACT 

The results obtained through the present investigation constitute the 

estimations of the environmental indicators, Carbon Footprint and Water Footprint in 

the agroecological and conventional crops, the Life Cycle Analysis (LCA) applied 

allowed to know the most friendly type of crop with the ambient. 

The estimation of the footprints was based on the activities developed in the 

agricultural phase of the cultivation of Lactuca sativa, through the inventory of the 

LCA, which allowed the calculation of the emissions emitted into the atmosphere, 

through the guidelines of the Intergovernmental Panel of Climate Change (IPCC) of 

the year 2006, while the consumption of water resources was based on the manual of 

the Water Footprint (WFP) of FAO with the use of CROPWAT 8.0 and Excel 

spreadsheets for both indicators. The quality of the soil and water resources was 

determined by the physical-chemical analysis carried out, as well as the analysis of the 

product determined its status. 

The Carbon Footprint and Water Footprint estimates correspond to the 

following values of 0.10 kg CO2eq/kg product and 43 m3 / ton in the production of 

Lactuca sativa in agroecological respectively for each footprint, similarly the results 

for the conventional system were obtained 0.44 kg/kg product CO2eq and 83 m3 / ton, 

which means that conventional practices have a greater impact on the environment. 

Giving out the kg of CO2eq emitted into the atmosphere, as well as cubic meters 

consumed to produce lettuce. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La ansiada revolución verde, fue concebida con la idea de combatir el hambre 

a nivel mundial, aumentando la producción desde los años sesenta, cubriendo mayor 

extensión de la frontera agrícola, mejorando genéticamente las variedades y la 

tecnología. Como consecuencia de ello, adicionando el uso excesivo de sustancias 

sintéticas como agroquímicos y fertilizantes, se presentaron las externalidades 

ambientales y sociales. Estos impactos socioambientales se presentan como: la 

erosión, sobrepastoreo, modificación genética y desigualdad social (Barrera, 2011).  

En América del Sur, la extracción de agua destinada para la agricultura es de 

154 km3/año representada por el 37 %, frente al 5 % y 58 % extraído del centro y norte 

de América respectivamente (FAO, 2016). Este consumo representa el agua extraída 

a través de estructuras construidas o instaladas; como, por ejemplo los canales para 

riego destinados para el sector agrícola. En Ecuador, alrededor de un 80 % del recurso 

hídrico es destinado para uso agrícola (CEPAL, 2012). En el Informe sobre el Estado 

del Ambiente en el Ecuador, atribuyen al agua y al sector agrícola de vital importancia, 

reportando un 40 % del total de productos prioritarios exportados como banano, cacao, 

flores, hortalizas y frutas, de tal manera que el riego se vuelve sustancial para el 

desarrollo local y nacional (FLACSO, MAE, & PNUMA, 2008). Así también recalca 

un problema social pues abre camino a la desigualdad ya que no todos tienen el acceso 

al agua y la infraestructura para ser competitivos ante un mercado, además de la 

polución del recurso hídrico por el uso de agroquímicos empleados en los cultivos, de 

tal manera que la agricultura es la fuente de mayor contaminación del agua (FAO, 

2015).  
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Por las actividades de los humanos desde el año 1750, los Gases de Efecto 

Invernadero (GEI) incluyen a los principales como es: el metano (CH4), seguido del 

dióxido de carbono (CO2) y el óxido de nitrógeno (N2O) entre los principales, han 

aumentado con valores que alcanzan el 40 % para CO2, 150 % de CH4 y el 20 % de 

N2O (IPCC, 2013).  El aumento de estas concentraciones alcanzó una tasa media en 

diez años de observación, detonando que el CH4, a causa de fenómenos como del Niño, 

acrecienta su concentración. El CO2 contribuyó con un 82 % a la diferencia entre la 

energía absorbida  e irradiada entre el planeta y el espacio, denominado forzamiento 

radioactivo, mientras el N2O es considerado como la fuente de rápido crecimiento, ya 

que los suelos están liberando este gas, causado por el uso de fertilizantes en la 

producción agrícola (OMM, 2018). En Ecuador, el aporte de emisiones de GEI es para 

el sector agrícola con un valor del 18,17 % (MAE, 2017). Es claro notar que los 

procesos que conlleva la producción agrícola tienden al consumo de energía, ya sea 

eléctrica o a combustión en el uso de maquinaria agrícola, además de materiales o 

insumos que directa o indirectamente contribuyen al aumento de los GEI para este 

sector, tal es el caso de fertilizantes necesarios en el desarrollo de cultivos. 

El sistema agrícola se enfoca de dos maneras: la agricultura sostenible y la 

agricultura convencional. El primer sistema se plantea como la solución a los años 

desmedidos de prácticas insostenibles arraigadas al capitalismo, siendo la agricultura 

familiar campesina la de menor producción, tomando la agroecología una dirección 

para beneficio de la agricultura familiar y el ambiente. Mientras el modelo 

convencional, se ha enfocado a una mayor producción y rentabilidad, tomando el 

control de productos de consumo masivo, tornándose crítico por el uso excesivo de 

insumos químicos que afectan a los recursos naturales y a la salud (Ortega, 2009).  
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Para el siglo XXI, se presenta una revolución agrícola que va a la par con los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible encaminados a disminuir la generación de gases y 

este a su vez al cambio del clima, consumo de agua, sobreexplotación de tierras  y 

fomentar la responsabilidad compartida entre el productor y consumidor. Barrera 

(2011), se refiere a una revolución de conocimiento y alimentación basada en 

indicadores ambientales que permiten estimar productos agrícolas por terreno, recurso 

hídrico y emisiones, teniendo conciencia de los recursos naturales y su entorno.  

Actualmente, el consumo de productos agrícolas, libres de elementos sintéticos, está 

en aumento. Esto se debe al cambio de hábitos en la alimentación diaria por su relación 

directa con el cuidado de la salud del consumidor. Denotando que los productos 

provenientes de sistemas agrícolas intensivos, utilizan agroquímicos por lo que tienden 

a ser sistemas no sustentables (Andrade & Flores, 2008). 

Con ello, los cambios permiten nuevos inicios, el Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV) de un producto es de importancia para conocer los impactos que se generan al 

evaluar la cadena de producción, además permite exponer alternativas de solución y 

mejora. Dicho; análisis, resalta las externalidades que se dan al generar un bien o 

servicio. El ACV es la guía que permite evaluar la Huella Hídrica y Huella de Carbono, 

es decir el consumo de agua y energía de un producto (Romero, 2003). 

El propósito de la presente investigación, se fundamenta en realizar una 

comparación entre dos sistemas agroalimentarios, basado en la hipótesis que la 

agricultura convencional genera mayor impacto hacia al ambiente en contraste de la 

agroecología de la Lactuca sativa, en la fase agrícola, a fin de determinar los 

kilogramos de CO2eq emitidos a la atmosfera por kilogramos de lechuga; así también 
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la cantidad de agua empleada para producir un kilogramo de lechuga para ambos 

sistemas.  

Finalmente, los valores calculados en la fase agrícola de Lactuca sativa de los 

sistemas, permitirán generar datos que sustenten la realidad de la canasta básica local 

y respaldar al Sello de Participación Garantizada (SPG) para fomentar una red de 

confianza y comercialización productor-consumidor, además de impulsar 

investigaciones en cuanto al ACV de alimentos de consumo diario y de interés 

nacional. Permitiendo la reestructuración de un modelo justo y equitativo, donde todos 

sean parte de una producción y consumo consiente de su proceso, calidad y de la 

trazabilidad que conlleva la elaboración del mismo.  
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo general 

Estimar los impactos ambientales basados en el Análisis de Ciclo de Vida 

(ACV) de la cadena agroalimentaria convencional y agroecológica de la lechuga 

(Lactuca sativa) en el cantón Cayambe. 

2.2. Objetivos específicos 

Estimar la cantidad de CO2 equivalente a la atmosfera por kilogramo de 

lechuga a través del indicador Huella de Carbono 

Estimar la cantidad de agua requerida por kilogramo de producto de lechuga a 

través del indicador Huella Hídrica. 

Comparar los resultados que evidencien los posibles beneficios en los aspectos 

social, económico y ambiental de ambas producciones agrícolas destacando la más 

positiva y eficiente. 
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3. MARCO TEÓRICO 

Este capítulo comprende toda la información en relación al tema, a fin de 

entender la importancia del presente trabajo.  

3.1. Sistemas agroalimentarios  

El sistema agroalimentario abarca productos agropecuarios partiendo de su 

producción hasta la alimentación humana, cuyo dinamismo se relaciona con la 

sociedad, política, economía y geografía (Terán, 2013).  Por ello, es esencial 

conocer su funcionamiento y las etapas que conforman esta cadena, desde 

producción hasta la mano del consumidor, fortaleciendo el concepto de sistema 

agroalimentario. 

3.1.1. Agricultura convencional 

La agricultura convencional se muestra como un sistema no sustentable, 

pues desarrolla sus actividades en un aparente; de disponibilidad abundante de 

recurso hídrico y energía a bajo costo con el supuesto que el clima se mantendría 

estable a lo largo del tiempo (Altieri & Nicholls, 2012). Además, por las actividades 

que implica su producción, como es el consumo excesivo del recurso hídrico y 

aplicación de insumos sintéticos al suelo para la preservación de los cultivos, 

abriendo camino al consumo de alimentos agrícolas basados en la producción y 

rentabilidad por el uso intensivo de agroquímicos que afectan no solo al entorno 

natural sino a la salud. Este sistema agrícola está basado en dos caminos como son; 

maximizar la elaboración de productos y mayor ganancia, estas actividades incurren 

en consecuencias que afectan a corto, mediano y largo plazo a los agroecosistemas 

(Gliessman, Engles, & Krieger, 1998). Sus prácticas condicionan este sistema como 
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es la labranza intensiva que degrada el suelo, monocultivos extendidos por 

demanda, el consumo descomunal de agua para riego, aplicación de fertilizantes y 

agroquímicos que evitan afectaciones al desarrollo de los cultivos y la modificación 

genética vegetal para una producción rentable.  

Las prácticas de la agricultura intensiva, tienden a elevar costos, 

volviéndose inalcanzable para una parte de agricultores, por ende generan las 

brechas sociales; además el apoyo económico por parte de organismos nacionales 

e internacionales es escaso (Pelchor, 2017). Esta división social, permite a unos, 

una mayor cobertura de la demanda de productos y a otros, escases de 

comercialización, aumentando el problema de inequidad, alejándonos de la 

autosuficiencia alimentaria y conseguir la tan ansiada soberanía alimentaria.  

Evitan pérdidas económicas mediante la aplicación y uso excesivo de 

plaguicidas en sus cultivos, generando riesgos para la salud por su toxicidad de 

forma directa o indirecta. En este contexto el Organismo Mundial de la Salud 

(2016), menciona que el cáncer, así como problemas en el sistema reproductivo, 

nervioso o inmunitario, son resultado de los efectos ocasionados por el contacto con 

químicos peligrosos.  

La contaminación no es estática y cada recurso natural ha sido afectado de 

diferente manera por ejemplo el suelo por la erosión, agua por la lixiviación o 

infiltración que puede existir por el uso de agroquímicos en el suelo; además del 

consumo desmesurado utilizado en la irrigación. El aire por la volatilización de 

elementos sintéticos en el proceso de fumigación, paisaje por la fragmentación, 

pérdida de bosques, quema, remoción de tierra y cobertura vegetal, todo esto 

asociado a la expansión agrícola; ejercen presión sobre los recursos naturales y a su 
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vez, pueden llegar a exponer la salud de animales y seres humanos por la 

trazabilidad, sea en el alimento, agua, suelo y aire. 

La contaminación ambiental, está incluida en esta producción, 

resumiéndose en “cultivar con petróleo”, pues la intensidad energética que utiliza 

es de alta demanda por usar maquinaria y también por el uso de energía que se 

requiere para producir fertilizantes, plaguicidas y agroquímicos en general (Pérez, 

2007). Este consumo energético es parte de la fase agrícola por lo que se requiere 

de combustible fósil para la movilización de máquinas agrícolas, así también como 

parte de la distribución y comercialización del producto, intensificando la 

explotación y transformación de los recursos no renovables.  

FAO (2014), en el reporte de Emisiones provenientes de la Agricultura, 

Silvicultura y otros usos que se le da al suelo sea por fuentes o sumideros, menciona 

que las toneladas de CO2 eq/año están en los 5 000 millones; provienen de sectores 

dedicados a la agricultura y ganadería. La agricultura intensiva contribuye al 

cambio climático, debido a las emisiones agrícolas generadas por la quema de 

combustible fósil de maquinaria agrícola superando los 785 millones de toneladas 

de CO2 en el 2010, mismas que han aumentado en un 75 % desde los noventa, 725 

millones de toneladas de CO2eq se producen mediante la aplicación de abonos 

sintéticos, siendo esta una fuente en aumento de emisiones dentro de la agricultura 

y la mayor fuente de emisión causada por la digestión del ganado. Por esto, es 

necesario conocer el tipo de emisiones para otorgar respuestas adecuadas para la 

mitigación y es así que  el presente estudio estima las emisiones de CO2eq 

generadas al igual que volumen en metros cúbicos consumidos por el cultivo 

transitorio en la fase agrícola.  
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3.1.2. Agroecología  

Actualmente, se presenta un cambio de paradigma entre la revolución verde 

y la nueva revolución agrícola, la primera enfocada en aumentar el rendimiento y 

resistencia de los cultivos, guiada por la oferta y demanda de ciertos cultivos, 

centrada en modificaciones genéticas vegetales, aumento de insumos químicos y 

demanda de energía. Al contrario, la nueva revolución vislumbra altos rendimientos 

con estabilidad en los sistemas productivos con el uso sostenible del recurso natural, 

guiada por la innovación y variedad de cultivos, centrada en la importancia de la 

biodiversidad y aplicación de buenas prácticas agrícolas (Barrera, 2011).  

