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RESUMEN

La presente investigacion analiza las emisiones de Didxido de Carbono equivalente
(CO, eq) Y la cantidad de agua utilizada (m3/ton) durante la fase agricola de la
frutilla, representados por la huella de carbono y huella hidrica, los mismos que son

utilizados como indicadores de impacto ambiental.

Se investigd a 3 cultivos agroecologicos para compararlos con 3 cultivos
convencionales utilizando los indicadores de HH Y HC, ubicados en el canton
Cayambe, se realiz6 analisis fisico quimico de agua y suelo, ademas de analisis

bromatoldgico de la frutilla y anélisis de los fertilizantes.

Se realizd la estimacion de HC de (CO, eq)generado por el cultivo de frutilla,
mediante la metodologia desarrollada por la PAS 2050 y con directrices del IPPC, se
determin6 que para producir 1Kg de frutillas, los cultivos convencionales emiten 60,8

g CO,eq, mientras que los cultivos agroecoldgicos emiten 25,2 g CO,eq.

Para estimar la cantidad de agua requerida por kilogramo de frutilla, se lo hizo
mediante los manuales de Water Footprint Networt y manuales de Evapotranspiracion
de cultivos de la FAO, se determind la huella hidrica de los cultivos convencionales
que es de 273,8 m3 /ton y de los cultivos agroecolégicos es de 227,3 m3 /ton, por lo

tanto, los sistemas convencionales producen un mayor impacto ambiental.



ABSTRACT

This research analyzes the emissions of carbon dioxide equivalent (CO, eq)and the
amount of water in the agricultural phase of strawberries, represented by the carbon
footprint and the water footprint (m3/ton), which are only as the impact indicators

environmental.

We investigated 3 agroecological crops to compare them with 3 media that use the HH
and HC indicators, the results in the Cayambe canton, the physical analysis of water
and soil, the bromatological analysis of the strawberry and the analysis of the

fertilizers.

The HC estimate of CO, eq generated by strawberry cultivation was made, using the
methodology developed by PAS 2050 and with the guidelines of the IPPC, it was
determined to produce 1Kg of strawberries, the non-emitted crops 60,8 g CO, eq,

while agroecological crops emit 25,2 g CO,, eq.

In order to estimate the amount of water required per kilogram of strawberry, the water
footprint of the media was determined to be 273,8 m3 /ton and of the agroecological
products it is 227,3 m3/ton, therefore, the systems Produce a greater environmental

impact.



1 INTRODUCCION

La poblacion humana depende de la agricultura para satisfacer sus necesidades
de alimentacion, muchos de los alimentos agricolas son producto de sistemas agricolas
muy intensivos en el uso de agrotoxicos, fomentando monocultivos de produccion
permanente, utilizacion de grandes cantidades de agua para riego impactando

negativamente al medio ambiente y la salud de la poblacion.

La agricultura aporta un importante porcentaje de emisiones de gases de efecto
invernadero, emiten el 60% del total de emisiones de metano (CH,), el 80% de las
emisiones totales de dioxido de nitrogeno (N,O) y el 25% de emisiones de (CO,)
antropogénico (Saynes & Etchevers, 2016). “Se estima que las tierras de cultivo son
responsables del 15 % del total de emisiones de GEls durante la década de los 90”

(Garcia & Laurin, 2006, pag. 78).

La agroecologia aplica técnicas y conceptos ecoldgicos, que intensifican las
diferentes acciones naturales entre las plantas, los animales, los seres humanos, el
medio ambiente, integrados a la parte social y econémica de las comunidades
campesinas para lograr un sistema alimentario justo y sostenible (FAO, 2016). El
origen de la agroecologia en el Ecuador se remonta a una fuente segura de
conocimiento y por supuesto la encontramos en los importantes sistemas agricolas
ancestrales y patrimoniales que en buena parte se encuentran todavia vigentes”

(Gortaire, 2016, pag. 96).

La dinamizaciéon del movimiento agroecolégico y su perspectiva
multidimensional en el marco de la Soberania Alimentaria se produjo en el periodo

(1996 — 2006) cuando se amplifica y difunde la propuesta agroecoldgica, ahora con su



enfoque integral y multidimensional. Se consolidan importantes procesos de
formacion campesina y capacitacion para técnicos, se incorporan con mayor
dinamismo sectores académicos, paulatinamente pasa a ser una demanda consustancial

y préctica cotidiana de las organizaciones campesinas e indigenas. (Intriago, 2016).

La frutilla, a nivel mundial es una de las frutas mas difundidas, por la presencia
de los consumidores, debido a su excelente sabor, contenido de vitaminas, siendo los

principales productores Estados Unidos y Espafia (Acufia & Llerena, 2001)

La fresa es una planta rastrera que se cultiva en todo el mundo, excepto en
Africa y Asia. En el Ecuador se cultivan en zonas que tienen entre 1300 y 3600 metros
sobre el nivel del mar y con temperaturas que bordean los 15 grados (Grupo El

Comercio, 2001).

La provincia del Azuay tiene mayor experiencia en el pais en la produccion
agroecoldgica de todo tipo de alimentos, hace 12 afios se formd la Asociacidn
Productora de Fresas, producen 1500 libras a la semana en los campos del canton

Nabon ( Vera Lépez, 2016).

Muchas familias de sectores de Azuay encontraron un modo de subsistencia en
el cultivo agroecoldgico de frutilla debido a que su produccién es permanente, esta
fruta se la comercializa en locales comerciales, mercados y ferias de Nabon y Ofia, asi

también se la distribuye en tiendas y comisariatos de la provincia ( Vera Lépez, 2016).

Algo destacado de las Asociaciones productoras es la integracion de
campesinos que desean producir alimentos sin productos quimicos y comercializan

directamente al consumidor alimentos sanos y saludables.



El proyecto realiza una comparacion de la cadena agroalimentaria
convencional y agroecologica de la frutilla (fragaria sp.), mediante el andlisis del ciclo
de vida de la fase agricola para establecer que los cultivos agroecoldgicos son mas
sustentables y saludables, esta investigacion apoyara el trabajo realizado por los
campesinos de Cayambe para sustentar que la produccion de sus productos esta basada
en metodos amigables con el medio ambiente permitiendo reducir al minimo los
impactos ambientales negativos, y también como una alternativa para mejorar la

calidad de vida de las personas al consumir productos libres de agrotoxicos.

En segundo lugar, se busca visibilizar el trabajo realizado por las agrupaciones
campesinas del sector, que producen alimentos agroecoldgicos para romper las

barreras que existen en la produccion convencional entre el productor y consumidor.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Estimar los impactos ambientales mediante el Analisis de Ciclo de Vida de la
cadena agroalimentaria convencional y agroecoldgica de la frutilla (Fragaria sp.) en

el canton Cayambe.

2.2 Objetivos Especificos

Estimar la cantidad de CO2 equivalente emitida a la atmdsfera por kilogramo

de producto de frutilla a traves del indicador Huella de Carbono.

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

de frutilla a través del indicador Huella Hidrica.

Comparar los resultados que evidencien los posibles beneficios en los aspectos
social, econémico y ambiental de ambas producciones agricolas destacando la mas

positiva y eficiente.



3 MARCO TEORICO

3.1 Sistema agroalimentario agroecologico

La agricultura se inici6 en el periodo paleolitico hace aproximadamente diez mil
afios, en Medio Oriente y el Mediterraneo donde grupos de hombres comenzaron a
cultivar la tierra, los principales cultivos eran el trigo y la cebada (Tejada, 2013). “En
Asia, China comenzé a producir arroz y soya. En América se inicié la explotacion
agricola en Mesoamérica en los pueblos Aztecas y Mayas; sembrando maiz, frijoles,

cacao, yuca, pifia, y los Incas con las papas” (Tejada, 2013).

Los Romanos descubrieron el uso del arado tirado por bueyes, los beneficios del
abono y el barbecho (Historia y Biografia, 2017). En la edad media hubo importantes
innovaciones, como la introduccion del molino hidraulico y molino de viento también
el cambio en las herramientas de arado con vertederas y arados pesados con ruedas,
asi como multiples herramientas de labranza (Historia y Biografia, 2017). En la edad
moderna juntamente con la revolucién industrial llego la revolucién agricola en donde
se introdujo maquinaria y abonos quimicos (Historia y Biografia, 2017). Hoy en dia la
agricultura depende de grandes avances tecnoldgicos como el tractor, insecticidas,
sistemas de riego y no solo se cultiva para alimentacion también se lo hace para
producir combustibles, elaboracién de productos farmacéuticos y productos quimicos
(Historia y Biografia, 2017), es decir, la agricultura se convirtié en un modo de negocio
a escala industrial en donde se busca maximizar los resultados de produccion

minimizando los costes.



3.2 Sistema agroalimentario convencional

Los sistemas convencionales estan basados en el consumo de productos externos a
los procesos agricolas naturales y ancestrales, como combustible, maquinaria,
fertilizantes quimicos sintéticos, semillas genéticamente modificas y pesticidas. Los
sistemas convencionales no incluyen al medio ambiente a sus ciclos naturales, ni al

uso racional y sostenible de los recursos naturales (EcuRed, 2015).

La agricultura convencional apareci6 y fue adoptandose desde los afios cincuenta,
en donde su principal enfoque es alta eficiencia en la produccién de diversos productos
agricolas y rentabilidad, justificado por la produccién intensiva y de monocultivos.

(EcuRed, 2015).

Las grandes industrias de alimentos a nivel mundial, tienen el manejo y control
absoluto de la produccion de alimentos, buscan obtener mayor rentabilidad
homogenizando la agricultura a escala del planeta, se observa un proceso de
concentracion y apoderamiento de las tierras de cultivo desplazando a los pequefios
productores conformados por campesinos, camuflando el impacto ambiental
devastador que generan mediante la denominada revolucion verde, con la propaganda

de disminuir la pobreza y el hambre (Ortega, 2009).

La revolucion verde, se basa totalmente en el desarrollo tecnoldgico que se ha
generado durante mas de 150 afos, utiliza el desarrollo tecnoldgico y principios
cientificos, para modificar los procesos naturales del medio ambiente, creando
condiciones iddneas para la agricultura y ganaderia en rentabilidad y produccién que
las que ofrece la misma naturaleza, no toma en cuenta las consecuencias que de esto

se deriva como contribucion de GEI y agotamiento de recursos como el agua dulce.



3.3 Sistema agroalimentario agroecologico

La agroecologia surgié como una necesidad de conocer mejor la ecologia de los
sistemas agricolas tradicionales, y como respuesta a los problemas causados por un
sistema agroalimentario cada vez mas industrializado y globalizado. En las dltimas
décadas la agroecologia ha venido desarrollandose con fuerza y tomando espacios
politicos, cientificos, académicos y socioculturales en las poblaciones (Méndez, 2013),
a partir de sus esfuerzos y mediante la accion participativa, se busca contribuir a que

los sistemas agroalimentarios actuales se enfoquen y sigan la linea de sostenibilidad.

3.3.1 Agroecologia y Transdisciplinariedad

Desde los afios 80 los agroec6logos han estudiado y dado primordial importancia a
los conocimientos agricolas ancestrales, indigenas y campesinos, que desafia a los
enfoques convencionales de investigacion agricola y a las politicas que privilegian los

requerimientos occidentales (Méndez, 2013).

