Anales Cientificos, 78 (2): 173-182 (2017) Presentado: 21/06/2017
ISSN 0255-0407 (Version impresa) Aceptado: 15/09/2017
ISSN 2519-7398 (Version electronica)

DOI: http://dx.doi.org/10.21704/ac.v78i2.1054

© Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima - Pert

Estimacion de la Huella Hidrica y de Carbono en los cultivos comunitarios de
Quinoa (Chenopodium quinoa wild) correspondientes a la zona central de los andes
ecuatorianos

Estimation of the Water and Carbon Footprint in the community crops of Quinoa (Chenopodium
quinoa wild) corresponding to the central zone of the Ecuadorian Andes

Lenin Javier Ramirez-Cando'*; Richard Jachson Vilches Moreno!; Ronnie Xavier Lizano
Acevedo'; Ingrid Estefania Pinzon Colmenares!;Erika Lizbeth Sandoval Mena!

*Autor de correspondencia

Resumen

La Quinoa es un pseudo-cereal considerado estratégico para la Soberania Alimentaria, por su alto valor nutritivo, por
contener todos los aminoacidos esenciales y bajo contenido de gluten. Asimismo, en Ecuador se busca que los productos
agricolas andinos sean revalorizados y ecoldgicamente sostenibles. El objetivo principal que se planteo el estudio fue la
estimacion de dos indicadores de Impacto Ambiental, Huella Hidrica y Huella de Carbono, generados por el cultivo de
Quinoa en los cantones de Cayambe-Pichincha-Ecuador comunidad Pucard y Colta-Chimborazo-Ecuador comunidad
Mjipamba. Se recopild informacion de inventario; desde la preparacion del suelo hasta la gestion de residuos agricolas;
mediante entrevistas, analisis fisico-quimicos de muestras de suelo-fertilizantes y recoleccion de datos meteoroldgicos.
Para la estimacion de Huella de Carbono se siguio las directrices del IPCC. Para la estimacion de la Huella Hidrica
se aplico la metodologica del Manual de Evaluacion de Water Footprint Network y el procedimiento de calculo del
Manual de Evaporacion de cultivo de la FAO, los datos fueron procesados en el programa CROPWAT 8.0. Los resultados
reportaron una Huella hidrica de 356,49 y 98,49 m*/t en Pucara y Mijipamba respectivamente. La Huella de Carbono para
esta actividad fue de 425,38 kgCO,eq/ha en Mijipamba y 468,56 kgCO,eq/ha en Pucara. La importancia de este tipo de
estimacion radica en contribuir con un desarrollo sostenible e impulsar al eco-etiquetado de productos andinos ligados a
la certificacion organica.

Palabras claves: Huella de Carbono; Huella Hidrica; cambio climatico; Quinoa.

Abstract

Quinoa is a pseudo-cereal considered strategic for Food Sovereignty, because of its high nutritional value, containing all
essential amino acids and low gluten content. Likewise, in Ecuador, Andean agricultural products are to be revalued and
ecologically sustainable. The aim of the study was to assess two indicators of Environmental Impact, Water Footprint and
Carbon Footprint, generated by the cultivation of Quinoa in Cayambe-Pichincha-Ecuador community Pucara and Colta-
Chimborazo-Ecuador community Mjipamba. Inventory information was collected; From soil preparation to management
of agricultural residues; Through interviews, physical-chemical analyzes of soil-fertilizer samples and the collection
of meteorological data. For Carbon Footprint estimation, the IPCC guidelines were followed. For estimation of the
Hydraulic Footprint, the methodology of the Manual of Evaluation of the Water Footprint Network and the procedure of
calculation of the Manual of Evaporation of cultivation of the FAO was applied, data was processed with CROPWAT 8.0
software. The results have shown water footprint of 356.49 and 98.49 m3/t in Pucara and Mijipamba respectively and
Carbon Footprint of 425.38 kgCO2eq/ha in Mijipamba and 468.56 kgCO2eq/ha in Pucara. The importance of this type
of estimation lies in contributing to sustainable development and promoting eco-labeling of Andean products linked to
organic certification.

Keywords: Quinoa; LCA; Carbo Footprint; water Footprint.

1. Introduccion esto se debe a las propiedades nutritivas, dietéticas,

En los tltimos afios se ha estado impulsando la produccion d%versidad geqética y ala capacidad de adaptacion a
de Quinoa (Chenopodium quinoa) un pseudocereal diferentes ecotipos agroecologicos .(FAO, 2017). El glto
considerado estratégico para la soberania alimentaria, valor nutritivo de la Quinoa esta atribuido a su contenido
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proteico (10,4 a 17% de proteina) (FAO, 2013; Jancurova,
Minarovi¢ova, & Dandar, 2009). Por lo que varios autores
la consideran como el “Onico alimento de origen vegetal
que posee todos los aminoacidos esenciales”(Quiroga et
al.,2014). Ademas, contiene acidos grasos poliinsaturados,
principalmente el ®6 (linoleico) seguido por el ®9
(oleico) y o3 (acido linolénico), a su vez contiene otras
propiedades nutricionales como carbohidratos, vitaminas
y minerales (Jancurova et al., 2009; PROINPA, 2011).
Hay que mencionar, que a la Quinoa se le atribuye un alto
aprecio comercial por su minimo contenido de gluten, por
lo que se le considera un alimento apto para pacientes con
enfermedad celiaca (Zevallos, Herencia & Ciclitira, 2014).
Esto lleva a la inquietud respecto de la sostenibilidad de la
Quinoa en Ecuador.