Es importante entender esta nueva revolución agrícola ya que busca una 

solución a la influencia que tiene la Revolución Verde. Este tipo de enfoque llevada 

a la realidad es la agroecología; pues su ideología está encaminada a prácticas 

agrícolas amigables con el ambiente, además de conservar la biota y a biota, 

permitiendo la independencia de insumos sintéticos y energéticos (Altierl & 

Toledo, 2011). De tal manera que; la agroecología comprende conocimiento 

académico y científico, poniendo en práctica un conjunto de ciencias como es la 

agronomía, ecología, sociología y entre otras, permitiendo la conservación de la 

biodiversidad (Sarandón & Flores, 2014). 

Los principios de la agroecología son las dimensiones medioambiental, 

social, cultural, económica y política, que ayudan a fomentar la autosuficiencia, 

además de proporcionar un ambiente sano, seguro y variedad de alimentos primero 

a los agricultores, luego a los consumidores. Al ser una lucha por la equidad social, 

debe ir de la mano con el contingente de las mujeres, pues es el género que 

predomina en este activismo, resalta la cultura, tradición y conocimiento ancestrales 
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de las comunidades. Geográficamente, este sistema productivo impulsa la economía 

local, de tal manera que hay un contacto directo entre productores y consumidores 

desarrollando una estructura de corresponsabilidad social (CIDSE, 2018). 

3.2. Cadena agroalimentaria  

Las cadenas agroalimentarias comprenden las diferentes etapas de la 

producción agropecuaria, cuyos procesos cubren la producción primaria, 

transformación, comercialización, distribución y consumo, donde cada etapa puede 

variar a tal punto de ser más eficiente para reducir el consumo energético (FAO, 

2019b). Estas cadenas, permiten las relaciones campo-ciudad a fin de comercializar 

productos que van directo del campo a la mesa del consumidor.  

3.3. Soberanía Alimentaria  

La soberanía alimentaria es un derecho que las personas, pueblos, 

comunidades y nacionalidades tienen para el libre acceso a alimentos sanos, 

nutritivos, culturalmente adecuados y producidos de forma sustentable con el 

ambiente, además de elegir su sistema agroalimentario (Foro Mundial por la 

Soberanía Alimentaria, 2007). Extendiéndose más allá de la producción por el 

propósito de conservar ecosistemas que generen sustentabilidad en su actividad 

productiva (Altieri, 1999). 

 En Ecuador por la implementación de ley correspondiente a la  Soberanía 

Alimentaria, menciona el brindar apoyo a la bioeconomía de bienes y servicios 

sustentables proveniente de organizaciones campesinas. Esta ley otorga poder a la 

agroecología para respaldar la soberanía alimentaria en el país.  
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3.4. Normativa de fortalecimiento  

 La tabla 1, resume el Marco Normativo en relación a la Agroecología y 

fomento de la Soberanía Alimentaria. 

Tabla 1 Marco Normativo acorde a la pirámide de Kelsen  

Marco Normativo Artículo principal Fuente 

Constitución del 

Ecuador 

En el Régimen del Desarrollo, la Soberanía 

Alimentaria es un fin estratégico ya que el 

Estado es quien garantiza que los 
ecuatorianos logren producir su propio 

alimento. 

(Constitución del 

Ecuador, 2008) 

Cumbre Mundial sobre 

la Alimentación -1996 

La seguridad de los alimentos se enfoca en 
una ecología responsable y socialmente 

equitativo aplicado al desarrollo agrícola. 

(FAO, 1996) 

Foro Mundial sobre 

Soberanía Alimentaria. 

Cuba, 2001 

Enfocada en el derechos de las personas a 

producir sus propios alimentos. 
 

(foro Mundial sobre 

soberanía 
alimentaria, 2001) 

Foro Mundial de 

Reforma Agraria 2004 

Enfoca el desarrollo de agricultura ligado a 

las necesidades alimentarias y cuidado del 

ambiente 

(Roa, 2004) 

Foro Mundial por la 

Soberanía Alimentaria. 

Nyéléni, 2007 

La agricultura familiar es prioridad para el 

desarrollo de la economía y es afín a la 

soberanía alimentaria.  

(Foro Mundial por la 

Soberanía 

Alimentaria, 2007) 

Cumbre Mundial sobre 

la Seguridad 

Alimentaria 

Afrontar el cambio climático con especial 
atención a los pequeños agricultores, afín a 

la agricultura y la seguridad alimentaria 

(Cumbre Mundial 
sobre la Seguridad 

Alimentaria, 2009) 

Ley Orgánica de 

Régimen de la Soberanía 

Alimentaria  

Destinada al sistema agroalimentario, con la 
finalidad de fomentar la bioeconomía local 

para el consumo de alimentos que no 

impliquen afecciones a los seres vivos. 

(LORSA, 2010) 

Ordenanza para 

fomentar la Producción 

de Alimentos 

Agroecológicos en la 

provincia de Pichincha 

GDPP (2012) 

Promueve el desarrollo de sistemas 
agroalimentarios sustentables, basados en la 

agroecología, desde la producción hasta la 

comercialización. Fomentado la agricultura 
familiar con capacitación técnica y 

económica, además acredita la producción 

agroecológica. 

(GDPP, 2012) 

Regulación del Uso del 

Espacio Público para la 

Comercialización de 

productos sanos en 

Ferias 

Agroecológicas(GADIP, 

2018) 

Fomenta e implementa espacios de  

comercialización. Garantiza productos 
agroecológicos en el territorio, con 

incentivos desarrollando la economía local, 

fomentando la relación productor-

consumidor. 

(GADIP, 2018) 

Elaborado por: Loachamín, E., 2019 
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3.5. Sistema participativo de garantía  

A nivel nacional, el Sistema Participativo de Garantías, certifica a aquellos 

productos que resulten de la práctica agroecológica, a través de elementos de 

control, desarrollados por los mismos agricultores de las organizaciones (HEIFER 

& MAG, 2014). Esta certificación no es costosa y se presenta como una ecoetiqueta 

campesina alineada a los principios de agroecología, con visión compartida cuya 

base es la relación y confianza entre el productor y consumidor. Además, fomenta 

la transferencia de saberes, preparándolas para ser promotoras y veedoras de la 

agroecología.  

La agricultura verde muestra un sistema empático que permite ir a la par con 

la producción, la conservación del ambiente y fomento de la agricultura familiar. 

Esta práctica implica claramente tres ámbitos como son: social, económico y 

ambiental, evidenciándose que esta actividad permite contribuir de manera positiva 

en el ámbito socioeconómico por ser rentable y aceptable por los productores y 

consumidores, acaparando la atención de todos a ser partícipes (Koohafkan, Altieri, 

& Holt, 2012).  

3.5.1. Dimensiones de la agroecología 

 Las dimensiones en la que trabaja y se desarrolla el SPG de acuerdo a 

SEDAL, 2018:  

 Política cual está valorada en 10 puntos, refiriéndose a la incidencia 

de la mujer en la organización y lo que conlleve;  

 Social valorada en 10 puntos como son el compartir los saberes, 

trabajo en conjunto, entre otros;  
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 Cultural valorada en 5 puntos practicas o procesos a fin de 

salvaguardar semillas,  

 Ecológica es la de mayor valor con 55 puntos, enfocada en 

actividades de desarrollo y conservación de agroecosistemas 

 Económica valorada en 20 puntos con temas sobre el manejo de 

económico de su parcela, venta, alimentación, etcétera  

3.6. Análisis de ciclo de vida  

La conceptualización de ACV, se entiende como un método que permite la 

compilación de documentación, así también la evaluación de la materia prima que 

ingresa en el proceso como la que sale, incluyendo los impactos generados al ambiente 

a lo largo de cada proceso de la cadena productiva (ISO 14040, 2006). Este método 

identifica, cuantifica y caracteriza, la materia prima utilizada, energía consumida y los 

impactos ambientales producidos; estos en el procesamiento del producto (Romero, 

2003). Una vez desarrollada y aplicada esta herramienta permite tomar decisiones 

encaminadas a ejercer menos presión en los recursos naturales y su conservación. 

3.7. Indicadores Ambientales 

La sostenibilidad se plantea como un proceso ligado a las actividades del 

pasado como es el consumo de agua y las emisiones generadas calculadas como Huella 

Hídrica y Huella de Carbono que sirven de indicadores ambientales por la vinculación 

entre la generación actual y las futuras (OECD, 2008). Dichos indicadores 

ambientales, se extienden más allá de un parámetro; son un indicador del estado 

ambiental; mismo que permite valorarlo y aplicar las medidas necesarias para su 

protección(Ministerio del Ambiente, 2012).  
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3.8. Huella de Carbono 

La Fundación Observatorio Español de Acuicultura FOESA (2013), define a la 

HC como un indicador ambiental por la cuantificación de emisiones de CO2eq 

liberadas a la atmosfera por los procesos que conlleva generar un bien o servicio. El 

indicador de huella de carbono expresado en kilogramos o toneladas de CO2 

equivalentes permitirá estimar las emisiones generadas por el producto hortícola de la 

lechuga en la fase agrícola. 

3.8.1. Cambio climático  

En la Convención realizada por las Naciones Unidas en relación al Cambio 

Climático; define al cambio climático como disturbio que influye en clima, sea de 

manera directa o indirecta por actividades antropogénica que implican alteraciones en 

la atmósfera.  Tornándose en un cambio acelerado en comparación a periodos de 

tiempos atrás (CMNUCC, 1992). Ciertamente cada actividad genera un impacto en el 

ambiente, por ello el aumento de estas actividades implica el aumento de las 

concentraciones en la atmósfera mundial; constituida por los principales gases; 

dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxidos de nitrógeno (NOx). 

3.8.2. Determinación de la huella de carbono  

Para la estimación de HC en alimentos, se aplica Publicly Available 

Specification (PAS 2050), metodología reconocida para este tipo de actividad, además 

de utilizar los mecanismos de cuantificación del Panel Internacional para el Cambio 

Climático [IPCC], recopilando la información necesaria acerca del consumo de materia 

y energía de un producto que se convierten en emisiones emitidas a la atmosfera 

(FOESA, 2013). 
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El consumo de energía se traduce en emisiones que; para su cálculo se aplicará 

las Directrices del año 2006 del IPCC, mismo que permiten formular los inventarios 

nacionales de gases de efecto invernadero. El Volumen 2 Energía  y Volumen 4 

Agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra (AFOLU), establecen tres métodos de 

nivel que permiten calcular las emisiones. En la presente investigación se trabaja con 

el Nivel 1 por la disponibilidad de valores necesarios para estimar la huella de carbono. 

3.9. Huella Hídrica 

La huella hídrica, es el agua dulce aprovechada para los diversos usos que le 

dé el hombre ya sea por su consumo o contaminación (Water Footprint, 2018). Con 

este indicador, se puede calcular el consumo de agua para generar un bien o servicio, 

lo que conlleva en la agricultura a todo el suministro de recursos hídrico utilizado para 

un cultivo. En el presente estudio se empleara este indicador para la fase agrícola en 

la producción de lechuga agroecológica y convencional.  

3.9.1. Componentes de huella hídrica  

Para fines agrícolas se consume 70 % del agua como apropiación de la 

humanidad en el mundo (Banco Mundial, 2018). La agricultura es el sector de mayor 

consumo de agua y, los productos que involucran en su sistema de producción a 

menudo tienen una huella hídrica significativa, causado por el regadío en cultivos y 

siendo aun mayor por la evapotranspiración de las plantas. Este cálculo trata de valorar 

la huella hídrica del proceso de la producción de la lechuga. El método es aplicable a 

los cultivos anuales y a los perennes. 

3.9.2. Huella Azul 

Esta huella concierne al consumo de agua dulce sea esta superficial o 

subterránea. De tal manera que el consumo se traduce en pérdida de agua de estos 
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cuerpos y es evaporada en la cadena de producción o se incorpora en el producto 

(Hoektra et al, 2011).  

3.9.3. Huella Verde 

Esta huella corresponde al consumo de agua proveniente de la lluvia y es 

incorporándose en productos agrícolas (Hoektra et al, 2011). 

3.9.4. Huella Gris 

Esta huella corresponde al volumen de agua contaminada y se traduce en el 

agua requerida para equiparar con la carga contaminante a fin de que cumpla con las 

concentraciones normales o reguladas de calidad de agua (Hoektra et al, 2011). 