En los afios 90, se cred el movimiento Agroecoldgico Latinoamericano (MAELA),
integra todos los esfuerzos regionales, puesta en debate y aplicacion de una accion
agroecoldgica, que acoge el desarrollo tecnolégico como una forma diferente de ver el

mundo y de relacionarse (Gortaire, 2016).

En el afio 2006, se avanza con la relacién que se manifestd entre soberania
alimentaria y agroecologia, ya se entiende como derecho de los pueblos a controlar su
sistema agroalimentario, la plena soberania sobre que, como, y cuando producir y

consumir (Intriago, 2016).



3.3.2 Sistema Participativo de Garantias (SPG)
Los Sistemas Participativos de Garantias son sistemas de garantias de calidad que
operan a nivel local, certifican a productores y productoras tomando como base la
participacion activa de los consumidores y se construye a partir de la confianza

(GADIP CAYAMBE, 2017).

El SPG es esencialmente un mecanismo de confianza basado en la organizacién
social y en principios que no responden unicamente al proceso productivo de un bien
determinado, sino que implica una forma de vida sostenida en las dimensiones de la

agroecologia.

Los Sistemas Participativos de Garantia son sistemas que otorgan el Aval de la

produccion agroecoldgica.

3.3.3 Estructura organizativa del Sistema Participativo de Garantias
(SPG)

El SPG estéa estructurado por cinco instancias:

a) Organizacion de productores (responsable del SPG)
b) Comision Técnica

c) Promotores y Promotoras

d) Veedores o Verificadores

e) Comité de Etica o de aval

3.3.4 EISPG-GADPP
El SPG-GADPP sirve para promocionar Yy regularizar la produccion agroecoldgica
en Pichincha y garantizar la seguridad alimentaria del pequefio y mediano productor

agroecoldgico (GADIP CAYAMBE, 2017).



3.3.5 Dimensiones del SPG
Existen 5 dimensiones en el SPG las mismas que estan contempladas en propuesta

metodologia:

Tabla 1.
Dimensiones SPG

Dimension Puntos
Politica 10
Social 10
Cultural 5
Ecoldgica 55
Economica 20
Total 100

Fuente: (Pino, 2017)

3.3.6 Sello de Aval a la Produccion Agroecoldgica

El Sello de Aval podra ser utilizado para garantizar la produccion agroecoldgica de:

Es importante considerar que se avala a la finca no al productor.

e Productos elaborados con materia prima proveniente de granjas agroecoldgicas
y/o materiales obtenidos a través de medios que no deterioren el medio
ambiente (Pino, 2017).

e Productos agricolas y pecuarios producidos en granjas agroecologicas (Pino,
2017).

e Alimentos procesados, elaborados y/o transformados utilizando insumos

provenientes de granjas agroecolégicas (Pino, 2017).

Los productores en transicion son los que estan en proceso de implementacion de

los principios de la agroecologia en sus unidades productivas.



Los productores agroecologicos son aquellos que cumplen con las normas de

produccion agroecoldgica en sus unidades productivas.

Se tiene un sistema de Acreditacion que avala a un productor certificado

regularizado por medio de un sistema de carnetizacion, detallado a continuacion:

Tabla 2.
Clasificacion de carnets SPG

Color Puntos Tipo de productor

Blanco Menos de 50 No puede vender en ferias

Productor en transicion a la
Agroecologia

Verde 70 en adelante Productor Agroecoldgico
Fuente: (Pino, 2017)

Amarillo de 50 a 69

3.3.7 SEDAL (Servicios para el Desarrollo Alternativo)

SEDAL es un Organizacién no Gubernamental (ONG) local que trabaja en los
cantones de Cayambe y Pedro Moncayo, acompafiando a grupos y organizaciones de
productores campesinos e indigenas en procesos de produccion agroecoldgica,
economia solidaria, fortalecimiento organizativo e incidencia en politicas publicas

(Pino, 2017).

3.4 Influencia de la agricultura en el cambio climético

La agricultura se ve afectada por los gases invernadero sin embargo también los
emite al igual que la ganaderia, mediante la digestion, el estiércol, residuos organicos
almacenados en vertederos y fertilizantes nitrogenados orgéanicos y minerales.

(AEMA, 2015)

En las ultimas cinco décadas se ha evidenciado una duplicacion en la liberacion de
gases de efecto invernadero por parte de la agricultura, silvicultura y pesca, se estima
que en el afio 2050 incremente en un 30% si no se toman mas medidas al respeto.
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(FAO, 2014) También se ha observado un aumento del 14% de emision de gases a
nivel global por actividades agricolas y ganaderas, sobre todo en los paises en vias de

desarrollo en el periodo de 2001 a 2011. (AEMA, 2015)

El aumento de CO, y otros gases de efecto invernadero dan como resultado que las
temperaturas superficiales globales incrementen 1.4 a 5.8 °C. (Nicholls, Henao, &
Altierl, 2015) La variacion en la temperatura, en la duracién de las estaciones, la menor
presencia de lluvia y por ende de agua afecta la produccion agraria en Europa como
consecuencia del cambio climatico. Ademas, pueden alterar la multiplicacion de
insectos, enfermedades y maleza dificultando ain mas la produccién agricola.

(AEMA, 2015)

El cambio climético causa estragos en todo el mundo sin embargo los paises en vias
de desarrollo son lo méas afectados debido a que la agricultura aporta con un porcentaje
significativo de su economia y tienen poco acceso a medidas que permitan su
adaptacion a la variacion climéatica dando lugar a problemas en cuanto a seguridad
alimentaria se trata. (LOpez & Hernandez, 2016). Se estima que los costos se elevaran
en aproximadamente 30% causando asi inestabilidad econdémica y social. (Nicholls,

Henao, & Altierl, 2015)

Probablemente en Centroamérica haya una disminucion de la produccion de
alimentos mientras que en el sur este de América latina haya un aumento o se mantenga
la produccidn, debido a que cada pais y cada localidad se veran impactados de manera
diferente ya que esto depende de varios factores entre ellos el clima y como estos se
adaptan, el crecimiento econdémico también juega un papel importante. (Lopez &

Hernandez, 2016)
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La productividad de la agricultura frente al cambio climatico depende de varios
factores por ejemplo en caso de los cultivos de secano son importantes la variacion de
la temperatura y precipitaciones mientras que en los cultivos de riego solamente la

variacion de temperatura. (Nicholls, Henao, & Altierl, 2015)

Hay que tomar en cuenta que en la actualidad se usa con mayor frecuencia los
monocultivos en especial de maiz, trigo, arroz entre otros que causa homogeneidad
genética provocando asi mayor susceptibilidad a plagas a pesar del incremento en el
uso de pesticidas por lo tanto este tipo de cultivos son mas vulnerables a los impactos

del cambio climético. (Nicholls, Henao, & Altierl, 2015)

La capacidad de adaptacion ante el cambio climatico es la piedra angular que puede
determinar el grado de complicaciones en cuanto a la produccion de alimentos. El uso
de policultivos, sistemas agroforestales, sistemas que unan la agricultura y la
ganaderia, manejo organico de suelos, proteccidn y recoleccion del agua y aumento de
la agrobiodiversidad son medidas que daran mejores resultados. (Nicholls, Henao, &

Altierl, 2015)
3.5 Gases de Efecto Invernadero

Hay una amplia tolerancia en que el calentamiento global de la tierra es generado
por el incremento de las emisiones antropdgenas de diferentes Gases de efecto
invernadero, como didxido de carbono CO,, metano CH,, Oxido N,O (Saynes &

Etchevers, 2016).

En el siglo XIX las emisiones aumentaron drasticamente esto como consecuencia

de la Revolucion Industrial y los cambios en el uso de la tierra. Varias actividades que
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generan Gases de Efecto Invernadero soy ahora muy importantes para la economia

mundia y forman una parte fundamental de la vida (Garcia & Laurin, 2006).

De acuerdo a datos proporcionados por FAOSTAT si agrupamos los gases por la

importancia de sus contribuciones se tiene tres grupos:

El CO, posee mas del 80% siendo en gran medida el total de las emisiones, el grupo
del CH, y N,O, con un vale del 18%, tendria el segundo puesto en importancia,

finalmente se tiene el grupo de los gases fluorados con el 2% (FAO, 2015).

3.6 Secuestro de carbono

El secuestro de carbono es el proceso de extraccidn de gases de efecto invernadero
de la atmosfera y almacenarlo en un depoésito, en reservas terrestres y ecosistemas
acuaticos, las pérdidas de praderas y reservas forestales que han sido cambiados por
suelos para la agricultura han causado la perdida de grandes pérdidas de carbén del
suelo. Los cultivos son almacenes de gases invernadero a la atmosfera, se estima que
son parte de la emision de un tercio de emisiones, sin embargo las practicas agricolas
sostenibles como la agroecologia ayudarian en la mitigacion al cambio climatico,
mediante el almacenamiento de carbono en la biomasa, plantas y suelo, estas practicas
son impulsadas por la FAO ademas busca mejorar la calidad de vida de los
agricultores, en razén del incremento de produccién y los ingresos a partir de los
créditos de carbono, esto consecuencia de lo establecido el protocolo de Kioto (FAO

2017a).

Los suelos agricolas son la reserva de mayor almacenamiento de carbono y con una
expansion potencial de secuestro de carbono (SC), que ayudarian a reducir las

concentraciones de CO,, se ha estimado que los suelos tienen una capacidad de
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secuestrar 20 Pg en 25 afios esquivale a mas del 10% de emisiones antropogénicas

(FAO , 2017a)

3.7 Analisis de Ciclo de Vida

El andlisis de ciclo de vida (ACV) de un producto es una metodologia que pretende
identificar, caracterizar y cuantificar los diferentes impactos ambientales potenciales
que se generan de los procesos de ciclo de vida. Es corregir los diferentes procesos en
cuanto a los recursos energéticos y materias primas que utiliza, plantea manejarlos de

forma sustentable desde el punto ambiental minimizando los impactos ambientales.

El organismo que ayuda a desarrollar estdndares de administracion y gestion
ambiental es la Organizacion Internacional para la Estandarizacion, mediante sus
normas 1SO-14040 sobre el ACV, como alternativa para medir el grado de impacto de

los procesos de productos.

3.8 Indicadores de impacto ambiental (HC y HH)

Son considerados como indicadores de impacto ambiental, porque a través de estos
podemos estimar, cuantificar las emisiones GEI a la atmosfera generadas por los
procesos que se realiza para un producto o servicio en el caso de HC y de igual manera
cuantificar el volumen de agua utilizada en el ciclo de vida de un producto o servicio
en el caso de HH, al realizar estas estimaciones, se pretende determinar la contribucién
de los procesos realizados en generacion de productos y servicios al calentamiento
global por emisiones GEI y el uso inadecuado de volumenes de agua que se
contaminan y desperdician durante el ciclo de vida, optimizando y mejorando los
procesos productivos y de servicio para contribuir en la mitigacién de los impactos

ambientales (MDMQ, 2013).
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3.8.1 Huella de Carbono

La Huella de Carbono mide la cantidad total del dioxido de carbono y otros gases

de efecto invernadero asociados con un producto, empresa o individuo (Nufiez , 2012).