Los principales paises productores “tradicionales” de
Quinoa son: Bolivia, Peri y Ecuador, se estima que el
80 % de la produccion a nivel mundial esta centrado en
estos paises (FAO & ALADI, 2014), aunque en los ultimos
afios se encuentras cultivos en la zona del mediterraneo.
En Ecuador, la Quinoa se distribuye en las provincias
de Pichincha, Imbabura, Carchi, Canar, Cotopaxi,
Chimborazo, Azuay y Tungurahua, donde el mayor
rendimiento para el afio 2016 se dio en Pichincha con 1,79
t/ha y la zona de menor productividad fue Tungurahua con
1,19 t/ha (Monteros, 2016). Siendo por esto un potencial
cultivo no tradicional a fomentar, con el fin de dar
alternativas a las comunidades andinas ecuatorianas.

La agricultura, es un sector que contribuye con el cambio
climatico, debido a las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI). Ecuador report6 que la agricultura para
el afio 2010, contribuy6 con el 18,03 % de las emisiones,
considerandola el tercer sector generador de GEI, siendo el
sector de Energia el que emitié principalmente con 44,49
% de las emisiones de GEI. En cuanto los suelos agricolas,
contribuyeron con 6 795,00 Gg de CO,-eq que corresponde
el 46,81% dentro del sector agricola, el mismo que emitio
14 515,94 Gg CO,-eq.(MAE, 2016). Otra problematica
asociada a la agricultura es el uso de recursos hidricos, ya
que utiliza entre 2 000 a 5000 litros/dia/persona (Molden
& de Fraiture, 2004). Segin la Secretaria del Agua
(SENAGUA), Ecuador utilizé el 76 % del caudal para
riego en el Sector Agricola (Pérez Arcos, 2012).

Considerando lo anterior, se plante6 como objetivo;
estimar dos indicadores de impactos ambiental (la Huella
de Carbono (HC) y la Huella Hidrica (HH)), en donde la
HC se define como un “indicador de la cantidad de gases
de efecto invernadero (GEI) generados y emitidos por una
empresa o durante el ciclo de vida de un producto a lo largo
de la cadena de produccion” (CEPAL, 2012). Teniendo en
cuenta que los GEI de mayor preocupacion para el Sector
de Agricultura, Silvicultura y Otros Usos de la Tierra
denominado sector AFOLU por sus siglas en Ingles son:
el CO,, N,O y el CH, (IPCC, 2006a) sin embargo por
recomendaciones de la FAO en cultivos como la Quinoa no
se considera el CH,. Asimismo, se define a la HH como “el
volumen total de agua dulce usada para producir los bienes
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y servicios consumidos por el individuo o la comunidad o
producidos por la empresa”(Hoekstra, Chapagain, Aldaya,
& Mekonnen, 2011) En cuanto la Huella Hidrica contiene
tres componentes: Huella Verde (atribuida al agua lluvia),
Huella Azul (Agua superficial y subterranea) y Huella Gris
(contaminacion de agua dulce) (Hoekstra ef al., 2011).

El estudio tomo en cuenta el Ciclo de Vida de los cultivos
de Quinoa, desde la preparacion del suelo hasta la gestion
de los residuos agricolas, la investigacion esta basada
en el inventario del sistema de produccion agricola; los
datos se recolectaron mediante observaciones en campo,
entrevistas con los productores, toma de muestra de suelo,
fertilizantes, planta y raices para su analisis posterior. Esta
investigacion se realiza con el objetivo de estimar la HC
y HH del cultivo comunitario de Quinoa en los cantones
de Cayambe-Pichincha-Ecuador (comunidad Pucard) y
Colta-Chimborazo-Ecuador (comunidad Mjipamba), con
el fin de conocer las emisiones de GEI y consumo de agua
provenientes de la produccion agricola, datos necesarios
para impulsar al eco-etiquetado de productos andinos
ligado a la certificacion organica que ya se cuenta en el
pais, contribuir con la mitigacion del cambio climatico y a
un desarrollo sostenible.

2.Materiales y Métodos

El estudio se llevd acabo en los Cantones de Cayambe
en la comunidad de Pucard y en Colta en la comunidad
Majipamba, se identificaron 6 parcelas (Pucard) P1, P2,
P3, P4 con un total 0,59 ha 'y 2 en Mijipamba C1Y C2 con
0,26 ha, las parcelas fueron Georreferenciadas con el Dron
Phantom 3 professional y con la ayuda del GPS Garmyn se
tomaron los diferentes puntos de muestreo.