3.9.5. Determinación de la huella hídrica  

Para la estimación de huella hídrica en un cultivo se aplica el Manual de 

Evaluación de la Huella Hídrica, metodología reconocida por la Water Footprint, 

además de utilizar el programa CROPWAT de la FAO, el cual calcula las necesidades 

hídricas con apoyo de datos del suelo, clima y cultivo que determinará valores 

necesarios como la evapotranspiración y el volumen de agua incorporado en el cultivo, 

parámetros que nos permiten resultados cercanos a la realidad (Hoektra et al, 2011). 

3.9.6. Factores influyentes en determinación de huella hídrica  

Evapotranspiración (ET), es el accionar simultáneo entre la evaporación y 

transpiración. La evaporación es el paso del agua en estado líquido a vapor de todas 

las superficies, mientras la transpiración ocurre solo en las plantas por la evaporación 

del agua presente en tejidos en estado líquido. En la siembra el 100 % de ET se evapora 

y avanzada la siembra hay mayor cobertura vegetal por ello el 90 % de la ET se da 

como transpiración (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). Los factores de interés en 

la ET de un cultivo son; el clima por el desarrollo del cultivo, consumo de agua por la 
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variedad de cultivos, las fases y ciclos vegetativos, pues su crecimiento dependerá del 

lugar.  

El requerimiento de agua para cultivo (RAC), es el consumo de precipitación 

efectiva, permitiendo cubrir la necesidad de transpiración, almacenar agua en el suelo 

y esta pueda ser consumida en épocas de escases, definiéndolo así FAO, Frenken & 

Gillet (como se cita en Sandoval, 2017). 

3.10. Ecoetiqueta  

Las ecoetiquetas certifican productos que provoquen menos impactos al ambiente 

(Alier & Roca, 2001). Es un mecanismo de información que da a conocer las prácticas 

sostenibles  para la generación de un producto, garantizando el uso adecuado de los 

recursos renovables y no renovales.  

3.11. Área de estudio  

El desarrollo del proyecto será en localidades pertenecientes a la provincia de 

Pichincha, en las parroquias del cantón Cayambe como son: Ayora, Pingulmi, Juan 

Montalvo y Cusubamba. En el cantón la Producción Económicamente Activa (PEA) 

es del 59,6 % lo que representa el 3.2 % del PEA en la provincia. Su principal actividad 

involucra a la agricultura con 47,7 %  (Sistema Nacional de Información, 2014). 

3.12. Lactuca sativa 

Lactuca sativa es una planta herbácea y transitoria, comúnmente conocida 

como lechuga, debido a su fácil manejo y adaptación, su producción es a nivel mundial 

(EIRS, 2018). Aún no está claro su origen, pero se estima que esta entra Asia Menor 

y la cuenca del Mediterráneo Vavilov (como se cita en Saavedra, 2017). Es uno de los 

alimentos bajos en calorías, debido al gran contenido de agua, consolidándose como 

un alimento saludable y es pieza fundamental en el arte culinario.  
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Sobrero & Ronco (2004), en su ensayo de toxicidad con Lactuca sativa, no se 

plantea como indicador ambiental, pero permite obtener información al relacionar 

contaminantes con los efectos que sufren comunidades vegetales en los límites de 

cuerpos hídricos contaminados, su interés recae por su producción hortícola debido a 

su ciclo corto, permitiendo desarrollar pruebas de toxicidad en poco tiempo.  

3.12.1. Características del cultivo 

 InfoAgro (2018), menciona las características de la lechuga son: la 

profundidad de la raíz no debe superar los 25 cm, sus hojas pueden ser en roseta o 

repollo, el tallo es cilíndrico y ramificado, la inflorescencia consiste en racimos. 

Además de sus variedades como: 

 Romanas, no forman cogollo con hojas oblongas más largas que anchas 

 Acogolladas, forma cogollo con hojas apretadas  

 De hoja sueltas, con hojas dispersas 

 Lechuga esparrago, se aprovecha su tallo, con hojas largas y 

puntiagudas  

3.12.2. Requerimientos del cultivo 

Los requerimientos necesarios ODEPA (como se cita en CIREN, 2017) 

menciona los aspectos climáticos para el desarrollo de la lechuga como; tolerante a las 

heladas, etapa más sensible es en la cosecha, temperatura base de 6 oC para su 

crecimiento. Temperaturas óptimas entre -8 a 14 oC, máxima temperatura 30oC. En 

cuanto a suelo requiere un pH entre 6,6 – 7.3, una conductividad de 1,3 dS/m, alto 

contenido de materia orgánica y textura franca.  
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3.13. Producción Mundial  

Datos emitidos por FAO en 2011, muestran que en el mundo los mayores 

productores de Lechuga fueron China y Estados Unidos con 13 430 000 y 4 070 780 

toneladas respectivamente, tras ellos están India, España, Irán, Japón, México e Italia. 

En Sudamérica,  la mayor producción de lechuga proviene de México y Chile con 

370.066 y 101 559 toneladas respectivamente (Jaramillo, Aguilar, Tamayo, Arguello, 

& Guzmán, 2016) 

3.14. Producción Nacional 

En Ecuador, al pasar de los años las hortalizas han aumentado su producción. 

La producción de lechugas para el año 2016 fue 16886 toneladas mientras para el 2017 

aumento a 17301 toneladas (FAOSTAT, 2018). En el año 2000 se llevó a cabo el tercer 

Censo Nacional Agropecuario la lechuga cubrió  4739 unidades de producción 

agropecuaria (UPA), con siembras que cubrían 1278 ha y una cosecha de 1227 por ha, 

la variedad de producción es lechuga de repollo (INEC, 2002). El consumo de lechugas 

como ensalada en el país es a diario, pues basta visitar las redes de comercialización 

donde las ofertan como son mercados y bioferias, a pesar de no ser autóctona, son parte 

de la alimentación de muchos ecuatorianos por su diversidad de colores, formas y 

sabor.  

 

 

 

 

 



 

20 

 

4. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente capítulo, detalla los materiales y equipos utilizados, además del 

método aplicado para estimar los impactos ambientales de la cadena agroalimentaria 

convencional y agroecológica en el cantón Cayambe. 

4.1. Materiales  

4.1.1. Toma de muestras de agua, suelo, fertilizantes y producto 

La tabla 2, muestra los materiales y equipos empleados para la toma de 

muestras en campo. 

Tabla 2 Materiales empleados en campo para toma de muestras.  

Muestreo Materiales  Equipos 

Suelo   Barreno GPS Garmín 

 Balde 20 lt Cámara fotográfica  

 Cinta métrica  

 Fundas Ziploc ˃ 1kg  

 Agua destilada  

 Etiquetas   

 Lona   

 Cooler con hielo   

Agua   Balde 20 lt GPS Garmín 

 Soga Cámara fotográfica  

 Botellas de polietileno 

1tl limpias 

Cronometro  

 Agua destilada  

 Etiquetas   

 Esfera   

 Lona  

 Cooler con hielo  

Fertilizantes 

líquidos  
 Embudo Cámara fotográfica  

 Botella de polietileno de 

1tl 

 

 lona  

Fertilizantes 

sólidos  
 Cooler con hielo Cámara fotográfica  

 Fudas ziploc ˃ 1kg  

 Cooler con hielo   

Producto   Fundas Ziploc ˃ 1kg Cámara fotográfica  

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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4.1.2. Fase de laboratorio 

En los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana con sede en 

Cayambe, se realizaron lo análisis de agua y suelo, comprendido entre los meses 

correspondiente a agosto y noviembre del año 2018. Los análisis de fertilizantes y 

producto se realizaron en LABOLAB Cía. Ltda, laboratorio acreditado por el Servicio 

de Acreditación ecuatoriano SAE. Ver Anexo 18 

4.1.3. Análisis físico-químico de suelo y agua  

A continuación, en la tabla 3 se presentan los materiales, reactivos y equipos 

empleados para el análisis de muestras de suelo y agua. 

Tabla 3 Materiales y equipos empleados en el análisis de suelo y agua. 

Parámetro 

físico-químico 

Materiales Reactivos Equipos 

Agua 

pH y 

conductividad 
 Muestras de agua  Agua destilada pH-metro 

 Vasos plásticos 2 onz  Conductivimetro  

Turbiedad  Muestra de agua  blancos Turbidimetro  

Suelo 

pH y 

conductividad 
 Muestra de suelo fino Agua destilada pH-metro 

 Vasos plásticos 2 onz  Conductivimetro  

 espátula   

textura  Tamices #2 y #0,5 Metafosfato de 
sodio 

Balanza 
analítica 

 Muestra de suelo 

gruesa  

 

 Tarrinas   

  Pipetas Robinson    

  Hidrómetro   

Materia 

orgánica 

Nitrógeno 

total  

 

 Muestra de suelo fino Dicromato de 
potasio  

Balanza 
analítica  

 Balones 

volumétricos  

Ácido 

sulfúrico  

 Pipetas  Ácido 

fosfórico  

 Vasos de 

precipitación 250 ml 

Agua  

 Vasos de plásticos 2 

onz  

Yoduro de 

potasio  

 Soporte universal  Almidón  

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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4.2. Métodos  

La investigación aplicada corresponde a la descriptiva, permite conocer las 

prácticas agrícolas aplicadas en los cultivos convencionales y agroecológicos. La 

recolección de datos e información permitió identificar las relaciones existentes entre 

estos cultivos.  

En este estudio se estiman las huellas de carbono y huellas hídricas, asociado 

a los cultivos de tipo convencional y agroecológico de lechuga. Se estudiaron seis 

sistemas de cultivo representativo de cada sistema.  

4.2.1. Fase de campo 

4.2.1.1.Selección de productores 

Determinada la zona de estudio para la obtención de resultados óptimos, la 

muestra para cadena agroalimentaria agroecológica fue seleccionada completamente 

aleatoria. La organización BioVida permitió seleccionar de 65 miembros, a las 

personas, chacras y localidad perteneciente a Cayambe, que cultivan el producto en las 

fechas correspondientes al estudio, mismas que cuentan con un carnet amarillo y verde 

conforme, a la evaluación de indicadores agroecológicos del SPG ya que es la única 

organización agroecológica a diferencia de otras que están iniciando o en transición, 

llegando al conceso de trabajar con tres miembros. Ver Anexo 2 

Por consiguiente, para la muestra la cadena agroalimentaria convencional se 

seleccionó la muestra completamente aleatoria tomando en cuenta las parroquias 

urbanas y rurales por la dificultad de encontrar sistemas convencionales en  Cayambe, 

esto se debe a que el cantón junto a Biovida son los pioneros en desarrollar y aplicar 

el SPG, a tal punto que existen varias organizaciones que acoge la Asociación Regional 
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de Soberanía Alimentaria del Territorio Kayambi (RESAK), que han cambiado desde 

años atrás las prácticas convencionales por las agroecológicas, sumando más 

productores a este movimiento. Por ello los productores convencionales son de las 

localidades de Juan Montalvo parroquia urbana y de la parroquia rural Cusubamba, 

cuya actividad también es la agricultura. Ver Anexo 3 

Una vez identificados a los productores, se realizaron visitas de campo a los 

cultivos de Lactuca sativa de las dos cadenas agroalimentarias denominados en 

adelante Cadena Convencional (CC) y Cadena Agroecológica (CA), se llevó el 

seguimiento de actividades de producción, recopilando información visual y 

estructurada como entrevistas, encuestas y cuestionarios que permitieron obtener datos 

específicos para realizar los inventarios correspondientes al ACV para determinar HH 

y HC. Ver Anexo 1 

4.2.1.2.Sustentabilidad familiar 

Las visitas a campo permitieron valorar las dimensiones de la agroecología, 

por ende la sostenibilidad de cada agricultor, basado en observación directa, 

testimonios, perspectivas actuales y futuras de los agricultores.  Muñoz & Méndez 

(2017), recopila las dimensiones del sistema Participativo de Garantía Local de la Red 

BIOVIDA, los mismo que fueron evaluados en los agricultores convencionales. Ver 

Anexo 7 

4.2.1.3.Toma de muestras de agua, suelos y fertilizantes  

La metodología base para el muestreo de agua, es la establecida por el 

laboratorio de suelos y agua perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana con 

sede en Cayambe, en su Manual, Calidad del Agua de Consumo Humano y Sistema 
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de Muestreo , el cual abarca los lineamientos para esta actividad (Contero, 

Cachipuendo, & Gualavisí, 2011). Para respaldar los lineamientos se verifico con la 

Norma Técnica Ecuatoriana de Muestreo para agua  (NTE INEN 2226, 2000), se tomó 

1lt de muestra por productor, aplicando muestreo simples y compuestos dependiendo 

de las fuentes como es manguera, canal de riego y reservorio. Anexo 6 

El muestreo para suelo, se aplicó la metodología dada por la Agencia de 

Aseguramiento de la Calidad del Agro (AGROCALIDAD, 2015a), cuyo instructivo 

establece los pasos de toma de muestras en suelo. Se planifico los puntos a muestrear, 

generando una muestra compuesta  y tomando 1kg de suelo por productor. Anexo 5 

Para la toma de muestras de fertilizantes se aplicó el Instructivo de toma de 

muestras de fertilizantes (AGROCALIDAD, 2015b), para fertilizantes solidos como 

el bokashi, se tomó una muestra de 1kg, mientras para los líquidos como es el biol se 

tomó 1lt. Ver Anexo 6 

Finalmente para el muestreo del producto para análisis en alimento, se aplicó 

el Instructivo de toma de Muestras para Análisis Bromatológicos (AGROCALIDAD, 

2016). Se procedió a tomar la muestra de producto al azar y colocarle en una funda 

ziploc con un mínimo peso de 1kg. Ver Anexo 7 

4.2.2. Fase de laboratorio 

La información de la Tabla 4, representa los parámetros analizados y métodos 

aplicados en el laboratorio UPS-Cayambe. Ver Anexo 9 
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Tabla 4 Parámetros físico-químicos analizados y sus métodos aplicados 