Debido a la importancia actual de la huella de carbono y el reconocimiento del
problema que suscita el cambio climatico se cre6 el Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por siglas en inglés) como el organismo

internacional lider para la evaluacion del cambio climético (NUfiez , 2012).

El IPCC fue creado proveer al mundo una clara vision cientifica sobre el estado
actual de los conocimientos sobre el cambio climéatico y sus posibles impactos

ambientales y socioeconémicos (IPCC, 2006c).

El cambio climatico tiene y tendra cambios significativos, crecientes y no lineales

en el tiempo en la economia mundial.

3.8.2 Herramientas para el célculo de la huella de carbono

En la actualidad existen diversas metodologias disponibles en materia de calculo de
huella de carbono. A continuacion, se ofrecen una relacion de las herramientas mas
utilizadas, diferenciando entre herramientas para calcular la huella de carbono en
organizaciones y en productos. En productos tenemos PAS 2050, 1ISO 14067 y en

organizaciones tenemos GHG Protocolo, 1ISO 14064 (AEC, 2016).

3.8.3 Huella Hidrica

La huella hidrica nos permite identificar el volumen de agua dulce consumido y

contaminado. (Linares, 2015) Por tanto este indicador ayuda a generar politicas
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publicas que permitan gestionar el uso equitativo y sostenible de este recurso

posibilitando asi su suministro a largo plazo. (Rueda, 2017)

Componente azul: tiene que ver con el agua proveniente de la superficie y del
subterraneo es decir el recurso hidrico de las precipitaciones que se consume a través
de la evaporacion, de su retorno a otra zona o0 su integracion a un producto. (Rueda,

2017)

Componente verde: se refiere al consumo de agua que no se convierte en

escorrentia, que es procedente de las precipitaciones. (Rueda, 2017)

Componente gris: tomo en evalla el volumen de agua utilizada para que un
contaminate este diluido (Renddn, 2015) en este punto se toma en cuenta que la
calidad del agua este sobre lo convenido en las normas de calidad de agua. (Linares,

2015)

La huella hidrica se calcula a través de la suma de los componentes azul verde y
gris o con la huella hidrica directa o también con la indirecta. (Barragan & Siachoque,
2017). Es importante saber que el resultado de la evaluacion de la huella hidrica en la
agricultura depende de factores como el tipo de cultivo y el lugar donde se la ejecuta.

(Rueda, 2017)

Se debe tener en cuenta mucho la huella hidrica en la agricultura y silvicultura en
especial en su proceso de crecimiento debido a que estas actividades muestran una

huella importante de agua. (Linares, 2015)

3.9 Frutilla

El nombre comun es fresa, frutilla o freson, se trata de una planta perenne y de porte

rastrero, si las condiciones son las idoneas la planta dura dos afios en produccion. En
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todo su desarrollo produce raices, hojas, coronas, estolones, flores y frutos (Andrango,

2017, pég. 28).

3.9.1 Origen

Su origen ain no esta definido, se dice que fue descubierta por primera vez en Chile,
por el misionero Alfonso Ovalle, le puso el nombre de Fragaria (Fresal), con el tiempo
se fue introduciendo a otros paises sudamericanos y otros paises del mundo. Luego la
frutilla fue introducida a Europa por colonos de Virginia, se realizé cruces entre las
variedades europeas y chilenas obteniendo un fruto mas grande, jugoso, de mejor
aroma. Hoy las frutillas se las cultiva intensivamente porque son un fruto de alta

demanda en todo el mundo (Chiqui & Lema, 2010, pags. 1,2).

3.9.2 Antecedentes

L a frutilla puede ser cultivada en una variedad de climas, pero los mejores
rendimientos se presentan en zonas templadas. Entre los principales factores que
influyen en el crecimiento vegetativo y de desarrollo es la combinacion de fotoperiodo

(horas de luz) y la temperatura (Facultad de Agronomia PUCC, 2015, pag. 13).

Los principales paises productores de frutilla se describen en la tabla 3.

Tabla 3.
Paises con mayor produccion de frutillas en 2017

Pais Produccion (ton) Porcentaje
China, Continental 3.717.283 40,3
Estados Unidos de América 1.449.280 15,7
México 658.436 7,1
Egipto 407.240 4,4
Turquia 400.167 4.3
Espafia 360.416 3,9

Fuente: (FAO, 2017), elaborado por Alvarez Wilson
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En el ecuador el cultivo de frutilla cada vez esta tomando protagonismo en especial
en las provincias de Azuay, Cafar, Pichincha, Tungurahua e Imbabura, siendo
Pichincha el mayor productor, en especial en el valle noroccidental de Quito se
produce 6 mil cajas diarias de frutilla. Yaruqui, Quinche Ascazubi, Tababela y Pifo
son las parroguias mas productivas en el pais (Yaselga, 2015) , segun la FAO la
produccién de frutilla en el ecuador es de 1744 toneladas diarias de frutilla (FAQ,

2017).

La frutilla geograficamente esté distribuida alrededor de casi todo el mundo, en
lugares con altitudes desde los 1000 msnm a los 3000 msnm. El lugar de estudio se
ubicaen la provincia de Pichincha, canton Cayambe, Parroquia Cangagua, sector Santa

Marianita de Pingulmi.

3.9.3 Descripcion boténica

La frutilla es considerada como una especie horticola, las hojas y otros drganos se
forman en la parte lefiosa de la corona, es una planta perenne de vida corta.

Es una especie horticola, se le considera herbacea, se caracteriza porque las hojas y
otros 6rganos se forman en la parte lefiosa de la corona y se le puede considerar como
una planta perenne de vida corta (Nucleo Ambiental S.A.S., 2015). El sistema
radicular es fasciculado compuesto de raices y raicillas las cuales son de vida corta, la
profundidad de las raices es variable de 30 cm a 40 cm, las hojas aparecen desde la
corona y tienen forma de en roseta y su tamafio varia segun la variedad (Ndcleo
Ambiental S.A.S., 2015, pag. 12), el tallo o corona es corto de donde salen
ramificaciones parecidas llamadas estolones que dan origen a nuevos brotes y plantas,
las flores o inflorescencias nacen desde la corona o desde las yemas de las hojas y

frutos que constituyen la parte comestible, tiene color rojo tiene forma cénica o de
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corazén y su peso puede ser desde 10 gramos a 65 gramos por fruto (INIA, 2017, pag.

98).
3.94 Clima

La frutilla se adapta a diversos climas, es resistente a heladas, soportando
temperatura que van desde los -20 °C hasta los 55 °C, pero las temperaturas ideales
para tener una buena fructificacion son de 15°C a 20°C, donde temperaturas muy bajas
los frutos no se desarrollan completamente quedando pequefios y temperaturas altas

provocan una maduracion muy rapida (Castillo & Melo, 2015) .

3.9.5 Suelo

El suelo debe ser equilibrado, de contenidos de materia organica muy buenos
mayores a 2%, aireados, bien drenados y con capacidad para retencion de agua, con
profundidades de por lo menos 80 cm, se adapta muy bien a suelos franco-arenosos y
arenosos franco, requiere de terrenos planos o de inclinaciones suaves, no deben tener
acumulacion de sales porque no permiten el desarrollo de las raices y el pH debe ser

ligeramente acido de 5,7 a 6,7 (NUcleo Ambiental S.A.S., 2015).

3.9.6 Agua

La frutilla es un cultivo muy exigente en agua, es fundamental para tener
rentabilidad, necesita pluviométricas para consumos hidricos anuales de 500 mm -
600 mm, en riego requiere de aportes de agua de 4000 — 9000 (m3/ha) (Yaselga,

2015).
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3.9.7 Rendimiento

La produccién de la frutilla dura de 15 a 28 meses, y sus rendimientos de 50 a 100
Tn/ha (Castillo & Melo, 2015, pag. 30), dependiendo de la variedad de semilla

cultivada como se especifica en la tabla 4.

Tabla 4.
Produccién segln la variedad de frutilla

Variedad Total (g/planta) Toneladas/ha

Ventana 1420.69 71.03
Albién 1077.08 53.85
Palomar 1457.17 72.85
San Andrés 1114.44 55.72
Monterrey 1039.4 51.97
Portola 1139.74 56.98
Estolones 98.53 4.9

(Camara de Comercio de Bogota, 2015, pag. 12)

3.9.8 Variedades de semilla
Las variedades de frutilla se clasifican segun el requerimiento del nimero de
horas de luz, estas pueden ser de dia corto y de dia largo, dependiendo de la

influencia de horas de luz la variedad de frutilla a ser cultivada.

3.9.8.1 Variedad de dia corto
Esta variedad se desarrolla en fotoperiodos menores de 14 horas de luz y
presentan 2 periodos de cosecha al afio, variedades como Camarosa, Camino Real,

Palomar, Mojave, Sabrosa Huelva (INIA, 2017).

3.9.8.2 Variedad de dia neutro
No tienen respuesta al fotoperiodo (duracion del dia), requieren de una

temperatura minima de 12 °C para que la planta desarrolle yemas, existen variedades

20



comerciales como San Andrés, Albion, Monte Rey, Cristal y Portola entre otras

(INIA, 2017).

3.9.8.3 Valor nutricional

Es conocida por su balance de sabor en azlcar y acidez, tiene un color rojo o
rojizo oscuro, su pulpa es de color blanco y dependiendo de la variedad presenta la
forma de corazon, conica y ovalada, en la tabla 5 se describe sus valores

nutricionales.

Tabla 5.
Valores Nutricionales

Componentes Contenido Unidad
Valor energético 40 Kcal
Proteinas 0.9 gr
Grasas 0.5 gr
Carbohidratos 13 mg
Calcio 21 mg
Fosforo 21 mg
Potasio 164 mg
Acido Félico 0.07 mg
Sodio 1 mg
Hierro 1 mg
Vitamina A 100 u. L.
Vitamina B1 0.03 mg
Vitamina B2 0.97 mg
Vitamina B5 0.9 mg
Vitamina C 90 mg

(Yaselga, 2015)
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3.9.9 Ciclo fenoldgico

Brotacion
* Dormancia, hojas

Desarrollo de las hojas Desarrollo de estolones Aparicion organo
* Primeras hojas de la * Incicia formacion, floral

muertas y postradas.
* La yema principal

yema principal. hasta 2 cm de longitud. * Primordios florales en
* Hasta nueve la base

0 120
Tiempo en dias
INICIO DESARROLLO

Floracién Formacién del fruto Maduracion del fruto Senecencia y comienzo
* Primeras flores * Receptaculo sobresale *Al comienzo, la del reposo vegetativo
abiertas. de corona de sépalos. mayoria son fiutos - * Formacion de botones
* Plena floracion y caida blancos. auxiliares.

* Cosecha

0 I 140
Tiempo en dias COSECHA

Figura 1. Ciclo fenologico del cultivo de frutilla
(Camara de Comercio de Bogota, 2015, pag. 13)
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4.1 Materiales

MATERIALES Y METODOS

4.1.1 Fase de campo

Para recopilacion de informacion, muestreo de suelo, agua y frutos tabla 6.

Tabla 6.
Materiales utilizados en la fase de campo

Actividades

Materiales

Equipos

Recopilacion de la
informacién

Muestreo de suelo

Muestra de agua

Muestreo de
Fertilizantes
y producto

Georreferenciacion

Cuaderno.
Léapiz, esfero, borrador,
Hojas de cuestionario.