Se realizd entrevistas a los productores para obtener
los datos de insumos utilizados para la produccién, se
establecieron una seric de preguntas Para recolectar
informacion sobre: 1) rendimientos, ii) cantidad y variedad
de semilla utilizada en la siembra, iii) cantidad y tipos de
combustibles usados en las maquinarias como: trilladora,
venteadora, en el transporte todo terreno como el tractor y
transporte terrestre (camioneta utilizada para el transporte
de las panojas y maquinaria), iv) uso de fitosanitarios,
v) aportaciones y procedencia de agua (si es de lluvia o
sistemas de riego) y vi) las diferentes practicas de manejo
de cultivo.

Para reportar los datos de Huella de Carbono y Huella
Hidrica la unidad funcional que se determind fue un
kilogramo de Quinoa producida. Para la toma de muestras
se siguid la metodologia de la guia dada por (FAO, 2008)
y por el Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP). Las muestras de suelo se tomaron
mediante el método aleatorio simple siguiendo una
trayectoria zig-zag.

Estimacion de emisiones de GEI

El inventario de Gases de Efecto invernadero se realizo
bajo las directrices dadas por el Grupo Intergubernamental
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de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2006b) para
el sector AFOLU y de Energia. Los datos fueron tabulados
en Excel, el cual contiene los datos de actividad y factores
de emisidn, a su vez se tomo en cuenta los lineamientos
protocolo de GEI desarrollado por World Resources
Institute (WRI) y World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD) (2011). Para el Analisis de
Ciclo de Vida se basé en la Norma Publicly Available
Specification (PAS 2050:2011) desarrollada por British
Standard Institute (BSI) (2011) y las recomendaciones de
Ramirez-Cando et al., 2016.

Estimacién de GEI por el uso de combustibles

T
Emisién = ZCL‘ = EFi
i=1

Emisién = Emisiones de CO, (kg)

Ci = Combustible vendido (TJ)

EFi = Factor de emision (kg/TJ). Es igual al
contenido de carbono del combustible
multiplicado por 44/12.

= Tipo de combustible (p. ¢j., gasolina, diésel,
gas natural, GLP, etc.)

Fuente: (IPCC, 2006d).

Para las conversiones se utiliz6 los Valores Caldricos
Netos (VCN) (TJ/Gg); Gasolina para motores 42,3 y diésel
43 (IPCC, 2006b), Factores de emision por defecto para
magquinaria todo terreno en la agricultura en kg/TJ 74 100
CO,, 4,15 CH, y 28,6 N,O (IPCC, 2006d) para el transporte
terrestre que utilizan gasolina los factores usados fueron 69
300CO,, 8 CH, y25N,0y 74100 CO,,3,9CH,y3,9N,0
para el diésel (IPCC, 2006d). la formula de estimacion se
extiende a cada uno de los componentes del inventario y
las emisiones producidas por la actividad.

Estimacion de GEI por emisiones directas de N,0.

Se tomaron las ecuaciones del capitulo 11 (IPCC, 2006¢)
para la estimacion de emisiones directas de N,O. De
acuerdo el inventario en las zonas de estudio solo se
aplica compost y no fertilizantes sintéticos por lo que las
ecuaciones se resumen en:

N, -N=N,-N,

2 Directas N aportes

o P .
N, Direcms'N = Emisiones directas anuales

de N,O-N producidas a partir
de suelos gestionados

kg N,O-N ano™!

N20-NNapom = Emisiones directas anuales kg N,O-N afio’!
de N,O-N producidas
por aportes de N a suelos
gestionados N

Foy =cantidad anual de estiércol K& N afio-1

animal, compost, lodos
cloacales y otros aportes de N
aplicada a los suelos

=cantidad anual del total de
N de compost aplicada a los
F..» suelos (asegurarse de que no kg N afio™!
haya computo doble del N de
estiércol del compost)

Factor de emision = 0,01 [kg N,O-N (kg N)'] (IPCC,
2006¢)

kg N,O =N,0-Njrectas*(4/28)

Estimaciéon de GEI por emisiones indirectas de
N,0.

El N0 producido por la deposicion atmosférica de
N volatilizado de suelos gestionados (N,0 iy, N) s€

calculé mediante la ecuacion 11.9 dada por e IPCC
2006.

N,O (ADT)-N= (F *Frac )V¥EF

ON GASM 4

Frac,, es la “Fraccion de materiales fertilizantes

de N organico (F ) y de N de orina y estiércol
depositada por animales de pastoreo (FPRP) que se
volatiliza como NH, y NO. kg N volatilizado (kg de
N aplicado o depositado)” (IPCC, 2006c). EF, es el
factor de emision el cual equivale a 0,01 [kg N-N,O
(kg NH,-N + NOx~N volatilizado) (IPCC, 2006c).

kg de CO, eq=kg de N,0*298

Estimacion de Huella Hidrica

La estimacion de la Huella Hidrica para los
cultivos de Quinoa se realizd con la ayuda del
programa CROPWAT 8.0 (desarrollado por Ia
FAO) y tabulaciones de datos en Excel, se sigue el
procedimiento de calculo mediante los manuales de la
Water Footprint Network (WFN) y la Organizacion de
la Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion
(FAO).