Parámetro físico-

químico 

Método  Fuente  

Agua 

pH y 

conductividad 

Potenciómetro 
Conductímetro 

(HACH COMPANY, 
2000) 

Turbiedad Turbiedad por nefelometría (Carpio, 2007) 

Suelo 

pH y 

conductividad 

pHmetro 
Conductivimetro 

(Carrillo, 1985) 

textura Bouyocos 

Materia 

orgánica 

Walkley y Black 

Nitrógeno total  Kjeldahl 
Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 

 

4.3. Análisis del ciclo de vida (ACV) 

El estudio implicó establecer el objetivo, las aplicaciones, propósito y 

motivaciones que llevaron a elaborarlo. Para la definición del alcance se describió el 

sistema del producto en estudio. Para el ACV, se realizó la recolección de los datos 

para cuantificar las aportaciones pertinentes, de entradas y salidas de cada actividad 

incluida en la fase agrícola. Ver Anexo 10 y 15 
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4.3.1. Diagrama de procesos. Fase agrícola  

-Maquinaria agrícola 
(combustible fósil) 
-Rastrojo del cultivo 
anterior 
-Abono (cuy y gallinaza) 

-Riego

-Plántulas
-Cobertura de plántulas 

-Riego   

-Fertilizantes sintéticos 
(SOLUFOL 30-10-7; 10-5-40; 
NUTRIFYL  20-20-20; 15-5-30
y 10-30-10, 15-15-15, sulfato de 
amonio) 
-Riego por aspersión e inundación

-Insecticidas -funguicidas (Daconil 
RidomilGold, Kañón)
-Mano de obra
-Riego (aspersión e inundación) 

Gavetas y costales 

Producto

Residuos agrícolas de la 

cosecha

Emisiones a la atmósfera 

Materia orgánica 

Residuos sólidos 
Materia orgánica

Agua residual 

Residuos sólidos
Materia orgánica 
Agua residual 
Emisiones a la atmósfera 

Residuos sólidos 
Materia orgánica
Agua residual 
Emisiones a la atmósfera 

Residuos sólidos

Materia orgánica   

Materia orgánica 

Materia orgánica 

PREPARACIÓN DEL 

SU ELO 
Uso de herramientas 

agrícolas 

SIEM BRA
Uso de herramientas 

agrícolas

GESTIÓN DE 
RESIUDOS

FERTILIZACIÓN
Uso de herramientas 

agrícolas  y mochilas de 

aspersión

CONTROL Y MAN EJO DE 
PLAGAS Y ENFERM EDADES

Uso de mochilas de 
aspersión  

COSECHA
Mano de obra y uso 

de herramientas 
agrícolas 

ALMACENAMIENTO

- Gradeo
- Camas de cultivo o surcado

-Aplicación de fertilizantes 
-Deshierbe (aclareo o escarda)

-Aplicación de pesticidas –
Deshierbe (aclareo o escarda)

-Deshierbe
-Selección de producto

-Trasplante

Entradas Salidas 

 

Figura 1. Flujograma de producción de Lactuca sativa. Cultivo convencional 

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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-Abono (bocashi, 

microorganismos)  

-Plántulas
-Cobertura de plántulas 

-Riego   

-Fertilizantes (Biol)

-Riego 

-Insecticidas -funguicidas (Macerado de 
ají y Macerado de ortiga)
-Trampas (melaza y de cerveza) 
-Caldo sulfocalcico 
-Riego  
-Herramientas agrícolas  

Gavetas y costales 

Producto

Residuos agrícolas de la 

cosecha

Emisiones a la atmósfera 

Residuos sólidos 
Materia orgánica

Materia orgánica 
Emisiones a la atmósfera 

Materia orgánica
Emisiones a la atmósfera 

Residuos sólidos

Materia orgánica   

Materia orgánica 

Materia orgánica 

PREPARACIÓN DEL 

SU ELO 
Uso de herramientas 

agrícolas 

SIEM BRA
Uso de herramientas 

agrícolas

GESTIÓN DE 
RESIUDOS

FERTILIZACIÓN
Uso de herramientas 

agrícolas  y mochilas de 

aspersión

CONTROL Y MAN EJO DE 
PLAGAS Y ENFERM EDADES

Uso de mochilas de 
aspersión  

COSECHA
Mano de obra y uso 

de herramientas 
agrícolas 

ALMACENAMIENTO

- Gradeo
- Camas de cultivo o surcado

-Aplicación de fertilizantes 
-Deshierbe (aclareo o escarda)

Deshierbe (aclareo o escarda)

-Deshierbe
-Selección de producto

-Trasplante

Entradas Salidas 

 
Figura 2. Flujograma de producción de Lactuca sativa. Cultivo agroecológico 
Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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4.4. Metodología de estimación de Huella de Carbono 

La metodología a utilizar es PAS 2050:2011 (BSI, 2008), guía el cálculo de 

huella de carbono considerando todas las emisiones generadas en la fase agrícola, los 

lineamientos requeridos para la estimación de GEI seguirán las directrices del IPCC, 

partiendo del árbol de decisiones para la elección del nivel a trabajar, el presente 

estudio es desarrollado bajo el Nivel 1, pues su contenido permite el desarrollo de 

manera simple como son las ecuaciones y parámetros por defecto que incluye. 

Los datos recolectados de la fase agrícola de la lechuga de cada productor, son 

parte del cálculo de GEI, mismos que serán tabulados en las hojas de cálculo Excel. 

4.4.1. Gases de Efecto Invernadero por combustión en fuente móvil  

Para determinar las emisiones generadas por combustión móvil se trabajó con 

los capítulos 1 y 3, Volumen 2. Energía del IPCC año 2006, cual detalla vehículos y 

maquinara móvil en la agricultura, específicamente transporte todo terreno. Las 

emisiones por combustión móvil se presentaron en el cultivo convencional por el uso 

de tractor en la preparación del suelo. Por tal motivo la ecuación para valorar las 

emisiones de CO2 producto de la combustión es la siguiente. Anexo 12  

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 =  ∑ (𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑗 ∗ 𝐸𝐹 𝑗)𝑗  ( 1) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

Donde:  

Las emisiones están dadas en kg, mientras el combustible vendido corresponde 

al consumido en TJ, el factor de emisión dado en kg/TJ y el tipo de combustible es J 

(IPCC, 2006c). 
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Para el cálculo del combustible consumido se requiere la densidad en masa, 

dependiendo del combustible empleado, en la tabla 5 se encuentran los valores para su 

desarrollo. 

Tabla 5 Densidad según el tipo de combustible 
Tipo de combustible  Densidad (kg/m3) 

Diésel  832 

Fuente: (BioGrace, 2011). 

Los valores de TJ, se los obtiene del producto entre el combustible empleado 

por los valores calóricos netos contenidos en la siguiente tabla.  

Tabla 6 Valores Calóricos Netos (VCN) 

Tipo de combustible  Valor calórico Neto 

(TJ/Gg)  

Diésel  44,3 

Fuente: (IPCC, 2006b). 

En la tabla 7, se encuentran los factores de emisión de los GEI provenientes de 

la fuente todo terreno, para determinar los kg de emisiones. 

Tabla 7 Factores de emisión por tipo de combustible 

Fuente todo 

terreno  

CO2 (kg/TJ)  CH4 (kg/TJ) N2O (kg/TJ) 

74100 4,15 28,6 

Fuente: (IPCC, 2006c). 

Posteriormente, las emisiones de GEI deben ser multiplicados por sus 

equivalencias contenidas en la siguiente tabla. 

Tabla 8 Potencial de calentamiento global (GWP) 

Gas Fuente de emisión  GWP para un horizonte 

temporal de 100 años 

Dióxido de carbono  

(CO2) 

Combustibles fósiles (CF), 

deforestación, cemento 

1 CO2eq 

Metano (CH4) Rellenos sanitarios, 
fermentación entérica, arroz, CF 

25 CO2eq 

Óxido Nitroso (N2O) CF, fertilizantes, fibras 
sintéticas, estiércol 

298 CO2eq 

Fuente: (IPCC, 2006c). 
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Finalmente, los kg de CO2eq están determinados por la siguiente ecuación: 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂2𝑒𝑞 (𝑘𝑔) = 𝐶𝑂2 (𝑘𝑔) ∗ 1 + 𝐶𝐻4(𝑘𝑔) ∗ 25 + 𝑁2𝑂(𝑘𝑔) ∗ 298 ( 2) 

Fuente: (IPCC, 2006c) 

En la estimación de GEI de fuentes de N2O sean estas directas o indirectas, se 

empleó el Vol. 4 AFOLU del IPCC del año 2006, proporcionada para suelos 

gestionados. Ver Anexo 11 

4.4.2. Gases de Efecto Invernadero por emisiones Directas de N20  

Como detalla el (IPCC, 2006a), el método se basa en depósitos y flujos que 

contienen agregados de N resultado de las actividades antropogénica como la 

aplicación al suelo de fertilizantes de origen sintéticos u orgánicos, depósitos de 

estiércol, residuos agrícolas y barros cloacales. Las ecuaciones fueron aplicada acorde 

a las necesidades del tipo de cultivo sea este agroecológico o convencional. Como se 

presenta en la siguiente ecuación en términos del tipo de suelo gestionado. 

𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 = 𝑁2𝑂 − 𝑁𝑁𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 ( 3) 

 Fuente: (IPCC, 2006a).  

Donde:  

Las variable 𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 y 𝑁2𝑂 − 𝑁𝑁𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 , son los kg N2O–N año-1 

de las emisiones directas producidas  y aportadas al año por suelos gestionados en kg 

N2O–N año-1 de las emisiones directas al año producto de suelos gestionados (IPCC, 

2006a). 

Parte de esta ecuación nos orienta a las fuentes aportantes de N2O. 

𝑁2𝑂 − 𝑁𝑁𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = (𝐹𝑆𝑁 + 𝐹𝑂𝑁 + 𝐹𝐶𝑅 + 𝐹𝑆𝑂𝑀) ∗ 𝐸𝐹1  ( 4) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 
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Donde:  

La 𝑁2𝑂𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 − 𝑁 contiene a las variables a 𝐹𝑆𝑁, es el N aplicado como 

fertilizante sintético, 𝐹𝑂𝑁, es el estiércol animal, así como el compost, lodos cloacales 

y otros aportes, 𝐹𝐶𝑅, es el N de los residuos agrícolas, 𝐹𝑆𝑂𝑀, es el N en suelos 

minerales; todos ellos corresponden a la cantidad anual en kg N año-1 y 𝐸𝐹1, 

corresponde al factor de emisión de N2O de aportes de N, kg N2O–N (kg aporte de 

N)-1 (IPCC, 2006a). 

Para establecer las ecuaciones en los dos tipos de cultivos, se trabaja con los 

requerimientos acorde a los mismos y se descartan las variables que no influyen en la 

actividad.  

Para el cultivo convencional se descartan 𝐹𝐶𝑅 es nula pues presenta aspectos 

de otro tipo de cultivo 𝐹𝑆𝑂𝑀, no ha cambiado el uso de suelo, 𝐹𝑂𝑁 ya que no aplica 

fertilizantes orgánicos y mantiene las siguientes variables 𝐹𝑆𝑁 uso exclusivo de 

fertilizantes sintéticos y  concluyendo en la siguiente ecuación. Ver Anexo10 

𝑁2𝑂 − 𝑁𝑁𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
= (𝐹𝑆𝑁) ∗ 𝐸𝐹1 ( 5) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 

Para el cultivo Agroecológico acorde a la investigación, se descartan 𝐹𝑆𝑁  ya 

que no utilizan agroquímicos, 𝐹𝐶𝑅 es nulo para evitar el doble cómputo en 𝐹𝑂𝑁  y 𝐹𝑆𝑂𝑀 

por el mismo uso de suelo, manteniendo la siguiente variable 𝐹𝑂𝑁, ya que estos cultivos 

solo hacen uso insumos de origen orgánicos previa transformación a Bokashi y Biol,  

𝑁2𝑂 − 𝑁𝑁𝐴𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 𝐹𝑂𝑁 ∗ 𝐸𝐹1  ( 6) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 
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Para las emisiones directas de 𝑁2𝑂, el factor de emisión por los aportes de N, 

aplicados como fertilizantes minerales, abonos orgánicos y residuos agrícolas, y N 

mineralizados es 𝐸𝐹1 = 0,01. 

Las variables a determinar incluidas en 𝐹𝑂𝑁 por los agregados de nitrógeno 

orgánico en el cultivo agroecológico son: 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 son los kilogramos de N de compost 

y 𝐹𝑂𝑂𝐴 son los kilogramos de otros abonos orgánicos aplicados al suelo como 

fertilizantes como lo es el biol. 