Barreno,

Cuchillo

Balanza

Balde de 20 It,

Cooler,

Gel sustituto de hielo,

Fundas Ziploc para dos Kg,
Botella de agua destilada 11t
Flexémetro de 50m,

Guantes de manejo.

Balde de 20 It,

Botellas de polietileno de 1 It, (4
Unidades).

Botella de agua destilada 1 1t.
Gel antiséptico,
Guantes de manejo,
Cooler
Gel sustituto de hielo

Botellas de polietileno de 1 1t, (4
Unidades)

Fundas Ziploc para 2 kg,
Botella de agua destilada 1 1t,
Gel antiséptico,

Guantes de manejo,

Cooler,

Gel sustituto del hielo.
Cuaderno

Celular para grabar
entrevista Camara
fotogréfica

Céamara fotografica,

Céamara fotografica
Celular con
aplicacion de
cronémetro

Céamara fotografica

GPS GARMIN

Elaborado por: W. Alvarez, 2019
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4.1.2 Fase de laboratorio

Para determinar parametros fisico-quimicos de agua y suelo tabla 7 y 8.

Tabla 7.
Materiales Analisis fisico- quimico de suelo
Parametros Reactivos Materiales Equipos
Textura Hexametafosfato de Muestra de suelo Estufa
Sodio al 4% Tarrinas de plastico. Balanza
Agua destilada. Vaso de precipitacion Electrénica
de 500 ml.
Cilindro de sedimentacion
con tapa de 1205 ml.
Pipeta de 10 y 5 ml.
Pinzas.
Espatula.
Cronémetro
Densimetro.
Materia Dicromato de Muestra de suelo Balanza
Organico potasio (K,Cr0-). Soporte universal. Electrénica
(M.O)) Acido sulfurico Peras
(H,S0,). Balones aforados
Acido fosforico Vasos de precipitacion
(H3P,0,) de 50 Y 500 ml.
Almiddn Agitador
Yoduro de potasio Balanza analitica
(KI) Pipeta (5 y 10 ml)
Disulfato de sodio Vaso de plastico
(Na,S,053) de 5 oz.
pH Agua destilada Muestras suelo, pH-metro

Vasos de precipitacion
de 100 ml.

Gradilla, Vasos plasticos
de 5 oz, Piseta

Elaborado por: W. Alvarez, 2019
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Tabla 8.
Materiales de Analisis fisico- quimico de agua

Parametros Reactivos Materiales Equipos
pH Agua destilada Muestra de suelo Potenciémetro
Piseta Conductimetro
Conductividad Agua destilada Muestra de suelo Potenciometro
Piseta Conductimetro
Alcalinidad Agua destilada Balon 100 ml Soporte Universal
Bromofenol Pera Balanza Analitica
Hidrdxido de Sodio  Bureta
Agua potable Goteros
Acido Clorhidrico Pipeta graduada
Fenolftaleina Muestras de agua
Cloruros Agua destilada Gotero Soporte Universal
Nitrato de Plata Matraz Erlenmeyer
AgNO3 250 ml
Dicromato de Bureta
Potasio K, Cr,0-, Probeta

Muestras de agua

Elaborado por: W. Alvarez, 2019

4.2 Meétodos.

4.2.1 Fase de campo.

4.2.1.1 Levantamiento de informacion.

La investigacion fue posible gracias a la cooperacion de la asociacion de
productores agroecoldgicos Bio vida del canton Cayambe, conformado por 65
agricultores respaldados por la certificacion de Sistema de Participacion de Garantia

(SPG) y agricultores de cultivos convencionales de la misma zona.

Cabe indicar que, al momento de realizar el estudio, los cultivos de frutilla se
concentraban en la zona de Santa Marianita de Pingulmi, perteneciente a la parroquia de
Cangagua, en otras zonas o0 parroquias del canton Cayambe no se identificé cultivos de

frutilla.
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4.2.1.2 Seleccidn de cultivos Agroecologicos.

Mediante una reunion se realizo la socializacion de la presente investigacion a los
agricultores de cultivos agroecoldgicos, donde se expuso los diferentes aspectos del
estudio y los beneficios para el mejoramiento y ascenso en certificacion SPG, se
identifico los agricultores agroecoldgicos que tienen carné verde SPG y que disponian

de cultivos de frutilla.

Para establecer los cultivos de frutilla agroecoldgica, se procedié con un muestreo de
tipo aleatorio simple. Se selecciond 3 agricultores agroecoldgicos que presentaban

procedimientos similares en agricultura.

4.2.1.3 Seleccién de cultivos convencionales.

Se efectud visitas personalizadas a los agricultores de sistemas convencionales con
cultivos de frutilla, donde se dio a conocer el propésito de esta investigacion. Se
selecciond a 3 agricultores, mediante muestreo probabilistico aleatorio simple. Los
mismos que presentaban similares procedimientos agricolas y una superficie cultivada

util para ser utilizada como unidad funcional.

Se procedi6 con la visitas de campo a 3 cultivos agroecoldgicos y 3 convencionales
ubicados en el cantdn Cayambe, parroquia Cangahua, sector Santa Marianita de
Pingulmi, donde se obtuvo informacion por medio de entrevistas aplicando un banco de
preguntas elaboradas con anterioridad, ademas de un seguimientos a las diferentes
actividades agricolas realizadas por los agricultores nos permitio plasmar el inventario
de entradas y salidas en cada proceso durante la fase agricola obteniendo informacién
importante para ser aplicada en el calculo de huella hidrica y calculo de huella de

carbono.
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4.2.1.4 Toma de muestras de suelo y agua.

Para el muestreo de suelo, se adoptd las indicaciones dadas por el instructivo de
Muestreo de Suelos Agricolas de AGROCALIDAD. Para tomar la muestra se limpia la
superficie del suelo de toda cobertura vegetal, se utiliz6 como herramienta de muestreo
un barreno, debido a que en los cultivos de frutilla el suelo esta cubierto de plastico y
solo presenta pequefios orificios donde se puede proceder a muestrear, se introduce el
barreno y se gira obteniendo la submuestra deseada, procedimiento que se repite de 20 a
25 veces y en forma de zigzag en areas no mayores a 5 hectareas (AGROCALIDAD,
2018), las submuestras recogidas se las coloca en un balde plastico que previamente se
limpidé muy bien para no tener contaminacion, se procede a mezclar y homogenizar las
submuestras, luego se toma un kilogramo como muestra para ser analizada, se la coloca
en una funda pléastica ziploc que previamente se etiqueto con toda la informacion descrita

en el instructivo (Ver anexo 1) (AGROCALIDAD, 2018)

Para el muestreo de agua de riego se adopto la metodologia del instructivo para Toma
de Muestras de Agua (AGROCALIDAD, 2015). Se enjuaga varias veces una botella
plastica de 1 litro con el agua de riego a muestrear, la misma que previamente debe ser
etiquetada, luego se toma la muestra de agua a ser analizada se tapa y se coloca en un

cooler con hielo para conservacion de la muestra (Ver anexo 2).

4.2.1.5 Toma de muestras de fertilizantes y producto (frutilla).
Para el muestreo de fertilizantes sélidos y liquidos se adopté la metodologia indicada
en el instructivo para la Toma de Muestra de Fertilizantes (AGROCALIDAD, 2018), en
el caso de fertilizantes solidos se tomo 1 kilogramo de muestra en una funda ziploc ya
etiquetada, en el caso de fertilizantes liquidos se tomd muestras en botellas plésticas de

1 litro, las muestras tomadas se colocan en un cooler con hielo para preservar la muestra
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y esta sea representativa (Ver anexo 3).

El muestreo de frutos para andlisis de coliformes y plaguicidas se adoptd la
metodologia del instructivo de Muestreo para Analisis Bromatologico
(AGROCALIDAD, 2018), se tomé 1 kilogramo de frutos en etapa de cosecha, se lo

realizo de forma aleatoria y se colocé en funda ziploc, para luego ponerlos en el cooler.

4.2.2 Fase de laboratorio

Las muestras de agua y suelo tomadas en la fase de campo, se las traslado hasta los
laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana del Campus Cayambe, en donde
se realiz0 los andlisis fisico-quimicos como se describe en las tablas 9 y 10, los analisis
de coliformes los realizo el laboratorio de calidad de leche de la Universidad
Politécnica Salesiana del Campus Cayambe (Ver anexo 4).El analisis bromatoldgico
(Ver anexo 5). Para determinar presencia de plaguicidas (Ver anexo 6) y de
biofertilizantes (Ver anexo 7) para determinar contenido de potasio (K), nitrégeno (N)
y Fosforo (P) se los realizo en laboratorios LABOLAB “que cuenta con acreditacion
en ensayos fisicos, quimicos y microbioldgicos en alimentos y aguas, otorgada por el

Servicio de Acreditacion Ecuatoriano” (LABOLAB CIA. LTDA., 2019)

Tabla 9.
Métodos utilizados Analisis fisico- quimico del suelo
Pardmetros Metodologias aplicadas

Nitrégeno (%) Walkley y Black
pH Potenciometro
Conductividad (uS/cm) Conductimetro
Textura Bouyoucos
Potasio (meq/100g) Fotometria de llama
Fosforo (ppm) Método Olsen
Materia organica (%) Walkley y Black

Elaborado por: W. Alvarez, 2019
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Tabla 10.
Métodos utilizados Analisis fisico- quimico del agua

Parametros Metodologias aplicadas
Magnesio (mg/1) Absorcion atomica
pH Potenciometro
Turbiedad (NTU) Turbidimetro
Cloruros (meq/1) Método de Mohr
Calcio (mg/1) Absorcidn atémica
Potasio (mg/1) Absorcion atdmica
Sodio (mg/1) Absorcién atdmica
Conductividad (mmhos/cm) Conductimetro
Alcalinidad (meq/1) Valoracion acido- base

Elaborado por: W. Alvarez, 2019

4.2.3 Fase de Gabinete
En los diagramas de la figura 2 y 3 se describen los procesos que se realizan en la

fase agricola de la frutilla para cultivos agroecolégicos y cultivos convencionales.
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Diagrama de proceso de la fase agricola de la frutilla en el sistema
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Figura 2. Diagrama de procesos con entradas y salidas de la fase agricola de la frutilla en el

sistema agroecoldgico

Elaborado por: W. Alvarez
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Diagrama de proceso de la fase agricola de la frutilla en el sistema Convencional
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Figura 3. Diagrama de procesos con entradas y salidas de la fase agricola de la frutilla en el

sistema convencional

Elaborado por: W. Alvarez
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4.3 Metodologia para el calculo de Huella de Carbono.

Se utiliz6 la metodologia de la PAS 2050 (2008) (Publicly Available Specification)
con los pasos sefialados en la Figura 4, este método estd orientado al célculo de
emisiones de servicios y productos, bajo las normativas para el Analisis del Ciclo de
Vida ISO 14040, 1SO 14067 y los lineamientos de IPCC (2006) para estimar los gases

de efecto invernadero.