Para el calculo es necesario datos de:

Tipo de cultivo:
* Coeficiente de cultivo (Kc)
* Duracién de cada fase (dias)
* Profundidad radicular (m)
» Agotamiento critico (p)
* Rendimiento productivo (Ky)
* Altura de cultivo (m)

Datos de tipo de suelo:
* Textura del suelo
» Humedad del suelo disponible total (mm/m)

» Tasa maxima de infiltracion de precipitacion (mm/
dia)
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* Profundidad radicular maxima (Zr, cm)
» Agotamiento inicial de humedad de suelo (%)

Evapotranspiracion de referencia y precipitacion
efectiva.

Se tomaron los datos meteorologicos: temperatura media
mensual (°C), humedad relativa media mensual (%),
velocidad del viento-direccion predominante (m/s),
Heliofania media mensual (horas) y precipitacion media
mensual (mm) con informacion de 10 afios (2000-2015)
de las estaciones meteorologicas Tomalon-Tabacundo
(Cayambe) y la estacion Riobamba Politécnica (Riobamba)
de Instituto de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). Para
el caso de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) (mm/
dia) se aplico la formula de Penman-Monteith donde se
tabularon con los datos de temperatura promedio (°C),
humedad (%), viento (m/s) e insolacion (horas). La
precipitacion efectiva se realizd con la formula FAO/
AGLW.

La ETc se tom6 los datos de duracion del periodo del
cultivo de Quinoa y se consider6 las condiciones de estrés
hidrico.

T
ET. = K. =ET, F
L

Donde:

Kc = coeficiente de cultivo (adimensional), indica la
diferencia entre la evaporacidon y transpiracion, donde
integra las caracteristicas del cultivo que presentan
variacion en cada fase. Para determinar este valor se siguid
el Manual de 1a FAO de Evapotranspiracion del cultivo. Los
datos para estimar el Kc se tomaron los correspondientes a
cereales de grano pequeilo.

Se necesitd los datos de tipo de suelo, profundidad de raices,
valores de Agua Disponible Total (ADT), Agua Facilmente
Aprovechable (AFA) y nivel de agua en la zona de las
raices (Dr), siendo estos tres, los que permitieron calcular
el dato del coeficiente; y cuyos valores, se describen dentro
de la metodologia de calculo de Ks.

ET,

Caj

nm
=K. =K_«ET, {d—
" i

Ks = coeficiente de estrés hidrico (adimensional)

Requerimientos de agua del cultivo

El Requerimiento de Agua del Cultivo verde (RAC
verde)

Dato de la ETc verde, para la fase 1 (fase inicial)
correspondiente al area foliar que atin es pequeia y la ET
que proviene de la evaporacion del suelo, por lo que, es
igual a la ETc (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006), las
fases 2, 3 y 4 (fase de desarrollo, media y final) coinciden
con la Precipitacion efectiva (P efec), cuando el valor no
sobrepasa las necesidades hidricas del cultivo (Rodriguez,
Garrido, Llamas, & Varela, 2004).
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Requerimiento de Agua del Cultivo azul (RAC azul)

Se representd como ETc azul, se establecid como una
diferencia entre la ETc y la Precipitacion efectiva; la cual
representa el requerimiento de riego efectuado.

Se aplico el factor de conversion donde:

1 mm/dia es equivalente a 10 m*/ha*dia (Allen et al.,
20006)

Se obtuvo el Requerimiento de agua del cultivo (RAC)
como se muestra en la ecuacion:

RAC = 10 = ET, f:—i}

Requerimientos de agua del contaminante.

el Requerimiento de Agua para eliminar los contaminantes
(RAC gris), no se estimo6 ya que en las parcelas de estudio
no existe la aplicacion de productos quimicos como:
fertilizantes, plaguicidas, herbicidas, insecticidas que
influencian, a generar residuos quimicos en los cuerpos de
agua dulce.

Rendimientos productivos.

Se aplico la relacion entre la cantidad cosechada de Quinoa

(CC), expresado en toneladas (t) respecto al area de la

parcela total (S, ha) el rendimiento se expreso en (t/ha).
=3 )

Valor Huella Hidrica agricola.

El procedimiento de célculo para obtener el valor de HH,
se diferencid el tipo de aportacion de agua en las parcelas
se estimd RAC azul (riego) (m*/t), y RAC verde para lluvia
(precipitacion).