𝐹𝑂𝑁 = 𝐹𝐶𝑂𝑀𝑃 + 𝐹𝑂𝑂𝐴  ( 7) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 

La recopilación de los valores obtenidos de  las emisiones aportantes 𝑁2𝑂 − 𝑁 

a 𝑁2𝑂 se traduce en la siguiente ecuación para ambos cultivos.   

𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑁2𝑂 = 𝑁2𝑂 − 𝑁𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑠 ∗
44

28
 ( 8) 

 Fuente: (IPCC, 2006a).  

Finalmente se aplicó la siguiente ecuación con el aporte de GWP en la Tabla 

8: 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝑘𝑔𝑁2𝑂 ∗ 𝐺𝑊𝑃 ( 9) 
 Fuente: (IPCC, 2006a).  

 

4.4.3. Gases de Efecto Invernadero por emisiones Indirectas de N20  

Se presentan dos vías en la estimación de emisiones indirectas: 

La primer vía, es la volatilización de N como NH3 y óxidos de N (NOx), 

además de la deposición de estos gases y de sus productos NH4+ y NO3 (IPCC, 2006a). 

Mediante las siguiente ecuación. 
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𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) − 𝑁 = [(𝐹𝑆𝑁 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹) + ((𝐹𝑂𝑁 ∗  𝐹𝑃𝑅𝑃) ∗  𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀)] ∗ 𝐸𝐹4 

(10) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 

Donde: 

La variable  𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) − 𝑁, corresponde a los kg N2O–N año-1 producto de la  

deposición de N volatilizado al año. Incluye  𝐹𝑆𝑁 y 𝐹𝑂𝑁, que son el N proveniente de 

la aplicación del fertilizante sintético y estiércol de animal gestionado, lodo cloacal y 

otros que contienen N respectivamente dado en N2O–N año-1. También contiene a 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹  y 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀, que corresponden a las fracciones de N proveniente de 

fertilizantes y las fracciones de fertilizante N orgánico; así como las depositadas por 

los animales para la actividad de pastoreo que se volatilizan como NH3 y NOX, dadas 

en kg de N volatilizado (kg de N aplicado o depositado)-1 y finalmente 𝐸𝐹4, es el factor 

de emisión de N2O de la deposición atmosférica de N en suelo y agua dado por [kg 

N–N2O (kg NH3–N + NOx–N volatilizado)-1] (IPCC, 2006a). 

Una vez adaptada la ecuación a los requerimientos de ambos cultivos se obtiene 

las siguientes ecuaciones: 

Para cultivos convencionales: 

𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) − 𝑁 = [(𝐹𝑆𝑁 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹)] ∗ 𝐸𝐹4 (11) 

Fuente: (IPCC, 2006a). 

Para cultivos agroecológicos:  

𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) − 𝑁 = [(𝐹𝑂𝑁 ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀)] ∗ 𝐸𝐹4 (12) 

Fuente: (IPCC, 2006a) 
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Los factores de emisión de N aplicados al suelo de forma indirecta para 𝐸𝐹4 

volatización y reposición de N es 0.010, 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝐹  cuyo valor por volatización de 

fertilizantes sintéticos es 0,10 y 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝐴𝑆𝑀  por volatización de todos los fertilizantes 

de nitrógeno orgánicos aplicados, de estiércol y orina depositada por animales de 

pastoreo es 0,20;  dados por (kg NH3–N + NOx–N) (kg N aplicado o depositado) –1  

(IPCC, 2006a). 

La recopilación de los valores obtenidos de  las emisiones aportantes 𝑁2𝑂𝐴𝑇𝐷 −

𝑁 a 𝑁2𝑂 se traduce en la siguiente ecuación para ambos cultivos.   

𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) =  𝑁2𝑂(𝐴𝑇𝐷) − 𝑁 ∗
44

28
 ( 13) 

 Fuente: (IPCC, 2006a).  

Finalmente se aplicó la siguiente ecuación con el aporte de GWP en la tabla 8: 

𝑘𝑔  𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝑘𝑔𝑁2𝑂 ∗ 𝐺𝑊𝑃 ( 14) 
Fuente: (IPCC, 2006a). 

En lo que cabe a la segunda vía de emisiones indirectas de  𝑁2𝑂 a través de 

lixiviación y escurrimiento, fueron descartas puesto las localidades de estudio 

presentan precipitaciones menores que la evapotranspiración, por ende el 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝐼𝑋𝐼𝑉𝐼𝐴𝐶𝐼Ö𝑁 es cero, de ser lo contrario se asume su valor por defecto de 0,30.  

4.4.4. Emisiones por cal 

El cálculo de emisiones de CO2 para uno de los productores del CA aplica cal 

en su cultivo, para su determinación se empleó la siguiente ecuación: 

𝐶𝑂2 − 𝐶 = 𝑀𝐶𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 ∗ 𝐸𝐹𝐶𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 ( 15) 
Fuente: (IPCC, 2006a). 

Donde:  
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El valor de 𝐶𝑂2 − 𝐶, corresponde a las emisiones al año de C por adherir cal y 

𝑀𝐶𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎 , es cantidad de piedra cálcica (CaCO3) en Ton C año-1, además el factor de 

emisión de la piedra caliza es 0,12 (ton de piedra caliza)-1(IPCC, 2006a). 

Las emisiones por urea se descartan para los dos tipos de cultivos puesto que 

no los aplican para contribuir con el crecimiento de la planta, corregir el pH en el suelo, 

ni como fertilizante, por lo contrario los productores convencionales aplican 

directamente estiércol de animales, ítem ya tratado anteriormente. Los agroecológicos 

no aplican ya que sus prácticas no están basadas en dichas actividades ni están acorde 

a los lineamientos de la organización BIOVIDA y SPG. Las emisiones de metano se 

descartaron dentro del estudio porque no fueron emitidas ya que no existió proceso de 

fermentación entérica de rumiantes y este proceso no corresponde al recurso suelo. 

4.4.5. Emisiones por el empleo de fertilizantes  

La valoración incluye todos los fertilizantes aplicados al cultivo, la estimación 

de los GEI está dada por: 

𝑘𝑔 
𝐶𝑂2𝑒𝑞

ℎ𝑎
= 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑛𝑡𝑒 ∗ 𝐹𝐸 ( 16) 

Fuente: (BioGrace, 2011) 

Los factores de emisión para fertilizantes en base a sus nutrientes, los contiene 

la siguiente tabla:  

Tabla 9 Factor de emisión aplicado a fertilizantes 

Fertilizante compuesto  Factor de emisión  𝒈𝑪𝑶𝟐𝒆𝒒/𝒌𝒈 

N total 5,88 
P2O5 1,01 

K2O 0,57 
Fuente: (BioGrace, 2011) 
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4.4.6. Obtención de la Unidad funcional  

En la presente investigación la unidad funcional de emisiones de 𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞 por 

kg de producto, correspondiendo la siguiente ecuación: 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐺𝐸𝐼 =  
 
𝑘𝑔𝐶𝑂2𝑒𝑞

ℎ𝑎∗𝑎ñ𝑜
𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

ℎ𝑎∗𝑎ñ𝑜

  (17) 

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

Toda información se traduce a la ecuación final: 

𝑘𝑔 𝐶𝑂2𝑒𝑞 = 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗ 𝐹𝐸 ∗ 𝐺𝑊𝑃 ( 18) 
Fuente: (Centro de Comercio Internacional [ITC], 2012) 

4.5. Metodología para la estimación de Huella Hídrica  

El proceso para la determinación de huella hídrica, sigue la metodología The 

Water Footprint, implica el uso del programa CROPWAP 8.0 y desarrollo en hojas de 

cálculo Excel en consecución del resultado final. Ver Anexo 14 

4.5.1. Variables meteorológicas requeridas  

La información necesaria de datos meteorológicos para obtener estas variables 

fue proporcionada por las estaciones meteorológicas pertenecientes a la Universidad 

Politécnica Salesiana. Las estaciones EM-UPS-1, EM-UPS-2, EM-UPS-3, 

corresponden a las localidades de Azcazubi, Olmedo y Cangahua respectivamente; 

estas proporcionan los datos completos para un periodo de 4 años y correspondiente a 

las zonas de estudio. Los datos corresponden a la precipitación media mensual (mm), 

la temperatura media mensual (oC), humedad relativa media mensual (%), heliofanía 

media mensual (horas) y velocidad del viento en (m/s). Estos valores se los trabaja con 
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CROPWAT 8.0 para determinar la evapotranspiración de referencia (ETO) y la 

precipitación efectiva. Ver Anexo 4 y 12 

En el programa para determinar  (ETO) se aplicó la formula proporcionada por 

FAO. 

𝐸𝑇𝑂 =
0,408△( 𝑅𝑛−𝐺)+ 𝛾 

900

𝑇+273
𝑢2 (𝑒𝑠−𝑒𝑎)

△+ 𝛾(1+0,34 𝑢2) 
  ( 19) 

Fuente:(Allen et al., 2006)  

Donde:  

La 𝐸𝑇𝑂, son los mm día-1 de evapotranspiración de referencia; Rn y Ra 

corresponden a la radiación neta en el área del cultivo (MJ m-2 día-1) y extraterrestre, 

asi también G es el calor del suelo  (MJ m-2 día-1) , T representa la temperatura (°C) 

del aire a una elevación de 2 m de altura, u2 es la velocidad del viento (m/s) a una 

altura de 2 m, 𝑒𝑠 corresponde a la presión de vapor (kPa) de saturación, 𝑒𝑎 es la presión 

real de vapor (kPa), 𝑒𝑠 − 𝑒𝑎 determina el déficit de presión de vapor (kPa), △ muestra 

la pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C-1) y finalmente 𝛾 es la constante 

psicrométrica (kPa °C-1) (Allen et al., 2006) . 

Para el cálculo de precipitación efectiva, la formula a trabajar en el programa, 

corresponde a FAO/AGLW para obtener un valor confiable de precipitación, los 

valores introducidos corresponden a los datos mensuales del periodo de estudio 2015-

2018 mm d-1.  

4.5.2. Evapotranspiración del cultivo 

El cálculo realizado por CROPWAT, aplica el producto de 𝑘𝑐, dada por defecto 

en la tabla 10 por 𝐸𝑇𝑜, previamente calculada para determinar el valor de 

evapotranspiración del cultivo, se tiene la siguiente ecuación:  
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𝐸𝑇𝑐 =  𝑘𝑐 ∗ 𝐸𝑇𝑜 ( 20) 
Fuente: (Allen et al., 2006) 

Donde: 

El 𝐸𝑇𝑐, corresponde a la evapotranspiración del cultivo en (mm d-1), 𝑘𝑐 es el 

coeficiente atribuido al tipo de cultivo y 𝐸𝑇𝑜 es la evapotranspiración del cultivo en 

referencia (mm d-1) (Allen et al., 2006). 

4.5.3. Datos característicos del cultivo 

En cuanto a los datos del cultivo a ingresar en CROPWAT 8.0 son: fechas de 

siembra y cosecha, duración de cada fase, rendimiento productivo, profundidad 

radicular, altura y los valores de kc, este último corresponde a los valores de 

coeficiente único para la Lechuga y está determinado por la FAO en (Allen et al., 

2006)del año 2006 para las etapas inicial, medio y final. 

Tabla 10 Valores de coeficiente único (kc) para la lechuga 

kc inicial  kc medio kc final Altura Máxima 

(m) 

0,7 1 0,95 0,3 
Fuente: (Allen et al., 2006) 

Para obtener los valores de la tasa máxima de infiltración por la precipitación 

(mm/día), humedad total disponible en el suelo (mm/m), profundidad radicular 

máxima (cm), agotamiento inicial del suelo (%) y humedad del suelo disponible  

inicialmente (mm/m); se trabajó con las clases textura de los cultivos determinados en 

laboratorio que fueron ingresados en CROPWAT para su efecto. 

4.5.4. Requerimiento de agua del cultivo (RAC) 

La RAC, calculada a través de CROPWAT contempla las fases: inicial, 

desarrollo, medio y final del cultivo. Además le atribuye un tipo de Huella, de tal 
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manera que la RAC verde corresponde al agua proveniente de la lluvia, la RAC azul 

al agua de riego e incluye al RAC gris comprendido como el agua contamina (Allen 

et al., 2006).  

4.5.5. Rendimiento productivo  

El rendimiento del cultivo de Lactuca sativa, está determinado por las 

toneladas de producto cosechado en un área conocida de terreno cultivado, los datos 

proporcionados para el cálculo, son las lechugas contadas y pesadas en la cosecha. 

Para lo cual el rendimiento esta denominado como 𝑌  (Hoektra, Chapagain, Aldana, 

& Mekonnen, 2011). 

4.5.6.  Estimación de huella hídrica Verde y Azul  

La huella hídrica verde, está dada por el agua proveniente de la precipitación 

en el cultivo (RAC verde) para el rendimiento productivo del mismo. Ver Anexo 13 

La huella hídrica azul está dada por el uso de agua de riego en el cultivo (RAC 

azul) para el rendimiento productivo del mismo. 

Con las respectivas conversiones las ecuaciones están en términos de m3/ton, 

para huella verde y azul. 

𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =
𝑅𝐴𝐶 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 (

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
) ( 21) 

𝐻𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 =
𝑅𝐴𝐶 𝑎𝑧𝑢𝑙

𝑟𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
 (

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎
) ( 22) 

Fuente: (Hoektra et al., 2011) 
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4.5.7. Estimación de huella hídrica gris  

La huella hídrica gris, su calculó corresponde solo para los cultivos 

convencionales pues hacen uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos, esta 

información fue obtenida en campo y en el seguimiento de las actividades que conlleva 

la fase agrícola. Está determinada por la siguiente ecuación:  

𝐻𝐻𝑔𝑟𝑖𝑠 =

(𝑎∗𝐴𝑅)

(𝐶𝑚á𝑥−𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝑌
 (

𝑚3

𝑡𝑜𝑛
) ( 23) 

Fuente: (Hoektra et al., 2011) 

Donde:  

El valor de 𝑎, es la lixiviación y escorrentía del agua en fracción, 𝐴𝑅 es la 

cantidad de fertilizante aplicado al cultivo (kg/ha; Kg/m2), 𝐶𝑚á𝑥 es la concentración 

máxima permitida a un contaminante  por la fuente receptora, 𝐶𝑛𝑎𝑡 es la concentración 

natural del contaminante por fuente receptora y 𝑌 es el rendimiento del cultivo 

(ton/m2) (Hoektra et al., 2011). 

En la determinación de esta huella es incluyen los fertilizantes utilizados en la 

CC de la fase agrícola. En la siguiente tabla se detallan los fertilizantes aplicados. 

Tabla 11 Fertilizantes aplicados en los cultivos convencionales 

Nombre del Producto Función  Cantidad aplicada  

(kg/kg de producto) 

SOLUFOL desarrollo y 

engrose 

Fertilizante 0,1 

NUTRIFYL  desarrollo y 

engrose 

Fertilizante 0,085 

Sulfato de Amonio Fertilizante 0,12 

Abono completo Fertilizante 0,12 

Fuente: (Loachamín, 2019) 
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La tabla 11, se verifica con el problema potencia de calidad de aguas para riego 

y su límite de descarga en la fuente receptora y acorde al AM 097-A, expresa 

únicamente el parámetro de nitrógeno presente en la tabla 12. 

Tabla 12 Parámetro de calidad para descargar en cuerpo receptor 

PROBLEMA 

POTENCIAL 
UNIDADES 

GRADO DE RESTRICCIÓN 

Ninguno Ligero Moderado Severo 

Nitrógeno (N-NO3-) mg/l 5,0 5,0 30,0 >30 

Fuente: (MAE, 2015) 

4.5.8. Estimación de huella hídrica en la fase agrícola 

La huella hídrica convencional, está determinada por las tres huellas en toda su 

fase agrícola, por tanto se emplea la siguiente ecuación: 

𝐻𝐻𝐶 = 𝐻𝐻 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑔𝑟𝑖𝑠 ( 24) 
Fuente: (Hoektra et al., 2011) 

La huella hídrica agroecológica, se descarta la HH gris, pues este tipo de 

cultivos no contamina el recurso hídrico ya que no aplican agroquímicos. Ver Anexo 

15 

𝐻𝐻𝐶 = 𝐻𝐻 𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻𝑢𝑒𝑙𝑙𝑎 𝐴𝑧𝑢𝑙 ( 25) 
Fuente: (Hoektra et al., 2011) 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Resultados en la fase de campo 

Los presentes resultados se obtuvieron de las continuas visitas a campo 

realizadas en los meses de julio a noviembre del año 2018. 

A continuación, se detallan en la tabla 13 los datos de cada parcela: 

Tabla 13 Valores de coeficiente único (kc) para la lechuga 

COD-

Parcela 

Tipo de 

cultivo 

Superficie 

(m2) 

Rendimiento Ubicación 

Parroquias 
Ubicación geográfica  

Kg/m2 

 A1 Agroecológico 28,98 6,98 Ayora 0.089730, -78.117632 

A2 Agroecológico 10,10 6,43 Ayora 0.084538, -78.118661 

A3 Agroecológico 37,52 5,59 Pingulmi 0.001619, -78.216679 

C1 Convencional  105,72 7,36 Juan Montalvo 0.014184, -78.147525 

C2 Convencional 126,34 6,64 Cusubamba -0.030296, -78.293734 

C3 Convencional 222,60 6,73 Cusubamba -0.030655, -78.292910 

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 

5.2. Resultados en la Fase de laboratorio 

5.2.1. Resultados de parámetros físico-químico del suelo  

Resultados de los análisis físicos-químicos están contenidos en la siguiente 

tabla: 

Tabla 14 Resultados de parámetros físico-químicos para suelo 

Parámetros Unidad A1 A2 A3 

 

C2 C3 C1 

 

pH  5,5 6,7 7,5 6,6 7,5 6,9 

conductividad 

eléctrica (CE) 
dS/m 0,41 0,31 0,34 0,48 0,61 1,81 

Materia 

orgánica  
% 5,48 4,72 2,34 4,95 2,18 2,14 

Nitrógeno 

Total 
% 0,27 0,24 0,12 0,25 0,11 0,11 

Carbono % 3,17 2,73 1,35 2,86 1,26 1,24 

Arenas  % 72 74 76 74 77 75 

Arcillas % 4 4 8 5 5 6 

Limos % 20 22 16 21 17 19 

Textura   FA FA AF FA AF FA 
  Detalle: FA corresponde a Franco Arenoso y AF corresponde a Arena Francosa  

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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En el análisis de resultados, el pH del suelo corresponde al grado de acidez, el 

suelo de la parcela  A1 tiene el pH más bajo en relación al resto, tendiendo hacia la 

acidez, es decir que se está influyendo en la disponibilidad de nutrientes, un pH para 

el desarrollo de la Lechuga está en 6-7, se adaptan a las condiciones del suelo sea este 

acido o alcalino y aunque influye en el crecimiento del cultivo no lo hace en la 

producción directamente (Sierra, 1982).  

A continuación, la tabla 15 detalla los intervalos adecuados para el desarrollo 

del cultivo. 

Tabla 15 Resultados de parámetros físico-químicos para suelo 

pH Evaluación Efectos esperados en el suelo 

5,0 - 6,0 Medianamente ácido 
Intervalo adecuado para la mayoría de 
cultivos 

7,4 – 7,8 Medianamente básico 

Intervalo adecuado para la mayoría de 

cultivos. Presencia en el suelo de 

carbonato de calcio (CaCO2) 
Fuente: (Casas, 2011) 

En cuanto a la conductividad eléctrica, FAO ha colaborado con mucha 

información Methods and Interpretation of electrical conductivity measurements, 

establece los rangos de 0-2 (dS/m) como efectos de salinidad imperceptibles (Rhoades, 

Chanduvi, & Lesch, 1999). Todos los productores están en rangos inferiores a lo 

establecido pero se puede observar diferencia entre ellos, tal es el caso de C3, debido 

a la aplicación de fertilizantes sintéticos a la planta y por ende al suelo pues lleva más 

de 10 años en la producción de hortalizas, mientras C1 y C2 van produciendo más de  

año, sin embargo se resaltar que C1 aplica fertilización sintética y control fitosanitario 

natural; por ello las sales presentes en el suelo influyen en las plantas ocasionando 

problemas en asimilación de nutrientes y disminución de la actividad microbiana del 

suelo (FAO, 2019a). 
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La calidad de un suelo radica en su contenido de materia orgánica, las parcelas  

A1 y A2 tienen porcentajes altos de materia orgánica pues llevan 8 años desarrollando 

y aplicando las prácticas agroecológicas, mientras A3 está alrededor de 3 años ya que 

está en proceso de transición. Las parcelas C1 y C2 contienen menor porcentaje, sin 

embargo están en un rango de nivel medio de 1,2-2,8 % (FAO, 2013), a excepción de 

C1 pues el combina agroquímicos con productos naturales; esta materia orgánica es 

fuente de los microorganismo permitiendo reparar las características físicas del suelo. 

Todos los productores se mantienen en el rango, esto radica para el CA el aumento de 

materia orgánica por las prácticas implementadas, mientras para CC puede tender a 

disminuir por la aplicación de agroquímicos. 

Un suelo contiene una buena textura cuando sus constituyentes se convierten 

en un soporte fijo favoreciendo la nutrición de las plantas a través de sus sistemas 

radicular  (Rucks et al, 2004); AF y FA develan el beneficio de estar en textura franca, 

pues están constituidos con suelos más ligueros para la aeración y el paso de agua por 

la permeabilidad. Los suelos de textura AF tienen sus limitaciones por la baja 

porosidad entre sus partículas, volviéndose una desventaja para la planta, 

disminuyendo la retención de agua  y cuando esta no cuente con riego, mientras FA es 

un suelo con textura equilibrada entre arenas, limos y arcillas, permitiendo que la 

planta se desarrolle de mejor manera. La tabla 16, recopila la información de las 

fracciones en relación a los componentes de la textura del suelo. 

Tabla 16 Fracciones del suelo 

Fracción a b c d e 

Arcilla *** * *** * * 

Limo ** ** ** ** ** 

Arena * *** * *** ** 

Detalle: a = retención del suelo, b= infiltración del agua, c= retención del agua, d= aireación, 

e=capacidad de ser cultivado 

Fuente: (Doménech, 1995) 
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Por facilidad, en la tabla 17 se detallan valores generales de los parámetros para 

la CC y CA.  

Tabla 17 Resultados de parámetros físico-químicos para suelo 

Parámetro  
Promedio  

A 

Promedio  

C 1 y C2 

Promedio 

C  

pH 6,57 7,2 7 

conductividad eléctrica (dS/m) 0,35 1,21 0,96 
Materia orgánica (%)  4,18 2,16 3,09 

Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 

Es notable que la conductividad eléctrica y la materia orgánica del suelo es 

mayor en los convencionales atribuyéndoles al uso de fertilizantes sintéticos, mientras 

los agroecológicos es mejor por las propiedades mismas del suelo por las técnicas 

agroecológicas que aplican y estén resultando beneficiosas. Los agroquímicos son 

aplicados en las producciones convencionales. Torres & Capote, (2004), mencionan 

que el “0,1 % de plaguicidas aplicado llega a la plaga, mientras que el restante circula 

por de la lluvia o del riego” como es el caso del productor C2 que lo hace por 

inundación.  

5.2.2. Resultados físicos-químicos del agua 

La tabla 18, reúne los resultados del análisis a las fuentes de riego para los 

cultivos.  

Tabla 18 Resultados de parámetro físicos-químico para las muestras agua 

Parámetros Unidad  A1 A2 A3 
 

C2 C3 C1 

pH  7,4 6,6 7,3 8,2 8,4 8,0 

conductividad 

eléctrica  
dS/m 0,10 0,12 0,07 0,21 0,29 0,29 

Turbiedad NTU 5,45 10,70 6,80 83,93 42,40 30,77 

Carbonatos mg/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,37 
Bicarbonatos meq/l 1,50 1,10 1,10 1,46 1,40 0,74 
Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 
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En la tabla 19, se  promedian los valores de los parámetros para CA y CC.  

Tabla 19 Resultados de parámetro físicos-químico para las muestras de agua  

Parámetros 

Productores 

Promedio CA Promedio CC 

pH 7,1 8,2 

conductividad eléctrica (dS/m) 0,1 0,26 
Turbiedad (NTU) 7,7 52,36 

Carbonatos (mg/l) 0 0,21 

Bicarbonatos (meq/l) 1,2 1,2 
Elaborado por: Loachamín, E., 2018. 

Los canales de riego que abastecen a estas producciones son: Tomalón- 

Tabacundo en Ayora, Guanguilqui en Pingulmi, Maldonado en Juan Montalvo y el 

Pisque en Cusubamba. 

Los valores obtenidos para el pH, demuestran que este tiende a ser alcalino, de 

tal modo que las plantas presentarán deficiencia en micronutrientes como hierro, zinc 

y macronutriente como el fosforo, donde el pH ideal está cerca de valores 

neutrales(Agrotecnología, 2018). 

Dentro de los factores que influyen en una buena producción, incluye la 

disponibilidad de agua, seguida de su calidad. De acuerdo a James & Junirak (1982), 

la clasificación de aguas de riego según la salinidad, determinan que el presente estudio 

tiene una conductividad en agroecológicos menor a 0,0025 (dS/m) y convencionales 

menor a 0,00750 (dS/m), siendo excelente y buena la clase agua respectivamente para 

cada cultivo.  

En cuanto a la turbiedad, puede ocasionar obstrucción en el sistema de regadío, 

sus solidos pueden afectar a la permeabilidad del suelo, dificultando el paso del agua 

y del aire (Heredia, 2018). 

Tanto los carbonatos y bicarbonatos determinan la alcalinidad en agua, siendo 

los bicarbonatos un factor importante a tomar en cuenta por sus concentraciones ya 
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sean de origen natural o antrópico asociándolo a la contaminación, de tal manera que 

los valores obtenidos están en un rango de ligero a moderado para bicarbonatos según 

el Acuerdo Ministerial 097-A, estos están presentes en todos los productores y el agua 

puede quemar las hojas de la planta. Al ser canales a cielo abierto estos están propensos 

a contaminación externa por la basura, las partículas movilizadas por el viento, 

filtraciones y florícolas. Sin embargo los valores están dentro del rango. 