Elaborar Definir el Identificar las
mapas de Q alcance del Q fuentes de

procesos estudio emision

Validacion de

Estimar las
la - Recolectar
. . emisiones de . .,
incertidumbre informacion

. cada actividad
optativo

Figura 4. Procedimiento para determinar Huella de carbono de un producto
Fuente: (Ana, Miguel , & Luis Garnier, 2017)

Para estimar los GEI y huella de carbono segun los lineamientos del IPCC (2006),
se tiene tres niveles de estimacion, nivel 1, considerado el método méas simple de los
3 niveles por utilizar datos y ecuaciones por defecto, nivel 2, en donde los datos y
factores de emisién son definidos por cada y nivel 3, utiliza modelos, datos y factores
de emision definidos (IPCC, 2006a). En esta investigacion se utiliza el nivel 1 para

estimacion de GEI.
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4.3.1 Emisiones por combustion de fuentes moviles.

En la estimacion de emisiones GEI para fuentes maviles, se utilizé el volumen
2 sobre Energia del IPCC (2006), correspondientes a los capitulos 1y 3, en donde
se especifican los factores de emisiéon y ecuacion (1) para la estimacion de
emisiones de transporte y equipos todo terreno, que utilizan combustible fosil,
esto es necesario ya que en los cultivos convencionales en estudio se emplea

maquinaria tordo terreno como tractores para arado.

Emision = Z(Combustiénj * EF]-) (1)
j

Fuente: (IPCC, 2006b)

Donde:

Emision se refiere a los Kg de CO,, Combustion; es el combustible que consume

en TJ, EF es el factor de emision en Kg/TJ .

Para obtener la cantidad de combustible en Kg que se utilizo en la fase agricola es
necesario proceder a calcularlo mediante la densidad de cada tipo de combustible con

los valores de la tabla 11.

Tabla 11.
Densidad de combustibles
Tipo Densidad Unidades
3
Diésel 832 ke
m3
Gasolina 745 %

Fuente: (BIO GRACE . (s.f), 2011)

Los Kg de combustible se multiplican por el valor calérico neto de la tabla 12,

obteniendo los TJ, de combustible consumido.
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Tabla 12.
Valores caléricos netos (VCN) de combustibles

Combustible VCN (TJ/Gg) Lim. Inferior Lim.
Superior
Gasolina 44,3 42,5 44,8
Diésel 43 41,4 43,3

Fuente: (IPCC, 2006c)

Se obtiene los valores de emision en Kg de CO,, N,O0 y CH,, resultado que se

consigue de multiplicar por los factores de emisién GEI descritos en la tabla 13.

Tabla 13.
Factores de emision en agricultura para fuentes mévil y maquinaria todo terreno
Tipo de combustible C0, (Kg/T)) CH, (Kg/TJ)) N,O0 (Kg/TJ))
Diésel 74 100 4,2 28,6

Fuente: (IPCC, 2006b, pag. 36)

En la tabla 10 se describe los factores de conversion para obtener CO,eqde cada

una de las emisiones GEl.

Tabla 14.

Factor de conversién a CO_2 eq (Potencial de calentamiento Global GWP)
co, 1 CO,eq
CH, 25 CO,eq
N,O 298 CO,eq

Fuente: (IPCC, 2006b)

4.3.2 Emisiones directas de N,O

Para estimacion de emisiones directas de N, 0, se utiliza el IPCC (2006), AFOLU,
Vol. 4. La metodologia determina las emisiones directas de N,O, que se generan en
las actividades agricolas, en donde existen depdsitos y flujos de compuestos que
contienenN, como fertilizantes organicos y sintéticos, para lo cual de acuerdo al

sistema de cultivo sea agroecoldgico y convencional se aplicd las siguientes

ecuaciones.
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N;Ogirectas — N = N,O — Nyaportes (2)
(IPCC, 2006d, pag. 7)

Donde:

N, Ogirectas — N Son las emisiones directas en Kg de N, — N producidas al afio por

gestion de suelos (IPCC, 2006d)

Nzo - NNaporteS = (FSN + FON + FCR + FSOM) * FEl (3)
Fuente: (IPCC, 2006d, pag. 7)

Donde:

N,0 — Nyaportes = cantidad de formada por la diferencia del nitrégeno agregado
con el NO, generado, Fgy= cantidad de N inorganico aplicado a través de fertilizantes
sintético, Fon= cantidad de estiércol animal, compost y lodos cloacales portados al
cultivo, Fcg= N que se produce por residuos agricolas, Fsgm= N que se produce por la
mineralizacion de los suelos agricolas y FE;= que corresponde al factor de emisiones
de NO,, que tiene un valor de 0,010 (%), utilizado en aplicaciones de abonos

organicos, residuos minerales y fertilizantes sintéticos (IPCC, 2006d).

Para determinar el valor de emisiones directas de NO,, es preciso establecer las
ecuaciones con las diferencias correspondientes al tipo de sistema agricola en estudio,
en este caso se quita 0 aumentara variables dependiendo si es cultivo es agroecol6gico

Ecuacion (4) o si es cultivo convencional Ecuacion (5).

N,0 — Nyaportes = [(Fon + Fcr) * FE,] * 44/28 (4)
Fuente: (IPCC, 2006d, pags. 7-11)
N,0 — Nyaportes = [(Fgy + Fcr) * FE;] * 44/28 (5

Fuente: (IPCC, 2006d, pags. 7-11)
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En la Ecuacion 6 se expresa los resultados obtenidos de las emisiones aportadas en

las Ecuaciones (4) y (5) a Kg de N,0

KgN,0 = N;0 — Ngjrecta * 44/28 (6)

Fuente: (IPCC, 2006d)

kg CO,eq

— = KgN WP 7
kg producto gN,0+G @

Fuente: (IPCC, 2006d)

4.3.3 Emisiones Indirectas de N,0

Para la estimacion de las emisiones de N,O indirectas, es preciso establecer las
ecuaciones con las diferencias correspondientes al tipo de sistema agricola en estudio,
en este caso se quita 0 aumentara variables dependiendo si es cultivo es agroecoldgico

Ecuacion (8) o si es cultivo convencional Ecuacion (9).

N;,Oapr) — N = (Fon * Fracgasm) * EFy (8)

Fuente: (IPCC, 2006d, pag. 23)

N,Ocapt) — N = (Fsy * Fracgasg) * EF, €©)
Fuente: (IPCC, 2006d, pag. 23)

Donde:

N,Opr) — N = es emisiones indirectas de N, 0, Fon=es el N que se genera debido
a los residuos que se producen en la fase agricola, Fracgagy = €s fraccion de N que se
volatiliza de los fertilizantes organicos, Fsy= es la cantidad como compost de

procedencia animal, Fracgasp= €s fraccion de N que se volatiliza de los fertilizantes

36



de origen quimico y EF= es el factor de emision indirecta, es decir de volatilizacion de

N en fertilizantes, cuyos valores se los describe en la tabla 15 (IPCC, 2006d).

Tabla 15.
Factor de emisiones indirectas de N, O para suelos gestionados
Factor de emision Descripcién Valor
Indirecta (%)
EF, Para el N del fertilizante que se aplica se volatiliza 0,010
Fracgasm Fraccion de volatilizacion de N que compone el 0,200
estiércol, fertilizante organico y orina de animal
0,100

Fracgasr Fraccion de volatilizacién de N que compone el
fertilizante sintético.

Fuente: (IPCC, 2006d, pag. 26).

En la Ecuacién 10 se expresa los resultados obtenidos de las emisiones aportadas

en las Ecuaciones (8) y (9) a Kg de N, 0 indirectas.

Kg N0 = N30 — Ngirecta * 44/28 (10)

Fuente: (IPCC, 2006d)

En la ecuacion (11) se describe el resultado de la ecuacién (10) multiplicado por el

factor de emision, Potencial de calentamiento Global GWP.

kg CO,eq
kg de producto

Fuente: (IPCC, 2006d)

4.3.4 Emisiones de CO, por encalado

= N,0 — Nyaportes * GWP (11)

Para estimar el valor de emisiones CO, para aplicaciones cal en los cultivos se

utiliza la ecuacion (12).

CO; — C = Mcaliza * EFcaliza (10)

(IPCC, 2006d)
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Donde:

CO, — C = esel C emitido por afio al colocar enmiendas de cal en un cultivo,
M_.iiza €S la cantidad de piedra caliza (C,CO3) en Ton C/afio cuyo factor de emision

de caliza es 0,12 (IPCC, 2006d).

4.3.5 Emisiones de kg CO,eq generadas por el empleo de fertilizantes y
plaguicidas
En la estimacion de kg CO,eq por kg de producto (frutilla), se utiliza los factores

de conversion para fertilizantes, plaguicidas y poder cal6rico inferior de la tabla 16.

Tabla 16.
Factores de conversién para fertilizantes y plaguicidas

Aspecto Unidades N P,0; K,0 CaO Plaguicidas
Factor de emisién (kg CO, eq/kg) 5,88 1,01 0,58 0,13 11
Energia (MJ combustible/Kg) 49 152 9,68 1,97 268

Fuente: (BIO GRACE . (s.f), 2011)

Kg CO,eq

= Cantidad de fertilizante * FE 11D
hectarea

Fuente: (BIO GRACE . (s.f), 2011)

4.3.6 Unidad funcional.
Se tom6 como unidad funcional 1 kg de frutilla.

La ecuacion 11 se aplicé para obtener el valor final de emisiones GEI.

kg CO,eq = actividades agricolas * factor de emision * GWP (12)
HC (emisiones GEI) = kg COzeq 12
CmIsiones ~ kg de producto (12)
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4.4 Metodologia para el calculo de Huella Hidrica

La metodologia utilizada para la estimacién de la huella hidrica verde, azul y gris
en la fase productiva de la frutilla se basa en el manual The Water Footprint, utilizando

como herramienta principal el software CROPWAP 8.0 implementado por la FAO.

4.4.1 Evapotranspiracion de referencia (ETy) y precipitacion efectiva

Para obtener la informacion de ETy (mm/dia) y precipitacion efectiva, en primer
lugar, se obtuvo los datos meteoroldgicos del periodo desde 2015 hasta 2018 de la
estacion meteoroldgica EM-UPS-3, que pertenece a la Universidad Politécnica
Salesiana, ubicada en la parroquia de Cangahua del canton Cayambe. Los datos
meteoroldgicos que de recopilo son: precipitacion media mensual en (mm), humedad
relativa media mensual en (%), insolacién, temperatura media mensual en (°C),
velocidad del viento en (m/s). Los valores de la informacion recopilada se la procesan
en el software CROTWAP 8.0, donde se obtuvo como resultado ETy (mm/dia)

ecuacion (13) y precipitacion efectiva en (mm) (Ver anexo 8).

4.4,2 Evapotranspiracién del cultivo (ETc)

La ETc se la determino mediante calculos efectuados en Excel, utilizando la

ecuacion (14)

ETc = Kc * ETo (14)

( Allen, Pereira, Dirk , & Smith, 2006, pag. 89)
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Donde:

ETc = evapotranspiracion del cultivo en (mm/dia), Kc = coeficiente de cultivo y
depende del tipo de cultivo, ETo= evapotranspiracion de regencia en (mm/dia)

(Acufa & Llerena, 2001).

4.4.3 Datos del cultivo
En la seccion cultivo de CROTWAP 8.0 se completa la informacion de los valores
de Kc de coeficiente unico de cultivo de frutilla determinado en ( Allen, Pereira, Dirk
, & Smith, 2006) tabla 17, etapas del cultivo en dias, profundidad radicular, altura de

cultivo, agotamiento critico, y rendimiento k, (Ver anexo 9).