HH azul=(RAC azul / Y) HH verde=(RAC verde / Y)

El valor de HH agricola (m3/t) se obtuvo mediante la
siguiente ecuacion:

3. Resultados y discusion
Resultados

En la Tabla 1 se muestran los datos del inventario de
entradas y salidas recolectados para la estimacion de la
huella de Carbono de acuerdo a las entrevistas realizadas
a los productores y las observaciones realizadas en campo,
dentro de los datos necesarios para la estimacion se tiene
que la productividad en Mijipamba es 2,03 t/ha y 1,66 t/
ha en Pucara. Debido a la alta produccion de Pucara se
genera 2,8 t/ha de residuo después de realizar la trilla y
en Mijipamba se produce 2,5 t/ha otros de los inputs que
se utilizaron para la estimacion es el uso de combustibles,
semillas, cantidad de fertilizante y composicion del mismo,
se consideraron los datos de fitosanitarios, pero para las
dos zonas de estudio no se aplica ninguna dosis.
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Tabla 1. Datos de Entradas y Salidas en la fase cultivo,
referido a la produccion de un kilogramo de Quinoa fresca

Descripcion Cantidad Unidades
Mijipamba Pucara
Inputs
gs&o de Personas 0,320 0,242 Personas*Horas/ha
3,940 4,919 kg/ha
Fertiyli.zantes Nitrogeno 0,006 0,007 kg/ha
Orgdnicos — gocforg 0,002 0,002 kg/ha
(compost)
Potasio 0,002 0,002 kg/ha
. Diésel 0,041 0,024 kg/ha
Combustible .
Gasolina 0,011 0,018 kg/ha
Semillas - 0,009 0,009 kg/ha
Fitosanitarios Pesticidas 0,000 0,000 kg/ha
Outputs
Granos de 1,000 1,000 ke/ha
Quinoa
Residuos de 1,531 1377 ke/ha
trilla

Resultados de parametros Fisicos-Quimicos

Clase textural

De acuerdo a los porcentajes de arena, arcilla y limo como
se muestran en la Tabla 2 y segun la clasificacion USDA
los suelos muestreados presentan una clase textural franco

arcilloso arenoso, considerandolos suelos francos con
textura moderadamente fina.

Tabla 2. Clases texturales

Carboén Organico y Materia Organica.

La Tabla 3 se muestra los porcentajes de Carbon Orgéanico
y Materia Organica encontrada en los suelos de Cayambe
en un rango de 1,68 -2,80 % Carbon Organico y 2,19 a
3,64 % de MO y en Mijipamba con 1,86-2,26 % de Carbon
Organico y 2,42 a 2,94 % de MO. En las raices se encontro
11,32 de MO y 17,77 de MO en Cayambe y Mijipamba
respectivamente.

Nitrogeno Total

El contenido de Nitrégeno total por hectarea aplicado a los
suelos de Mijipamba y Pucara se muestra en la Tabla 4. En
Pucara se estimo que la cantidad aplicada es de 15 kg N/ha
y en Mijipamba 9,9 kg N/ha.

Tabla 4. Contenido de Nitrogeno Total kg N/ha

Tipo de muestra Pucara Mijipamba
Fertilizante (Compost) 10 t/ha 6,6 tha
N total 1500 mg/kg 1500 mg/kg
15 kgN/ha9,9 kgN/ha

Resultado de la Huella de Carbono en los cultivos de
Quinoa

En la Tabla 5 se muestra los resultados obtenidos de la
Huella de Carbono en Pucara y en Mijipamba, se reporta
468,54kg CO,eq/hay 425,38 kg CO_ eq/harespectivamente,
donde el uso de los combustibles contribuye con 71% de
las emisiones de GEI en Mijipamba y 60,70 % en Pucara,

esto se debe principalmente por el diésel usado por el

Parcelas % Arena % Arcilla % Limo Clase Textural

tractor con 172,86 kg CO,eq/ha en Pucara y 216,073
kg CO_eq/ha en Mijipamba en la fase preparacion del

P1 66 28 6 Franco Arcilloso Arenoso
P2 64 29 7 Franco Arcilloso Arenoso
P3 63 31 6 Franco Arcilloso Arenoso
P4 61 33 6 Franco Arcilloso Arenoso
Cl 56 33 11 Franco Arcilloso Arenoso
C2 60 31 9 Franco Arcilloso Arenoso

suelo. (Figura 2). El uso y produccion de Fertilizantes
Organicos aplicados al suelo aporta con el 28% en
Mijipamba y 38 % en Pucara (Figura 3). Esto se ve
reflejado por la aplicacion de N en forma de fertilizante
organico, se estima que las emisiones directas de N,O

Tabla 3. Contenido de Carbono y Materia organica en las
parcelas en Pucara

Carbdn % Carbon o .
Parcela Organico Organico % Materia
(mg/g) COS organica MO
Pl 28,00 2,80 3,64
P2 22,74 2,27 2,96
P3 16,85 1,68 2,19
P4 25,64 2,56 3,33
P-RAIZ 87,10 8,71 11,32
Cl 18,59 1,86 2,42
Cc2 22,59 1,76 2,94
C-RAlZ 136,65 14,49 17,77

para Pucara es de 70,24 kgCO eq/ha y para Mijipamba
las emisiones son mas bajas con 46,36 kgCO,eq/ha,
ya que en Pucara aplican 10 t de compost y en Mijipamba
6 t. Las emisiones indirectas de N,O por la deposicion
atmosférica de N volatilizado de los suelos gestionados
en Pucara y Mijipamba son 14,05 y 9,27 kgCO,eq/ha
respectivamente. (Figura 4).