En la siguiente tabla, se puntualizan los valores de los parámetros para calidad 

de agua para riego. 

Tabla 20 Agua para riego  

PROBLEMA 

POTENCIAL 
UNIDADES 

*GRADO DE RESTRICCIÓN. 

Ninguno Ligero Moderado Severo 

Salinidad      

CE milimhoms/cm 0,7 0,7 3,0 >3,0 

Efectos misceláneos  

Nitrógeno (N-NO3-) mg/l 5,0 5,0 30,0 >30 

Bicarbonato (HCO3) meq/l 1,5 1,5 8,5 >8,5 
Fuente: (MAE, 2015) 

5.2.3. Resultados de análisis bromatológico  

La tabla 21, se resumen los análisis realizados a los productos; los mismos se 

han realizado en LABOLAB Laboratorio Acreditado por el SAE.  Ver Anexo 17 

 Tabla 21 Resultado de análisis de trazas de pesticidas en la muestra de lechuga 

Parámetros Método Agroecológica Convencional 

Organoclorados 
AOAC 2007.01/Modificado con 

Cromatografía de gases MSD 
NP NP 

Organofosforados 
AOAC 2007.01 /Modificado con 
Cromatografía de gases MSD. 

NP NP 

Piretriodes AOAC 998.01 Modificado NP NP 

Piretrinas AOAC 982.02 Modificado NP NP 

Ditiocarbamos AOAC 982.02 Modificado. NP NP 

Detalle: NP corresponde a: No Presenta y SP corresponde a: Si presenta pesticidas en su estructura 

bromatológica. 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 
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A continuación, se exponen los resultados de análisis de bioinsumos para CA 

en las tablas 22 y 23. 

5.2.4. Resultados de contenido de Bokashi 

Tabla 22 Resultado de análisis de Bokashi 

Parámetros (%) A1 A2 

N 1,07 0,59 

P 0,7404 1,61 
K 1,5354 1,135 

   Fuente: LABOLAB 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

5.2.5. Resultados de contenido del biol 

Tabla 23 Resultado de análisis de los bioles 

Parámetros (%)  A1 Densidad (mg/l) A2 Densidad (mg/l) 

N 0,14 1,0120 0,03 1,0025 

P 0,0205  0,0156  

K 0,2044  0,1025  

Fuente: LABOLAB 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

 

5.3. Resultados sustentabilidad  

La siguiente tabla determina el grado de incidencia de los agricultores, basados 

en las dimensiones del SPG. Ver Anexo 16 

Tabla 24 Resultado de la participación acorde a las dimensiones de la Agroecología  

CRITERIOS DE SUSTENTABILIDAD   

Productores  CA CC 

  Política (%) 67 33 

  Social (%) 92 25 

  Cultural (%) 89 17 

  Ecología (%) 87 40 

  Económica (%) 86 43 

Detalle: NP corresponde a: No Presenta y SP corresponde a: Si presenta pesticidas en su 

estructura bromatológica. 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

 

Los productores del CA trabajan, se desenvuelven en estas dimensiones por la 

práctica y lineamientos que incluye la agroecología, misma que se transmite como la 
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nueva revolución agrícola, modelo sostenible a medida que se piensa en el presente 

con perspectiva hacia el futuro. Por el contrario los productores del CC, sus 

participaciones son poco representativas en estas dimensiones; atribuyéndole a la falta 

de información, comunicación, personal técnico que les brinde soporte, desinterés y 

enfocándose solo en lo económico.   

En la figura 3, muestra como los productores agroecológicos se desenvuelven 

en las cinco dimensiones en comparación a los productores convencionales; estos 

últimos con desconocimiento de lo beneficioso que puede resultar la agroecología 

implementada en su producción.  

 

Figura 3. Grafica de sustentabilidad de la CA y CC  

Con base en lo anterior, el SPG brinda criterios base para desarrollar, mejorar, 

y mantener armonía con el ambiente a través de una calificación a fin impulsar la 

agricultura familiar campesina.  

5.4. Resultados de Huella de Carbono 

La siguiente tabla, presentan los resultados obtenidos del cálculo de huella de 

carbono para los cultivos de CA y CC. 
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Tabla 25 Resultado de emisiones de kg CO2eq por actividad 

EMISIONES DE GEI POR LA PRODUCCIÓN DE LECHUGA 

Entradas INPUT 

A1 A2 A3 C1 C2 C3 

KgCO2eq/Kg producción 

Combustibles 0,00 0,00 0,00 0,0002 0,0003 0,0004 

Plántulas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
GEI fertilizantes (producción) 0,04 0,06 0,07 0,25 0,24 0,27 

Encalado (producción) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

GEI fertilizantes (uso) 0,03 0,04 0,04 0,17 0,19 0,20 

Encalado (uso) 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Aplicación fitosanitaria 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0014 0,0032 

TOTAL DE EMISIONES DE GEI 0,07 0,10 0,13 0,42 0,43 0,47 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

En la figura 4, se muestran los resultados de huella de carbono por productor 

para la CA son: 0,07 kg CO2eq/kg (A1); 0,10 kg CO2eq/kg (A2); 0,13 kg CO2eq/kg 

(A3), mientras para los cultivos convencionales son: 0,42  kg CO2eq/kg (C1);  0,43 kg 

CO2eq/kg (C2) y 0,47 kg CO2eq/kg (C3).  

Figura 4. Huella de Carbono por parcela 

La diferencia radica en que la CA, resulta de la elaboración y manejo de sus 

propios bioinsumos, los productores A1 y A2 tienen lugares exclusivos para los 

mismos, por el contrario el productor A3 no aplica las labores adecuadas para el 

manteniendo del bokashi y biol, e incluye la actividad de encalado para la desinfección 

del suelo. En cuanto a la CC, radica en el tipo de fertilizante sintético y la dosificación 

aplicada, siendo C3 superior entre C1 y C2; sin embargo se resaltar que C1 a pesar de 
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aplicar control fitosanitario natural, su alta dosificación de fertilizante sintético eleva 

su HC. Además se incluye la quema de combustible fósil por el uso del tractor para 

arar y rastrar en el terreno; estas emisiones fueron contabilizadas como energía. De tal 

manera que la contribución la CA es mucho menor comparado con el convencional. 

 
Figura 5. Emisiones por actividad de cada productor 

En el promedio de los valores de cada sistema, el aporte de emisiones de la CC 

supera aproximadamente en cuatro veces los kgCO2eq/kg por producto al cultivo 

agroecológico por sus actividades desarrolladas en la fase agrícola. Ver figura 6. Los 

resultados se comprueban con los obtenidos en el estudio; “El papel de la 

estacionalidad en el consumo de lechuga: un estudio de caso de aspectos ambientales 

y sociales” realizado por Hospido, McLaren, Truninger, Gareth y Clift (2009), mismo 

que evalúa los impactos ambientales basado en las emisiones de CO2 por kilogramo 

de lechuga debido a que su población busca productos frescos y ambientalmente 

sostenibles; el articulo compara cadenas de suministro en todo el año, en Reino Unido 

con cultivos bajo invernadero y en campo, así también en cultivo de campo en España. 

Los valores obtenidos para Reino Unido, granjas con cultivos en campo 0,33 

kgCO2eq/kg, cultivos bajo invernaderos 2,62 kgCO2eq/kg y para España en cultivo de 
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campo 0,45 kgCO2eq/kg. Tomando los valores de cultivos en campo considerando 

solo la fase agrícola, misma que menciona pero no incluye las emisiones por el uso de 

maquinaria agrícola, obteniendo 0,28 kgCO2eq/kg y 0,26 kgCO2eq/kg para Reino 

Unido y España respectivamente. De estos, los dos valores son menores respecto a la 

producción convencional del presente estudio, superándolas con 1,61 y 1,73 

kgCO2eq/kg, frente a la CA es notablemente menor con 2,8 y 2,6 kgCO2eq/kg, es decir 

que las emisiones provenientes de la agroecología son aproximadamente 3 veces 

menores. 

De igual manera, los resultados se verifican con el documento  “Carbon 

footprint of local produced fruits and vegetables compared to imported goods from 

overseas in the Caribbean and Latin America” por Woerishofer (2011), obteniendo 

0,15 kgCO2eq/kg de lechuga a campo abierto, en comparación con la producción 

convencional del presente estudio, sus emisiones son menores en 3 kgCO2eq/kg, 

mientras para el agroecológico casi la duplica en 1,5 kgCO2eq/kg, sosteniendo que la 

CA minora las emisiones y la CC las aporta mayoritariamente. Además, muestra que 

la agroecología ayuda aminorar los efectos producto del Cambio climático por sus 

bajas emisiones de GEI.  Ofreciendo productos sanos y sobretodo con menor impacto 

al ambiente; esta contabilidad de carbono trascienda hacia producir alimentos menos 

intensivos en sus emisiones, partiendo de productos inocuos hasta sustentables.  
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Figura 6. Huella de carbono en la producción de lechuga 

Los impactos ambientales en producción dan lugar a la sustentabilidad de la 

agroecología, lo que conlleva al manejo de información de la cantidad de emisiones 

de CO2 liberados a través del etiquetado generando conciencia y permita su reducción, 

contribuyendo a la mitigación y adaptación al cambio climático. De tal manera que la 

agroecología respalda su concepto de conservación de los recursos, cabe destacar que 

la presente investigación no contempla la compensación por parte de los cultivos 

agroecológicos, ya que estos cuentan con sistemas de forestería, silvopastoril y entre 

otros, dentro de sus unidades de producción agrícola y estarían compensado su huella 

de carbono pudiendo llegar a ser neutra. Ver Anexo 17. Es importante mencionar que 

existe diferencias en el cálculo de huella de carbono, en específico por las condiciones 

geográficas, características del cultivo, técnicas agrícolas aplicadas, insumos agrícolas 

o agroquímicos empleados, así también las metodológicas basadas en normas como 

ISO, PAS o en general; no son similares por sus límites, características o realidades de 

cada país, ya que no hay una norma regulatoria dificultando una comparación. 
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5.5. Resultados de la Huella Hídrica 

A continuación, las tablas 26 y 27 detallan los valores de las huellas verdes, 

azules y grises para las cadenas agroalimentarias agroecológica y convencional. 

Tabla 26 Resultado de huella hídrica en producción Agroecológica  

COD VERDE (m3/ton) AZUL (m3/ton) GRIS (m3/ton) 

A1 3,14 36,52 0 

A2 3,50 39,73 0 

A3 12,28 33,75 0 

 
Huella Hídrica Agrícola (m

3
/ton) 43 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

En los cultivos agroecológicos se descarta la huella gris, pues en su fase 

agrícola no aplican fertilizantes sintéticos y el control fitosanitario lo realizan con 

insumos naturales que no aportan a los GEI; como por ejemplo el macerado de ají, 

ortiga, entre otros. La diferencia entre las HH verdes de las parcelas es mínima, debido 

a la precipitación del periodo de estudio establecido (2015-2018), siendo A3 el que 

evapora o incorpora agua al producto. La HH azul de A2, tiene mayor valor por el 

riego a través de una manguera, brindándole al cultivo agua así como su evaporación 

en el propio proceso; en cambio para A1 se lo hace de forma manual o por gravedad 

(balde) por la cercanía al canal, siendo riego medianamente controlado y por último, 

A3 es menor por el riego a aspersión y el control del tiempo empleado. 

 Tabla 27 Resultado de huella hídrica en producción Convencional 

COD VERDE (m3/ton) AZUL (m3/ton) GRIS (m3/ton) 

C1 0,85 21,18 48 

C2 1,22 30,46 55 

C3 1,20 30,05 64 

 
Huella Hídrica Agrícola (m

3
/ton) 84 

Elaborado por: Loachamín E., 2018 

En la producción convencional, se valora la huella gris por el uso de 

fertilizantes sintéticos. Fernández, (2008) “las plantas solo absorben la mitad de esos 
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fertilizante (…), el 58 % de los nitritos que contaminan el agua provienen de la 

agricultura”, es decir que se toma en cuenta los agregados nitrogenados; para la huella 

azul el riego lo manejan a gravedad y por largo tiempo (inundación) para C2 y C3, sin 

embargo el C1 incluyendo riego por aspersión.  

La figura 7, muestra las huella hídricas azul, verde y gris para la CA y CC;  se 

promedian los valores de las HH. La huella azul para la CA es de mayor valor por el 

tiempo que conlleva el cultivo, al igual que la huella verde por la humedad determinada 

por el almacenamiento del agua en suelo por la precipitación; a diferencia de la CC 

que incluye menor consumo de agua por el tiempo del cultivo, bajo almacenamiento 

de agua producto de la precipitación e incluye la huella gris atribuyéndole como agua 

contaminada por los agroquímicos empleados. 