Tabla 17.
Valores de Kc para el cultivo de frutilla
Coeficiente Unico del cultivo Prof. Radicular (m) Altura de cultivo(m)
Kc inicial Kcmedio Kcfin Prof.inicial  Prof. medio
0,4 0,85 0,75 0,10 0,3-0,4 0,20

Fuente: ( Allen, Pereira, Dirk , & Smith, 2006, pag. 111)

4.4.4 Datos del tipo de suelo del cultivo

Los datos del tipo de suelo del cultivo de frutilla se los obtuvo en laboratorio,
los mismos que nos ayudan a seleccionar el tipo de suelo en CROTWAT (Ver anexo
9). Para obtener datos de taza méxima de infiltracion (mm/dia), agua total disponible,
agotamiento en las zonas de las raices, célculo de estrés hidrico los mismos que son
producto de célculos realizados en Excel y formulas proporcionadas en las Guias para
la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos ( Allen, Pereira, Dirk

& Smith, 2006).
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4.4.5 Requerimiento de agua de cultivo (RAC)

En cuanto al requerimiento de agua del cultivo es determinado de manera
automatica por el software CROTWAT 8.0 (Ver anexo 11), el mismo que nos
proporciono de los valores de requerimiento de riego para determinar huella hidrica

azul y la precipitacion efectiva del cultivo para determinar huella hidrica verde.

4.4.6 Rendimiento productivo

El rendimiento del cultivo esta dado en toneladas de frutilla por metro
cuadrado, que se determind por el peso de las frutillas cosechas en un dia de

produccién y luego el peso en Kg de frutilla en una temporada de cosecha.

Kilogramos de frutilla cosegada

Rendimiento de frutilla (Y) = (15)

metros cuadrados de cultivo

4.4.7 Huella Hidrica verde

Corresponde, al resultado de volumen de agua de la precipitacion efectiva
proveniente del RAC en CROTWAP 8.0, para el rendimiento del cultivo, descrito en

la ecuacion (16).

Pefectiva (mg)

HH Azul = Y  (Ton) (16)

(Hoektra, Chapagain, & Aldana, 2011)

4.4.8 Huella Hidrica azul

Corresponde, al resultado de volumen de agua que proviene de sistemas de riego
implementados por el hombre, calculo del RAC en CROTWAP 8.0 para el rendimiento

del cultivo, descrito en ecuacion (17).
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RAcazul (m3)

HH Azul =
2 Y (Ton)

(17)
(Hoektra, Chapagain, & Aldana, 2011)

4.4.9 Huella Hidrica Gris
Se obtiene como resultado de la ecuacion (18), en donde se considera los

fertilizantes y plaguicidas utilizados en los cultivos del sistema convencional (Ver

anexo 12).
AR *x
: (Cmax — Cnat) (m3)
HH Gris = 18
s Y (Ton) (18)
(Hoektra, Chapagain, & Aldana, 2011)
Donde:

AR=cantidad de agrogquimico utilizado por hectarea de cultivo, «=fraccion de
lixiviacion, Cp,,x = concentracion maxima permisible en la fuente receptora tabla 18,

Chat = concentracion natural en la fuente receptora.

Tabla 18.

Limites permisibles en agua de riego
Elemento mg/1
Manganeso (Mn) 0,20
Zinc (Zn) 2,00
Sodio ((Na)) 69,0
Nitrégeno (N — NO3) 5,00
Boro (B) 1,00
Hierro (Fe) 5,00

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2002)

La huella hidrica total se determina mediante la ecuacion (19) para cultivos
agroecoldgico y ecuacion (20) para cultivos convencionales.
HHT,groecolsgico = HH Azul + HH verde (19)
(Hoektra, Chapagain, & Aldana, 2011)
HHT,,,,. = HH Azul + HH verde + HH gris (20)

(Hoektra, Chapagain, & Aldana, 2011)
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Fase de campo: levantamiento de informacion

Los datos obtenidos tabla 19 en diversas visitas de campo realizadas en los meses
de julio 2018 hasta febrero de 2019. Ademas, los cultivos agroecologicos y

convencionales de frutilla se concentraron concentrados en la parroquia de Cangagua.

Tabla 19.
Datos obtenidos en campo

Cultivo Tipo Area de Cultivo (m) Latitud Longitud
CAl Agroecoldgico 800 0,001244 -78,214640
CA2 Agroecoldgico 700 0,001693 -78,216603
CA3 Agroecoldgico 2667 0,000847 -78,224009
ccC1 Convencional 2793 0,000067 -78,218993
CC2 Convencional 1186 0,000099 -78,215509
CC3 Convencional 3197 0,000319 -78,220275

Elaborado por: Wilson Alvarez

5.2 Resultados fisico-quimicos para suelo

Los resultados de analisis fisico quimico, obtenidos en laboratorio tabla 20,
evidencian que los suelos de sistemas agroecoldgicos tienen un pH neutro mientas que
los sistemas convencionales presentan un pH ligeramente alcalino. El pH adecuado del
suelo franco arenoso para cultivar frutilla es de 6-7,5 (INIA, 2017), los datos de pH
obtenidos de los cultivos agroecol6gicos estan dentro del rango adecuado para cultivo
con un valor maximo de 7,4 para el cultivo CA2, mientras que en los cultivos
convencionales todos tienen valores de pH superiores al adecuado para cultivar frutilla
siendo el valor minimo de 7,84. La ligera alcalinidad que presenta el suelo de los
cultivos convencionales afecta al crecimiento de la planta y perjudicar el desarrollo de
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los microorganismos benéficos, este aumento de pH se debe a la utilizacion de

carbonatos de calcio y compuestos de calcio en sus actividades agricolas.

Los valores de conductividad permisibles dentro de la norma de calidad del recurso
suelo del libro VI, anexo 2 establece que la conductividad eléctrica normal es de 2
dS/m (MAE, 2015), también el INIA establece que la conductividad eléctrica adecuada del
suelo para que la planta alcance un buen desarrollo es de valores menores a 1 dS/m para suelos
franco arenosos y arenosos franco (INIA, 2017), en la tabla podemos observar que los suelos
de cultivos agroecoldgicos con 0.5 dS/m de promedio y suelos de cultivos convencionales
con 0.4 dS/m de promedio, cumplen con los criterios definidos de calidad de suelo por el

Texto Unificado de Legislacion secundario y los criterios adecuados de suelo del INIA.

La presencia de materia organica en los suelos es fundamental para que los suelos
puedan ser mineralizados por organismos descomponedores, permitiendo que el suelo
disponga de nutrientes necesarios para el cultivo, también hace que los limos, arcillas
y arenas permanezcan unidos con cierta compactacion, presenta gran importancia en
la retencidn de agua que es disponible para las raices de las plantas, los limos arcillas
y arenas permanezcan unidos con cierta compactacion. Los valor ideal de MO en los
suelos de cultivo de frutilla es de 2 a 3% y que por lo menos no sean inferiores a 1%
(SENA, 2014), los cultivos con mayor cantidad de MO presente son los
agroecoldgicos, con un valor maximo de 2,75% y un minimo de 2,13% rango que esta
dentro del contenido ideal para produccion de frutilla segin (SENA, 2014), mientras
que en los cultivos convencionales el CC3 presenta 2,72% un valor ideal para la
produccién, los cultivos CC1Y CC2 tienen un valor superior al minimo de 1% y menor
al adecuado ideal que es de 2%, estos resultados nos permite deducir que los cultivos
agroecoldgicos al tener porcentajes de MO ideales para el cultivo de fresa, la planta

tendra mejor disposicion de agua y nutrientes.
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Tabla 20.
Resultados de suelo de los parametros fisico-quimico en cultivos agroecoldgicos de frutilla

. . Cultivos agroecoldgicos Cultivos convencionales
Parametros Unidades g g

CAl CA2 CA3 CC1 Ccc2 CC3

pH - 7,25 7,44 7,16 8,06 7,96 7,84
Conductividad  dS/m 0,49 0,27 0,32 0,45 0,53 0,52
Potasio mea/100g 2,46 1,67 0,87 1,23 1,1 1,17
Fésforo Ppm 77,62 84,79 92,84 70,44 53,17 65,84
Materia o
Organica % 246 275 213 L8  LST 272

Nitrégeno % 0,12 0,14 0,11 0,05 0,08 0,14
Elaborado por: W. Alvarez

Se observa en la tabla 21 que los suelos de cultivos convencionales y suelos de
cultivos agroecol6gicos presentan similares caracteristicas texturales, presentan suelos
franco-arenosos, son suelos de textura moderadamente gruesa con un diametro de 0.05
a 2 mm (Rucks & Garcia , 2004), tienen una permeabilidad y alta por lo tanto
problemas para retencion de agua y nutrientes, tienen buena aireacion lo que ayuda a
los organismos a vivir y a las plantas ayudan a absorber los nutrientes. También
presentan suelos arenosos francos este tipo de suelo contiene mas del 60% de arena
gruesa con dimetros de 0,5 a 1 mm (Rucks & Garcia , 2004), estas condiciones hace
que sea un suelo muy permeable y con baja retencidn de agua, por esta razon la adicion
de nutrientes al suelo debe ser mayor y mas frecuente porque los suelos de estas
condiciones se lavan facilmente y los nutrientes escurren, en el caso de los cultivos
convencionales al utilizar fertilizantes sintéticos en suelos de estas caracteristicas
contaminan las aguas subterraneas debido a que los nutrientes se lavan facilmente y

escurren a capas mas profundas del suelo.
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Tabla 21.
Clases texturales

Sistema agroecoldgico de  Sistema convencional de

frutilla frutilla
Cultivos Unidad CA1l CA2 CA3 CccC1 CccC2 CC3
Arenas totales % 76 74 78 84 78 74
Arcillas totales % 4 6 4 4 4 6
Limos % 20 20 18 12 18 20

Franco Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Franco

Textura -
Arenoso Franco Franco Franco Franco Arenoso

Elaborado por: W. Alvarez

5.3 Resultados fisico- quimicos para agua de riego

Los cultivos de los sistemas convencional y agroecoldgico son regados con agua
del canal Guanguilqui, en el anlisis tabla 22, los valores de pH obtenidos para el
cultivo de frutilla en los dos sistemas agricolas son de pH neutro, los resultados
obtenidos del pardmetro conductividad que se registraron en los dos sistemas no
superan 0,70 dS/m, por lo cual se encuentra dentro del limite maximo permisible
establecido en el libre VI anexo, anexo 1 que determina los parametros de calidad de
agua de riego (MAE, 2015), el parametro Bicarbonatos también mantiene en un rango
normal ya que es son valores muy inferiores al limite permitido que es de 4 meq/I

(MAE, 2015), por lo tanto en cada uno de los sistemas agricolas el agua que utilizan es apta
para los cultivos de frutilla.

Tabla 22.
Resultados de agua de los parametros fisico-quimico

Cultivos agroecologicos Cultivos convencionales
Parametros  Unidad (5, CA2 CA3 CCVl CCV2 CCV3
pH - 6,96 7,07 7,1 7,13 7,02 7,24
Turbiedad NTU 9,06 9,48 10,18 8,96 1,72 7,42
Conductividad r/‘ghos 0,15 0,13 0,11 0,19 0,12 0,09
Carbonatos  meq/1 0 0 0 0 0 0
Bicarbonatos  meq/1 1.033 1,27 1,15 1,21 1,48 1,13

Elaborado por: W. Alvarez

46



5.4 Resultado de analisis bromatologico del producto (frutilla)

El anélisis bromatoldgico fue realizado en los laboratorios acreditados LABOLAB.