De acuerdo al analisis del ciclo de vida ACV de la Quinoa
la fase preparacion del suelo es donde se emite la mayor
parte de GEI con un 79 % en Mijipamba y 75% en Pucara,
esto se debe al combustible por parte del tractor para el
arado del suelo y la cantidad de compost utilizado para
la fertilizacion del suelo. la fase de la cosecha se reporta
emisiones por el uso de la trilladora la cual funciona a
base de diésel o gasolina y los vehiculos que utilizan para
transportar las panojas de Quinoa aportandose en esta fase
en Mijipamba y Pucara 29,91% y 24% respectivamente.
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Temisiones de gei por la produccion de quinoa por fuente
de emision.
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Figura 3. Emisiones GEI por fuente de emision en la
produccion de Quinoa en Pucara y Mijipamba
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Figura 4. Emisiones Directas ¢ Indirectas de N,0 por la
accion biologica

Huella hidrica

En Pucara para la etapa media y final, las plantas tenian
una altura promedio de 0,90 y 1,50 m, respectivamente;
mientras que, para las etapas media y final, presentaban un
tamailo de raiz de 0,50 y 1,50 m. En Mijipamba las plantas
presentaron una altura promedio de 2,65 m para la etapa
media y 2,00 m para la etapa final; la raiz entre la etapa
media y final fue de 0,80 y 1,50 m (Tabla 6).

Evapotranspiracion y RAC por componentes de HH

Las tres componentes verde, azul y gris de HH (m’/t)
se presentan en la Tabla 7, los valores de ET gris se
consideraron como 0,00 mm/periodo, al no existir
aplicaciones de productos quimicos.

Huellas Hidricas Verde, Azul y Gris

En Pucara la dotacion de agua se realizaba por sistemas
de riego por aspersion, y en Mijipamba por lluvia
(precipitacion). Se identifico que los mayores resultados
en el caso de Pucara para HH azul y verde (m’/t) fueron
en P3 con 595,49 m¥t y 311,25 m’/t, respectivamente;
donde, los valores de HH azul superaron los de HH verde.
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Y para las parcelas de Mijipamba, aunque, se dotaban de
agua por lluvia, los mayores valores que tuvieron fueron
C1 con una HH azul y verde (m®/ton) de 82,10 m*/t y 39,54
m?/t. Sin embargo, la dimension de los resultados de HH
azul que se obtuvieron en Pucara, fueron superiores a los
de Mijipamba, por una amplia diferencia; dado que, la
primera realiza dotacion por sistema de riego y por ello,
consumi6 mayor cantidad de agua.

Finalmente, los resultados de HH gris (m*/t) por parcela,
se reportaron como nulos o cero (0 m*/t); debido a que, en
ambas comunidades en los cultivos no se aplican dosis de
fitosanitarios. (Tabla 8)

Huella Hidrica agricola

Los resultados que se presentan en la Tabla 9, pertenecen a
la HH agricola (m?*/ton) por parcela, siendo las necesidades
de agua de los cultivos para obtener donde se indica que:
P1 presentd 330,87 m¥t; P2 tuvo 138,10 m/t de P3 se
obtuvo 906,84 m*/t y P4 unos 50,25 m*/t para Pucara; en
cambio, en Mijipamba fueron en C1 de 121,64 m’/t y C2
de 75,33 m’/t.

Emisiones por cada fase de cultivo de la quinoa

EMISIONES DE GEI POR. CADA FASE DE LA
PRODUCCION DE QUINUA EN COLLA

1%

BPREPARAL W DEL SUELD
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DO TROL DEL CULTIVO
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EMISIONES DE GEI POR CADA FASE DE LA
PRODUCCION DE QUINUA EN CAYAMBE

s FREFARACICN DEL
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Figura 5. Emisiones por cada fase produccion de Quinoa,
se muestra que la fase de preparacion del suelo es donde se
emite mayoritariamente con las emisiones
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Tabla 5. Huella de Carbono total y referida a la unidad funcional