 
Figura 7. Huella Hídrica para sistema agroecológico y convencional 

En cálculo de huella hídrica de la lechuga realizado por Orjuela & Vargas 

(2016), obtuvieron los siguientes valores; huella verde 105 m3/ton, huella azul 88,4 

m3/ton y huella gris de 81,46 m3/ton; estando por encima de los valores determinados 

en el presente estudio, superándola en tres veces los m3/ton de HH azul y en catorce 
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veces los m3/ton de la HH verde, dichas huellas están determinadas por la precipitación 

en la zona de estudio y por su nula contaminación. Así, también superan los valores 

determinados para la CC, en HH azul y verdes; por el contrario la HH son similares 

los m3/ton de la obtenida por Orjuela y Vargas, difiriendo las huellas con la actual 

investigación.  

Adicionalmente, se presenta los resultados expuestos por FAO en Mekonnen 

& Hoekstra, (2011) para el cultivo de lechuga, brinda datos de la huella hídrica de la 

lechuga a nivel mundial 133 m3/ton, 28 m3/ton, 77 m3/ton para las huellas verde, azul 

y gris respectivamente, siendo su huella hídrica 237 m3/ton. En el presente estudio las 

huellas agrícolas son de 43 m3/ton para la CA y 84 m3/ton para la CC, de tal manera 

que la HH Convencional es casi 3 veces menor los m3/ton y la HH Agroecológica es 

alrededor de casi 6 veces menor los m3/ton respecto a la HH Mundial; denotando que 

producción agroecológica ejerce menor presión sobre la cuenca hidrográfica a la que 

corresponden los canales de riego Tomalón- Tabacundo y Guanguilqui.  

En la figura 8, las huellas totales de la presente investigación, se comprueba con la de 

FAO.  
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Figura 8. Huella Hídrica total por producción de Lechuga en contraste con FAO 

Fuente: (Mekonnen & Hoekstra, 2011)  

La producción convencional como se ve en figura 9 de la presente 

investigación, consume casi el doble de m3/ton que el agroecológico, ejerciendo 

presión en la cuenca hidrográfica a las que corresponden los canales de riego, el tiempo 

estimado para producir las lechugas en la CC y CA es un promedio de 60 y 90 días 

respectivamente, lo que conlleva a mayor consumo de agua para irrigación. En este 

sentido la HH de la CA es menor a pesar de ser mayor el tiempo de producción, 

mientras la CA su HH casi duplica el valor de CA en menor tiempo para producir un 

kilogramo de lechuga. 

 

Figura 9. Huella Hídrica total para la CA y CC 

Cabe recalcar que las comparaciones no son muy recomendadas, a menos que 

estas estén realizadas bajo la misma metodología, localidades y procesos que tengan 

características similares, siendo más factible su comparación.  

84
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Convencional Agroecología

Huella Hídrica 

(m3/ton)

Agroecológica vs Convencional
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5.6. Análisis estadístico de los indicadores ambientales  

Una vez determinadas las Huellas de Carbono y Huellas Hídricas,  se procedió 

a realizar un análisis estadístico de varianza con la prueba de Tukey; con el objeto de 

indicar significancia estadística entre los diferentes de indicadores ambientales 

analizados. Para determinación del análisis se trabajó con un valor alfa de 0,05.  

5.6.1. Análisis estadístico de Huella de Carbono 

Para el indicado ambiental de Huella de Carbono están expuestos los resultados 

en las siguientes tablas, mostraron un valor p de 0,0001 lo cual indica que existe una 

significancia estadística en el análisis de los datos correspondientes a CA y CC; 

obteniendo dos grupos de datos que denotan una diferencia entre la producción de 

lechuga de la cadena agroalimentaria convencional y agroecológica. Con base en lo 

anterior la CC emite mayor emisiones de GEI a la atmósfera en contraste a la CA, es 

decir que impacta al ambiente pues los GEI contribuyen al Cambio Climático.  

Tabla 28 Análisis de la varianza 

Variable N R² R² Aj CV 

Valor    6 0.98 0.98 10.48 
Fuente: La investigación  

 Tabla 29 Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 0.17 1 0.17 216.75 0.0001 

HC     0.17 1 0.17 216.75 0.0001 

Error  3.20E-03 4 8.00E-04                

Total  0.18 5                        
Fuente: La investigación  

Tabla 30 Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.06412.  Error: 0.0008 gl: 4 

HC Medias n E.E.   

2 0.44 3 0.02 A     

1 0.1 3 0.02    B  
Detalle: Los valores de la CA corresponde a grupo de datos 1 y los valores de la CC 

corresponden al grupo de datos 2 
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Fuente: La investigación  

El presente estudio está orientada en las emisiones provenientes de sistemas 

agroalimentarios convencional y agroecológico, cabe resaltar que las investigaciones 

denotan temas de la misma índole para agricultura convencional, mientras para 

sistemas agrologicos existen estudios enfocados en agricultura orgánica aportando 

información afín a la conservación y preservación de agro ecosistemas. 

Esta investigación corrobora lo obtenido en la “Comparison of Twelve Organic 

and Conventional Farming Systems: A Life Cycle Greenhouse Gas Emissions 

Perspective” por  Venkat (2012), realizado en Estados Unidos en la costa de 

California, enfocado en el ACV para la determinación de GEI de diferentes productos 

entre ellos la lechuga; cuyos valores corresponden a los sistemas en estudio como es 

el convencional con 0,19 kg CO2eq/ kg producto, orgánico 0,27 kg CO2eq/ kg 

producto y convencional en transición a orgánico  0,25 kg CO2eq/ kg producto, este 

último es un valor hipotético; en el sistema orgánico su valor es mayor al convencional 

por el alto consumo de energía fósil y electricidad, así como el control fitosanitario de 

origen sintético. Con la presente investigación es notable que dichos sistemas son 

superiores, en casi el doble y triple de kg CO2eq/kg producto tanto del convencional 

y orgánico contrastado con las emisiones provenientes de la agroecología. Es decir que 

la CA y sus aportaciones de GEI al cambio climático son menores frente a los otros 

sistemas, destacando que en las actividades que implica su fase agrícola no consume 

energía eléctrica o por combustión. 

Basado en el documento “Energy and Environmental Issues in Organic and 

Conventional Agriculture” por los autores Gomiero, Paoletti, & Pimentel, (2008),, 

destaca la importancia del suelo en la agricultura orgánica, cual permiten ser un 



 

60 

 

sumidero de carbono en menor tiempo respecto a los suelos convencionales, 

atribuyéndole mejoras por el almacenamiento de carbono como materia orgánica, estas 

prácticas alineadas a la conservación de agroecosistemas; así como la agroecología 

enfocada en preservar la biota, la fauna y la flora presente en sus chacras a diferencia 

de los convencionales pues sus parcelas son exclusivamente para cultivar  

5.6.2. Análisis estadístico de Huella Hídrica  

Las tablas 31, 32 y 33 muestran el análisis estadístico realizado para el 

indicador ambiental Huella Hídrica para las CA y CC. Los resultados mostraron un 

valor p de 0,0058, lo cual nos indica significancia estadística dentro del análisis de los 

datos. Se obtuvieron dos grupos de datos; que mostraron una notable diferencia entre 

la producción de la cadena agroalimentaria convencional y la agroecológica. De tal 

manera que la CC genera mayor impacto en el ambiente en comparación con la CA, 

detallada en la tabla 30. 

Tabla 31 Análisis de la varianza 

Variable N R² R² Aj CV 

Valor    6 0.88 0.85 14.72 
Fuente: La investigación  

 Tabla 32 Cuadro de Análisis de la Varianza (SC tipo III) 

F.V.  SC gl CM F p-valor 

Modelo 2523.14 1 2523.14 28.89 0.0058 

HH     2523.14 1 2523.14 28.89 0.0058 

Error  349.29 4 87.32   

Total  2872.43 5    
Fuente: La investigación  

Tabla 33 Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=21.1841. Error: 87.3231 gl: 4 

HH Medias n E.E.   

2 83.99 3 5.4 A  

1 42.97 3 5.4  B 
Detalle: Los valores de la CA corresponde a grupo de datos 1 y los valores de la CC 

corresponden al grupo de datos 2 

Fuente: La investigación  
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Los datos de la presente investigación se contrastan con los obtenidos en “Life 

cycle assessment of organic versus conventional agriculture. A case study of lettuce 

cultivation in Greece” por Foteinis y Chatzisymeon (2015), cual sostiene que el 

consumo de agua en agricultura convencional es superior a la consumida en la 

agricultura orgánica; por la raíz poca profunda de la lechuga su regadío debe ser 

ligeramente. Además, destaca que la aplicación de abonos como el estiércol en suelos 

orgánicos es más eficiente en consumo de agua, requiriendo menor aporte de la misma. 

Por ello, la CC consume y contamina ejerciendo mayor presión en las fuentes hídricas 

comparado con la  CA; esta última se muestra más amigable con el ambiente pues 

implica actividades que no incluyen agroquímicos, permitiendo la conservación de 

suelo y agua, ya que al aumentar la materia orgánica esta a su vez aumenta la retención 

y disponibilidad de agua para el cultivo. 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones  

En la estimación de huella de carbono para producir un 1kg de lechuga en el 

sistema convencional se emiten 0,44 kg de CO2eq, mientras que en el cultivo 

agroecológico 0,10 kg CO2eq son emitidos para producir un 1kg de lechuga, de tal 

manera que los cultivos provenientes de la CC implican mayor impacto al ambiente 

que la CA, esto recae en las actividades de arado y rastra aplicado al suelo, el uso de 

fertilizantes sintéticos y la quema de combustible fósil, aplicados y desarrollados en la 

fase agrícola.  

Los análisis físicos - químicos realizados en suelo y agua, a pesar de estar en 

suelo francos con bajo porcentaje en arcilla, muestran que la materia orgánica es 

superior en los agroecológicos, esto se debe a las prácticas que aplican a fin de subir 

su porcentaje como es la preparación, manejo y conservación de los bioinsumos 

indispensables en su producción, la salinidad también es menor, contrario a las 

características del suelo de los convencionales, cuya conductividad eléctrica es mayor 

debido a la aplicación de fertilizantes sintéticos.  

En la estimación de huella hídrica en el cultivo del sistema de la cadena 

agroecológica convencional requiere de 84 litros de agua para la producción de 1 kg 

de lechuga, este volumen contempla la huella gris como el agua necesaria para diluir 

o compensar el agua contaminada por los fertilizantes sintéticos aplicados al cultivo. 

Además de tener en cuenta los problemas que pueden ocasionar a la calidad y 

disponibilidad del recurso hídrico. En los cultivos de la cadena agroalimentaria 

agroecológica se requiere de 43 litros para la producción de 1 kilogramo de lechuga 
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por el carácter de sus prácticas, no se incluye la huella gris pues los bioinsumos que 

aplican son de origen natural y no generan contaminación, es decir que la CA está por 

encima de la CC pues no ejerce presión a su cuenca hidrográfica de abastecimiento ni 

la contamina. 

La significancia estadística de los indicadores ambientales, determina la 

diferencia entre los grupos de datos analizados tanto para Huella de Carbono como 

Huella Hídrica. De tal manera que la producción de lechuga de la cadena 

agroalimentaria convencional emite el cuádruple de las emisiones de GEI que el 

agroecológico, contribuyendo la CC al cambio climático en mayor proporción. 

También, la huella hídrica de la cadena agroalimentaria convencional es el doble de la 

agroecológica, ejerciendo mayor presión la CC en consumo de recurso hídrico; en este 

contexto, los indicadores estimados impactan al ambiente a lo largo de su fase agrícola. 

Evidenciando a la CA como la más beneficiosa para el ambiente por sus bajas 

emisiones, así como el consumo de agua requerido en su producción. De igual manera 

por su aporte a la sociedad y economía al cubrir la demanda de productos locales 

mismo que implican los sabes ancestrales y culturales; así como el contacto directo 

entre el productor y consumidor. 

Los indicadores ambientales estimados mediante la aplicación del ACV, 

compara entre ambos sistemas con el fin de determinar su influencia en el ambiente, 

denotando que los cultivos proveniente de prácticas agroecológicas son sostenibles a 

diferencia de la producción convencional, por tal motivo estos resultados permitirán 

respaldar el sello del SPG, mecanismo de participación de la agricultura familiar, que 

le brinda al productor y consumidor la confianza para adquirir productos sanos y libre 

de químicos. Contribuyendo a la conservación del ambiente, a una comercialización 



 

64 

 

justa y equitativa. La agroecología tiene trascendencia en todas las dimensiones, pues 

su participación cada vez llama la atención, en valorar, conservar al ambiente y los 

saberes ancestrales, para el buen vivir de todos, estos son aspectos no tomados en 

cuenta con la agricultura moderna, enfocada solo en la producción. 

6.2. Recomendaciones  

Se recomienda continuar con la estimación de las huellas en las fases de todo 

el suministro agroalimentario del producto, a fin de complementar la información. 

Se recomienda nuevos estudios que permitan analizar la mitigación, 

compensación y/o adaptación de las prácticas agroecológicas, donde se valore los 

servicios ambientales que las organizaciones de la agricultura campesina familiar 

desarrollan y conservan. 

Se recomienda establecer una metodología general que permita la comparación 

de HH y HC, dentro y fuera del país. 
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  Anexo  12.  Calculo de Huella de Carbono 

 

 

 



 

82 

 

 

Anexo  13.  Datos tabulados     

 

Anexo  14.  Calculo de Huella Hídrica a través de CROPWAT 

  



 

83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

84 
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