En la tabla 23, se presentan los andlisis bromatolégicos en donde se evidencia que
no existe presencia de plaguicidas en el producto, por lo que se puede asegurar que es
resultado del laboreo de los agricultores y la materia organica presente facilita la

absorcion de los plaguicidas.

Tabla 23.
Resultados de analisis de plaguicidas

PRODUCTO FRUTILLA

Parametro Unidad Agroecoldgico Convencional
Codificacion muestra ACO005 LT-002
Organoclorados mg/Kg <0,01 <0,01
Organofosforados mg/Kg <0,01 <0,01
Piretrinas mg/Kg <0,01 <0,01
Piretroides mg/Kg <0,01 <0,01
Dicarbamatos mg/Kg <0,1 <0,1

Fuente: LA BOLAB

5.5 Resultados de anélisis a abonos agroecoldgicos

El andlisis de fertilizantes utilizados en los sistemas agroecolégicos los realizo los

laboratorios acreditados LABOLAB.

Tabla 24.
Resultados de analisis de fertilizantes
Frutilla
p AGROECOLOGICO
PARAMETRO AC F002 (Bocashi) AC F002 (Biol)

NT (%) 1,21+0,04 0,03
P20s (%) 14.888 0,0125
K20 (%) 2.153 0,0880

Fuente: LA BOLAB
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5.6 Resultados de Huella de Carbono (emisiones de GEI).

En la tabla se presentan los resultados de estimacion de emisiones GEI.

Tabla 25.
Resultados de huella de carbono

Agroecoldégicos (g CO2eq/ Kg

Convencionales (g CO2eq/Kg

frutilla) frutilla)
Entradas CA1l CA2 CA3 cc1 CC2 cC3
Combustibles  0.00 0.00 0.36 10.08 17.12 10.74
Semillas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
GEI
fertilizantes 16.97 15.93 12.32 19.30 18.92 29.22
(produccion)
Encalado
(produccion) 0.00 0.00 0.31 0.82 0.04 0.81
GEI
fertilizantes 11.70 10.99 7.10 11.52 11.26 8.33
(uso)
EJZ%E)"adO 0.00 0.00 0.01 16.45 0.89 16.36
Pesticidas 0.00 0.00 0.00 5.53 2.66 2.44
Total
Emision de 28.67 26.92 20.09 63.70 50.90 67.90
CO2eq/yg
de frutilla

Elaborado por: W. Alvarez

Como se muestra en figuras 5y 6 los resultados de huella de carbono evidencian
que las précticas agricolas convencionales con 60,8 g CO,eq / Kg de frutilla emiten
aproximadamente un 41,4 % mas gases de efecto invernadero a la atmosfera que las
practicas agricolas agroecoldgicas con 25,2 g CO,eq / Kg de frutilla, esto se debe al
uso de fertilizantes quimicos y plaguicidas en los cultivos convencionales, en contraste
con los agroecoldgicos que utilizan biofertilizantes, insumos ecoldgicos que generan
menor cantidad de gases de efecto invernadero, existe una diferencia muy marcada
entre los dos sistemas agricolas, se debe en su mayoria al consumo de combustible

para el arado que en los sistemas convencionales representa el 21 % de emisiones, en

los sistemas agroecoldgicos no utilizaron maquinaria para arado.
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RESULTADOS HUELLA DE CARBONO

ccs B Al
=
T CC2 ~ I 50,90
S

ccl B QRN

CA3 I 20,09

CA2 - [ 26,92

frutilla)

CAlL - [N 2567

Agroecoldgicos (g CO2eq/ Kg Covencionales (g CO2eq/Kg

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

Figura 5. Resultado de huella de carbono para los sistemas convencional y agroecolégico

HUELLA DE CARBONO PROMEDIO DE
CULTIVOS AGROECOLOGICOS VS
CONVENCIONALES

Agroecoldgicos (g Covencionales (g
CO2eq/ g frutilla) CO2eq/g frutilla)

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Figura 6. Huella de carbono promedio de los cultivos agroecoldgicos y convencionales

5.7 Resultados de Huella Hidrica
En la tabla 26 se describen los resultados de huella hidrica azul, verde y gris, estos

valores corresponden a la cantidad de agua utilizada por el cultivo durante cada una de
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las etapas fenoldgicas de la frutilla, es decir el agua necesaria para compensar pérdidas
por evapotranspiracion, la cantidad de huella hidrica verde en los cultivos
agroecoldgicos y cultivos convencionales son similares, debido a que estan ubicados
en la misma zona y comparten las mismas condiciones ambientales y meteorologicas.
Ademas, la cantidad de huella azul entre los sistemas convencional y agroecolédgico
no presenta diferencias grandes, porque los suelos de los cultivos son francos arenosos,

y comparten las mismas propiedades de evapotranspiracion.

Tabla 26.
Resultados de las huellas hidricas de cultivos convencionales y agroecoldgicas

Agroecoldgicos (m 3/ Ton) Convencionales (m 3/

Resultados Ton)
CAl CA2 CA3 cc1 cC2 CC3
HH AZUL 121,82 116,25 127,14 123,32 119,27 124,70
HH VERDE 103,04 103,75 109,79 104,39 96,79 99,26
HH GRIS 0,00 0,00 0,00 46,05 39,84 67,73
HH TOTAL 224,86 220,01 236,93 273,77 255,89 291,69
Elaborado por: Alvarez Wilson
Resultados de Huella Hidrica
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00 I
0,00
CA1 CA2 CA3 ccl cc2 cc3
Agroecoldgicos (m 3/ Ton) Convencionales (m 3/ Ton)

®mHHAZUL mHHVERDE ™ HHGRIS

Figura 7. Resultados de HH azul, HH verde y HH gris de los sistemas convencional y
agroecolégico
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La cantidad promedio figura 8 de huella hidrica azul con 122,1 m3/ Ton es mayor que
la cantidad promedio de huella hidrica verde con 102,8 m3/Ton, ya que las
necesidades hidricas del cultivo de frutilla es exigente para favorecer el rendimiento
en la produccion de frutillas, por esta razon es necesario establecer sistemas de riego

que cubran las necesidades hidricas.

En el figura 9 de las huellas hidricas totales promedio se puede evidenciar que la
HH en los cultivos agroecologicos es de 227,3 m3/Ton y en los cultivos
convencionales es 273,8 m3/ Ton es decir los convencionales consumen un 17% mas
de agua correspondiente a 46,5 m3/ Ton , que representa a la huella hidrica gris que
es la cantidad de agua contaminada con los productos quimicos como fertilizantes y

plaguicidas, para aplicarlos al cultivo de frutillas.

Promedio Huella Hidrica Azul Vs. Promedio Huella Hidric
Verde

140,0
120,0 122,1
100,0

80,0

>

HH AZUL (m 3/ Ton) HH VERDE (m 3/ Ton)

Figura 8. Valores promedio de huella hidrica azul y huella hidrica verde de los cultivos
Convencionales y agroecoldgicos

Promedio de Huella Hidrica Total de Cultivos
Agroecoldgicas Vs Convencionales

227,3 273,8
0,0
CA1-CA2-CA3 CC1-CC2-Cc3

Agroecoldgicos (m  Convencionales (m
3/ Ton) 3/ Ton)

Figura 9. Promedio de huella hidrica total de los cultivos convencionales y agroecologicos
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Total Huella Hidrica (Agroecolégicos Vs Convencionales)

300,00
250,00
200,00
150,00
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CAl CA2
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Agroecoldgicos (m 3/ Ton)

CA3

273,77

CcC1

291,69

l I
cc2 Ccc3

Convencionales (m 3/ Ton)

Figura 10. Huella hidrica total de cada cultivo

5.8 Rendimiento productivo

Tabla 27.
Datos obtenidos en campo de los cultivos de frutilla

Cultivo Tipo Area de Cultivo (m) (k:i:gltri?llgr/]:zz)
CAl Agroecolégico 800 5,08
CA2 Agroecolégico 700 5,09
CA3 Agroecolégico 2667 4,71
Ccc1 Convencional 2793 5,00
CccC2 Convencional 1186 5,23
CC3 Convencional 3197 517

Elaborado por: W. Alvarez
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En las emisiones de huella de carbono para producir 1Kg de frutillas, los cultivos
convencionales emiten 60,8 g CO,eq / Kg de frutilla, mientras que los cultivos
agroecoldgicos emiten 25,2 g CO,eq / Kg de frutilla, estos resultados permiten
concluir que los procesos desarrollados por los sistemas convencionales causan mayor
impacto ambiental, principalmente por la utilizacion de combustibles fésiles para
tractores, labores de fertilizacion quimica y utilizacion de plaguicidas para el control

de plagas.

Los analisis fisicoquimicos de suelo nos muestran que los pH del suelo de cultivos
agroecoldgicos son los adecuados para frutilla mientras que en los suelos de cultivos
convencionales se tiene un pH ligeramente alcalino, esta diferencia se manifiesta
también el porcentaje de materia organica pues en los suelos de cultivos
convencionales menor al 2% y en los suelos de cultivos agroecoldgicos es mayor al

2%.

La huella de carbono y huella hidrica se ven influenciados por el rendimiento y peso
de las frutillas por planta, porque a mayor rendimiento y peso del producto los valores

de huella de carbono y huella hidrica es menor.

Las necesidades de agua de los cultivos de frutilla son exigentes para obtener
buenos rendimientos, la huella hidrica de los cultivos convencionales es de 273,8
m3 /ton y de los cultivos agroecoldgicos es de 227.3 m3 /ton, por lo tanto los sistemas
convencionales producen un mayor impacto ambiental por su mayor consumo y

contaminacion de agua, la huella hidrica gris representa la diferencia entre las HH de
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los dos sistemas agricolas es de 46,5 m3 /tonen que representa la huella gris generada
por los cultivos convencionales debido a la utilizacion de fertilizantes quimicos y

pesticidas.

El rendimiento, en cuanto a la produccion de frutillas presento diferencias, en los
cultivos convencionales tenemos 5,13 kg frutilla/m?, en cambio en los cultivos
agroecoldgicos se tiene una produccion promedio de 4,96 kg frutilla/m?, es decir que
los cultivos convencionales producirian 0,17 kg frutilla/m? o 1,7 Tn frutilla/ha mas
que los cultivos agroecoldgicos, esto se debe en parte a la utilizacion de agroquimicos

que permite obtener ciertas ventajas rendimiento.

Los indicadores ambientales estimados, HC Y HH para ACV de la fase agricola de
la frutilla, permite concluir que los cultivos que realizan procesos agroecologicas son
sostenibles, porque esta préctica es amigable con el medio ambiente, se demostré que
genera menor emision de GEI, menor consumo de agua Yy genera mejoras
socioecondmicas al formar parte del SPG, estos resultados apoyan el sello SPG y
aseguran la participacion de campesinos y comunidades a integrarse a las practicas

agroecoldgicas que garantiza un producto sano y de calidad.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar la estimacion de HC y HH en las fases siguientes de la
frutilla como son la comercializacion, distribucion y generacion de desechos, permitira
tener una informacion completa que fortalezca este proyecto agroecoldgico y de

soberania alimentaria.