MIJIPAMBA PUCARA
2 e
a 2 A 2
wn =] n =3
s 53] » 2 s £9) n 2
< Z s & < Z & &
g Sx g 3 g o= g 3
Entradas INPUT o 58 Z o o 58 2 o
S Z = £ S = -
& z a g i z | g
o] o
& O &y O
< 2 < )
Combustibles 302,36 71,08% 182,08 284,40 60,70% 139,83
Semillas de Quinoa 4,14 0,97% 2,49 4,24 0,91% 2,09
GETI fertilizantes (produccion) 63,24 14,87% 38,08 95,60 20,40% 47,01
GETI fertilizantes (uso) 55,63 13,08% 33,50 84,29 17,99% 41,44
Total 425,38 100,00% 256,16 468,56 100,00% 230,38
Tabla 6. Caracteristicas fisicas de las estructuras vegetales de Quinoa en las parcelas estudiadas
PUCARA MIJIPAMBA
Caracteristicas Abertura P1 P2 P3 P4 Promedio Cl C2 Promedio
Etapa media 0,86 0,92 0,90 0,91 0,90 1,80 1,50 1,65
Altura de planta (h,m)
Etapa final 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 2,00 2,00 2,00
Etapa media 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,80 0,80 0,80
Tamailo de raiz (m)
Etapa final 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Tabla 7. Evapotranspiracion y RAC de las componentes de HH por parcela
Parcelas ET verde (mm/ ET azul ET gris RACverde RACazul RAC gris
periodo) (mm/periodo) (mm/periodo) (m*/ha) (m*/ha) (m*/ha)
PUCARA Periodo 2000-2015
P1 11,39 41,54 0,00 113,95 415,45 0,00
P2 12,68 29,35 0,00 126,79 293,51 0,00
P3 15,13 28,94 0,00 151,26 289,38 0,00
P4 9,79 40,47 0,00 97,86 404,65 0,00
MIJIPAMBA Periodo 2006-2015
C1 10,41 21,61 0,00 104,06 216,06 0,00
C2 10,41 21,87 0,00 104,09 218,74 0,00
Tabla 8. Resultados de HH verde, azul y gris en (m3/t) por parcela
Parcelas RAC verde RACazul RACgris HHverde  HH azul HH gris
(m3/ha) (m?/ha) (m3/ha) (m3/t) (m3/t) (m3/t)
Pl 113,95 415,45 0,00 71,22 259,65 0,00
P2 126,79 293,51 0,00 41,66 96,44 0,00
P3 151,26 289,38 0,00 311,25 595,49 0,00
P4 9,79 40,47 0,00 9,79 40,47 0,00
Cl 104,06 216,06 0,00 39,54 82,10 0,00
C2 104,09 218,74 0,00 24,29 51,04 0,00
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Tabla 9. Resultados de Huella Hidrica (m3/ton) agricola
por parcela

Parcelas HH verde HHazul HHgris  HH agricola
(m’/t) (m/t) (m?/t) (m’/t)
P1 71,22 259,65 0,00 330,87
P2 41,66 96,44 0,00 138,10
P3 311,25 595,49 0,00 906,84
P4 9,79 40,47 0,00 50,26
Total 433,92 992,05 0,00 1426,07
Cl 39,54 82,10 0,00 121,64
C2 24,29 51,04 0,00 75,33
Total 63,83 133,14 0,00 196,97
Total HH verde HHazul HHgris  HH agricola
(m?/t) (m/t) (m?/t) (m/t)
497,75 1125.19 0,00 1623,04

Los resultados presentados de la Figura 6, pertenecen a la
HH agricola (m3/t) promedio se obtuvo un valor de HH de
356,49 m*/t para Pucara y 98,49 m®/t para Mijipamba.

400,00 | 356,49
200,00 g 3,49
0,00
HH agricola (m3/ton)
B PUCARA: W COLTA
HH agricola (m*/t) promedio
Comunidad
por comunidad
Pucara 356,49
Mijipamba 98,49
Total 454,98

Figura 6. Resultados de Huella Hidrica promedio (m?/t)
agricola por comunidad

Discusion

Los factores edaficos como textura y materia organica
determinaron que los suelos de las zonas en estudio
representan un deposito de Carbono que contribuyen a la
absorcion de CO, de la atmosfera. En  Pucara los suelos
contiene entre 2,19 a 3,64 % de MO, y en Riobamba
entre 2,42 a 2,94 % de MO, segun el analisis de suelos
dado por Rioja 2002 estos rangos corresponden a un nivel
normal a muy alto contenido de MO; determinando un
secuestro de carbono efectivo, segun el estudio Mogollon,
Rivas, Martinez, Campos, & Marquez (2015), el suelo es
considerado un reservorio importante del carbono a escala
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global, sino el mas importante (Ramiréz Cando & Spugnoli,
2016). La investigacion de Carvajal (2010) determind que
los suelos tienen la capacidad de almacenar Carbon por
el material vegetal acumulado en descomposicion y que
existe pérdida de carbono cuando se retira del cultivo o
se quema, en el caso de la Quinoa esto es coherente con
el manejo que le dan las comunidades, incorporando la
biomasa residual al suelo, sin quemarla.

La HC que se estim6 en Pucara fue de 458,56 kgCO,eq/
ha y en Mijipamba de 425,38 kgCO,eq/ha, de acuerdo
al estudio realizado por Altuna et al., (2012), donde se
estiman la HC en cereales como el trigo , la cebada y el
maiz, reportan 380,87, 297,75 y 514,76 gCO,eq/kg de
producto respectivamente, comparando con la HC de la
Quinoa, se evidencia valores mas bajos de emisiones entre
44 % a 50 % que los cereales mencionados, con una HC
de 230,38 g CO,eq por cada kg de Quinoa producido en
Pucara y 256,16 g CO,eq/kg en Mijipamba, es importante
destacar que la reduccion en las emisiones responde
mayoristamente al rendimiento mayor en Pucara.

En el caso de estudio de Altuna et al. Las fuentes que
contribuyen principalmente a las emisiones de GEI, es
el N,O emitido a la atmosfera por el uso de fertilizantes
inorgénicos en un 80 % seguido por el uso de combustibles,
a diferencia del caso de produccion de Quinoa, donde
la mayor contribucién se debe al uso de combustibles,
aportando entre 61-71% de las emisiones, seguido de las
aportaciones por la fertilizacion organica que representan
el 28-40%. Algo para destacar junto con el uso de
fertilizantes orgénicos, es que, la Quinoa en las zonas de
estudios no requiere fitosanitarios.

En cuanto la HH los resultados de las componentes azul
y verde, demostraron una inclinacion hacia la HH azul
para ambas comunidades, presentando un consumo bajo
de aproximadamente un 30% de HH verde en las mismas;
esto se debe, a que la aplicacion de HH azul en los
cultivos, favorece el aumento del rendimiento; pudiendo
diferenciarse con los resultados de las entidades (Pegasys
Strategy and Development (PTY) LTD, WWF, Universidad
Nacional Agraria La Molina UNALM, & Autoridad
Nacional del Agua —ANA, 2015) obtenidos en Peru, donde
la HH verde representa el 85% de sus resultados finales;
sin embargo, en la mayoria de las parcelas de estudio, la
aportacion de agua se da por sistema de riego, como el
caso de Pucara; mientras que en Mijipamba, los resultados
de HH azul corresponden a los que tendrian las parcelas
si estas tuvieran aportacion de riego; es por esto, que la
cantidad de HH verde generada en 0,26 ha es de solo
63,83 m3/t a diferencia de los 3665 m3/t producidos en
toda la extension territorial de cultivos de Quinoa en Pert;
indicando un resultado aceptable; por lo que, es necesario
ampliar este valor respecto a las hectareas de cultivo a
nivel nacional, para obtener un resultado mas dptimo para
la comparacion.

Segun (Geerts et al., 2009) en el Estado del Arte de la
Quinoa en el Mundo presentado por la FAO en 2013; los
resultados para Quinoa del altiplano boliviano, en base con
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la capacidad de soportar el estrés hidrico, que relacionan
al rendimiento por consumo de agua, arrojan valores entre
0,3 y 0,6 kg/m® y que por conversion de unidades son
iguales a 3 333 y 6 666 m3/t; van a ser superiores al valor
obtenido en conjunto entre las comunidades.

Por ultimo, (Mekonnen & Hoekstra, 2010) en los reportes
de la WEN para cultivos, presentan el valor de HH verde de
Quinoa en Ecuador es igual a 5 545 m?/t; por este motivo,
la investigacion se enfoco en generar datos en los cantones
de Pucara y Mijipamba, considerando su gran nivel de
produccion de Quinoa y que presentan valores para las
componentes verde y azul en el sector agricola, que son
iguales a 497,75 y 1125,19 m’/t, respectivamente; donde
el valor de HH verde obtenido en conjunto representa solo
un 9% al reportado por la WFN. Los resultados obtenidos
en este estudio, generan informacion que representa
el consumo de agua en los cantones y a nivel nacional;
ademas, de poder diferenciar el tipo de dotacion que se
aplica en las parcelas.

Por lo anterior dicho, se puede deducir que la mayor
aportacion para el resultado final, es dado por la generacion
de HH azul presente en las comunidades, sobre todo por
las parcelas de Pucara, que, a su vez, representan casi el
70% de la superficie, rendimiento y resultados de todo el
estudio; mientras que las de Mijipamba, representan el
consumo de HH verde y el posible de HH azul si aplicaran
riego.

4. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos de la estimacion de
Huella de Carbono en los cultivos de Quinoa de los cantones
de Pucara y Mijipamba, se reporta que las emisiones
significativas se presentan en la de fases de preparacion
del suelo y la cosecha, atribuido al uso combustible por
parte de la maquinaria, transporte todo terreno y terrestre.
Otra de las fuentes que emite considerables cantidades
de emisiones de GEI son los fertilizantes organicos con
emisiones directas e indirectas de N,O. Es importante
considerar que los agricultores imparten un manejo
agrondémico organico, por lo que, los suelos no presentan
erosion y contienen un alto contenido de materia organica,
considerandolo un depdsito de carbono efectivo para
la absorcién de CO, de la atmosfera y con esto estarian
neutralizando la Huella estimada.

En cuanto a la Huella Hidrica, se reporté que para la
produccion de Quinoa en Pucara depende del agua
almacenamiento (componente azul) aplicada por riego y
al agua de lluvia, la cual aporta una mayor cantidad a la
obtencion del rendimiento; sin embargo, en Mijipamba
se obtuvo una producciéon Unicamente a base de las
condiciones climaticas, teniendo valores de HH verde
bajos pero aceptables, ya que, los datos de HH azul que se
obtienen, son datos estimados si en la comunidad existiera
la aportacion de agua por riego.

Utilizando las herramientas de ACV, Huella de Carbono
y Huella Hidrica se podria lograr las certificaciones con

ecoetiquetas de los productos andinos los cuales son
apetecidos en paises europeos ya que la Quinoa es un
producto muy apetecido por sus altos valores nutritivos y
es un producto que el Ecuador exporta bajo la certificacion
organica.
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