Se recomienda que los estudios de ACV comparativos de cultivos convencionales
y cultivos agroecoldgicos se desarrollen en otros sectores del pais, para lograr

establecer los impactos ambientales mediante indicadores de HH y HC.
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8 ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestras de suelos
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Anexo 2. Toma de muestras de agua

Anexo 3. Muestra de fertilizante
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Anexo 4. Fase de laboratorio
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Anexo 5. Andlisis bromatologico del cultivo agroecoldgico de frutilla

ANALIS

Orden de trabajo N* 186363

Hoja I de |
NOMBRE DEL CLIENTE: Ronnie Lizano
DIRECCION: La Vicentina
MUESTRA: Frutilla AC00S
CARACTERISTICA DE LA MUESTRA:  Fruta frosca
ANALISIS Organoclorados
FECHA DE RECEPCION: 06 de septiembre del 2018
FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 05 de septiembre del 2018
LOCALIZACION: Santa Marianita de Pingulmi
ENVASE: Funda ziploc

FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: (6 - 20 de septiembre del 2018
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 24 de septicmbre del 2018
TOMA DE MUESTRA: Por cliente

CONDICIONES AMBIENTALES: 25.3°C 32%HR

ORGANOCLORADOS METODO UNIDAD RESULTADO

«-HCH mgkg | <0.01
HCB = mekg | <0.01
B-HCH mg/kg <0.01
y-HCH (Lindano) | mg/kg <0.01
5-HCH me/kg <0.01
Heptaclor mg/kg <0.01
Aldrin mg/kg <001
Cis Hoptholnapaods AOAC 200701 |—
Trans-H d Modificado bon
Trans-Clordano C de
Cis-Clordano gases MSD
pp-DDE
Dieldrin
| Endrin
{pp-DDD
op-DDT
| pp-DDT
No se encontrd ids de i

w2

Dra. Cecilia Luziiiaga

El peesente informe ¢s valido solo para la muestra analizada.
Este informe no debe reproducirse mis que en su totalidad previa autdiy
Las opiniones e interpretaciones no s¢ encuentran dentro del alcance ch Pt

Anexo 6. Analisis de abonos para cultivos agroecoldgicos de frutillas

ALIMEN

ANALIS! ENTOS. /
INFORME DE RE!

Orden de trabajo N* 186434
Hofa ! de !
NOMBRE DEL CLIENTE:
DIRECCION:
MUESTRA: Bocashi MCM004
CARACTERISTICA DE LA MUESTRA:  Molido color café oscuro
FECHA DE RECEPCION: 06 de septimbre del 2018
FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 05 de septicmbre del 2018
LOCALIZACION: Santa Marianita de Pingulmi
ENVASE: Funda de polictileno

FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO: 06 — 20 de septiembre del 2018
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 24 de septiembre del 2018

TOMA DE MUESTRA: Por cliente
CONDICIONES AMBIENTALES: 25.3°C 32%HR
ANALISIS QUIMICO:

PARAMETRO METODO RESULTADO
Nitrogeno (%): Dumas 0.59
Fosforo (%): Colorimétrico UV Vis 1.6104

L .
Potasio (%): AA 1.1358
Coidia i

Dra. Cecilia Luzug

GERENTE GENERAL
1 presenie informse s vilido sélo pars la mucstra anelizad AB
Este informe no debe repeoducirse mis que en su tolalidad previa sutonzact

ANALISIS DE AUNENTOS, AGUAS Y APAES
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Anexo 7. Andlisis bromatoldgico

L

ANALISIS DE AL
INFORME

NOMBRE DEL CLIENTE:
DIRECCION:

MUESTRA:

CARACTERISTICA DE LA MUESTRA:
ANALKIS i

FECHA DE RECEPCION:

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:
LOCALIZACION:

ENVASE: X

FECHA DE REALIZACION DE ENSAYO:
FECHA DE EMISION DEL INFORME:

del cultivo convencional de frutilla

MENTOS. AGUAS ¥ AFINES
DE RESULTADOS

Orden de trabajs N 188561
Hoja 1de ]

Ronsie Lizano
La Vicentina

Fratilla LT-002

Fruta entera

Orzanoclorades

21 de noviembre del 2018

20 de novismbre del 2018

Santa Marianita de Pingulmi

Funda ziploc

21 de noviembre — 5 de dicismbre del 2018
6 de diciembre del 2018

TOMA DE MUESTRA: Por cliente
CONDICIONES AMBIENTALES: 222°C 60%HR
ORGANOCLORADOS METODO UNIDAD RESULTADO
o HCH meke =001
HCB meke =001
pHCH mgkz =001
HCH (Lindano) meks =000
SHCH wmelke =001
Heptacor melke =001
“Aéria meke =001
CizHeptaclorpoxido ). - mekE 03
Trans Hephaclotepoxido con | WEEE 03
Trans Clordane Cromatografia de | DEEE =001
CECiaias gases MSD mekz =007
5 DDE =gk 208
Dicldrin RS =TT
Eodnn =k =000
5p-DDD Tk =000
5 DOT meke =U0T
7p-DDT meke =0T
Mo se encontrd residuos de pesticidas Organoclorados.

Dra. Cacilia Luzuriaga
GERENTE GENERAL

Elpresente informe es vilido 56l para ls mmiestra analizada
Este informe no debe reproducirse mis que en su totalidad previa sworizacibn escrita de LABOLAB.
Las opiniones & interpretacions no se encusnrran denrro del akance de acreditacion del SAE.

ia electrinica: Dra. Ceciliz Luzuria:

= Geren;

Beke nfome ro el ol rginsl  ser vldo imicams
responzable

e———

heia membeeiad cam selos rezp

Anexo 8. ETo y Precipitacion efectiva en CROPWAT

¥ ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Users\User\Desktop\CALCULOS HH\CROPWAT\2017\CR.. | = || & |[uE3s]

Pais [ECUADOR

Estacidn |EM-UPS-3-F’isambiIIa

Altitud [ 3487 m. Latitd | 00 [5 ~ Longitud | 7810 [ ~

Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Inzolacion Rad ETo
T T % kmddia haras M dmeddia mrn/dia

Enero 9.0 g2 4 120 272 395
Febrero R4 3.0 oiz] 2 120 281 415
Marzo a7 9.2 g3 2 120 284 4.23
Abril 9.2 a7 g5 4 120 275 410
Mayo 3.0 95 86 4 120 26.0 3.80
Junio a7 9.3 84 5 120 251 3.53
Julio 7.6 8.1 82 5 120 255 353
Agosto 81 a7 80 3 120 268 3.8
Septiembre 8h 9.1 73 3 120 278 4.08
Dctubre g9 9.5 | 3 120 280 414
Noviembre 9.0 9.6 g3 1 120 272 4.03
Diciembre g6 9.2 g3 2 120 268 3.90
Promedio 8.6 9.2 84 3 12.0 27.0 3.94
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Anexo 9. Datos de Cultivos en CROPWAT

{3 o|[=@ ] =
Nombre del Cult. |FRUTILLA-LT Siembra [03/10 Cozecha |07/12
| [0 ——
Ke / \
— 040 =—
Valores I 175
Etapa inicial desarallo med fin de temporada tatal
(dias) 55 80 | 190 | 100 425
ot
Prof. radicular _'""""-—-.."""-'-—-..._____ —
[ 030
(m] L=
Agotam.critico
(fraccion] 0.33 | 0.7 | 0.28
F. respuesta rend. 0.09 0.09 | 009 | 009 0.09
Altura de cult. [m] 020  [opcional)

Anexo 10. Datos de suelo en CROPWAT

#5) Suele - C:\ProgramData\ CROPWAT \data\soils\RED SANDY LOAM.SO =R =R ==

Nombre del suelo  |RED SANDY LOAM

Datoz generales de suelo

Humedad de zuelo dizponible total [CC-PMFP)] IW mm/metro
Taza maxima de infiltracion de la precipitacion IT mm/dia
Profundidad radicular maxima 300 centimetroz
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] IT F4

Humedad de suelo inicialmente disponible 1400 mm/metro

70



Anexo 11. Requerimiento de agua de cultivo analizado en CROPWAT

F

@ Requenmaento de Agua del Cultreo r?lrﬁl
Estacidn EToEM-LPS-3- Fizambila Cultive (FRUTILLA-AC
Est. de lluvia [EMLIPS-3 Prambis Fecha de siembia 325
Mes Decada Etapa Ke ETe ETe Piec. elec | RegRiego | &
cosf mi'dia g mm/dec mimsdec

Sep 3 “ nes 27 167 a0 223

Det 1 iz [il:x) 2 7 41 186

Det 2 Iz L1175 275 X5 nr 187

Det 3 iz 0ES 269 25 138 158

Hov 1 lri nE4 262 22 17.8 B4

How 2 Drecs: [L:x] 256 sl 21.0 4.7

Mow 3 Drece: 063 252 52 147 nz2

Dic: 1 Dz 04y 1648 188 33 149

Dic 2 Des 05 202 2.2 oo 2.2

Dic: 3 Drex 055 219 241 an 2.1

Ene 1 Drez DD 235 26 & 120

Ene 4 Des G4 252 2.2 162 a0

Ene 3 Dres nse 274 a2 141 181

Feb 1 Med 07z % 25 103 192

Feh 2 Med 0wz 03 03 a4 ne

Feb 3 Med L el 244 10.7 138

Mar 1 Med L e e 142 166

Mar 2 Med 07z 110 3o 164 146

Mar 3 Med 072 05 35 148 188

Abe 1 Med oz a0 300 126 17.4

Abe 2 Med nr2 255 X5 1.3 182

Al 3 Med nr2 2688 HE 105 184

Man 1 Mol nr 2RR . vl 91 191 o

Estacién EToEM-UPS 3 Fisanbdls Cuivo [FRUTILLAAE
Est. de luvia [EM-UPS-3- Pizambdls Fecha de siembra  |9/25
Mes Decada Etapa Ke ETe ETe Prec. efec | AegRiego | ~
(=] min/dia i dec mnSdec [
May 1 Mlad 072 282 282 a1 181
May 2 Med o7 275 215 74 196
Hay 3 Mled 072 2E3 235 93 202
Jun 1 lad 072 262 262 106 157
Jun 2 Med oz 256 14 115 141
Jun 3 Mled 072 257 2.7 14.2 1.5
Jul 1 Mlad 072 258 259 183 70
Jul 2 Med 1k 7] 260 260 223 a7
Jul 3 Med 072 266 23 181 1.2
Ago 1 Mled 072 272 272 127 145
Ago 2 Fin 1k 277 27 1 186
Ago 3 Fn on 278 06 73 233
Sep 1 Fin 070 27 279 44 236
Sep 2 Fin 0E3 280 280 1.7 26.3
Sep 3 Fin i =] 27 274 5.0 23
Ot 1 Fn 0E? am e a1 186
Ot 2 Fin 0ES 275 275 1.7 157
Oct 3 Fn 0ES 263 25 138 158
How 1 Fn 0E4 282 %2 174 84
Mow 2 Fin 0E3 256 256 21.0 47
Nov 3 Fn 063 252 75 44 0z
11457 488 5 E53.0 =
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Anexo 12. Agroquimicos utilizados en los cultivos convencionales
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