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Resumen

Esta investigacion busca evaluar los impactos ambientales generados por un cultivo de quinua en el
municipio de Tuta, en el departamento de Boyaca. Esto con el fin de realizar recomendaciones en el
proceso que puedan reducir los impactos ambientales generados.

Utilizando la metodologia de analisis de ciclo de vida se evaluaron los impactos relacionados con el
cultivo de 50 kg de quinua. EI método de anélisis utilizado fue ReCiPe 2008 que fue corrido en el
software SimaPro 8.5 que estiman los impactos ambientales.

Para este andlisis se tuvieron en cuenta 4 subsistemas del cultivo, el primero la preparacion del suelo, la
segunda el riego, el tercero los fertilizantes e insecticidas y el ultimo la cosecha. Se identificaron que
los puntos criticos fueron toxicidad no cancerigena humana con 5,02 kg 1,4-DCB, calentamiento global
2,97 kg CO, ecotoxicidad terrestre 1,24 kg 1,4-DCB, escasez de recursos fosiles 1,02 kg de oil eq.

Teniendo en cuenta los puntos criticos se recomend6 el cambio de tipo de riego a uno por goteo o el
uso de bombeo fotovoltaico que reduce la cantidad de GHG.

Palabras Clave: Impactos ambientales, Andlisis de Ciclo de Vida, Quinua

Abstract

This research seeks to evaluate the environmental impacts generated by a quinoa crop in Tuta, Boyaca.
The aim of the investigation is to generate recommendations that can be applied to the process, once
these are applied the environmental impacts can be reduced.

Using the methodology of life cycle analysis, the impacts related to the cultivation of 50 kg of quinoa
were evaluated. The analysis method used was ReCiPe 2008, in SimaPro 8.5 that estimated the
environmental impacts.

For this analysis, 4 subsystems of the crop were taken into account, the first the preparation of the soil,
the second the irrigation, the third the fertilizers and insecticides and the last the harvest. The critical
points were identified as non-carcinogenic human toxicity with 5.02 kg 1,4-DCB, global warming 2.97
kg CO2, earth ecotoxicity 1.24 kg 1,4-DCB, shortage of fossil resources 1.02 kg of oil eq.

Taking into account the critical points, it was recommended to change the type of irrigation to one by
drip and the use of photovoltaic pumping that reduces the amount of GHG.
Key Words: Environmental Impacts, Life Cycle Analysis, Quinoa



Introduccion

La atencion al sector agricola surge a raiz de un acercamiento de la Universidad del Bosque con la
Universidad de Turku haciendo énfasis en los cultivos andinos. La quinua es un pseudocereal que
tienen un potencial nutritivo y agricola muy extenso. Pero los estudios realizados en cuanto a la
produccién son muy limitados. En vista de que el conocimiento sobre los impactos generados por el
cultivo es limitado a un estudio realizado en Per0. Se establecio una intervencion viable y efectiva por
medio del andlisis de ciclo de vida. De esta manera se desarrollé el objetivo general del trabajo que es
evaluar los impactos ambientales generados por un cultivo de quinua en una finca ubicada en Tuta,
Boyaca, mediante la herramienta de andlisis de ciclo de vida.

En analisis de ciclo de vida tiene en cuenta los impactos antes y después de la vida atil del productos
esto hace posible calcular los flujos directos y los flujos indirectos en el proceso de produccion (“What
is Life Cycle Thinking?”, s/f)

El analisis de ciclo de vida es una herramienta para la ingenieria ambiental que ayuda a interpretar los
impactos desde un enfoque sistematico. Permitiendo realizar una serie de recomendaciones en el
cambio de los procesos utilizados en la finca. A continuacion se hace un resumen del contenido del
documento que permito evaluar los impactos ambientales.

La presentacion del documento se realizo en nueve capitulos, cada uno de ellos responde a diferentes
interrogantes que se tuvieron en cuenta durante la realizacion del escrito. Los primeros cinco capitulos
que analizan la situacion y se dividen en los siguientes apartados planteamiento del problema,
justificacion, linea de investigacion y objetivos.

La segunda seccion se realiza para el entendimiento y contextualizacién del lector, se tienen en cuenta
todos los marcos de referencia. Dentro de esta seccion se acaparan los siguientes subtitulos,
antecedentes, macro teorico, marco conceptual, marco normativo, marco geogréafico y socioeconémico,
también se tiene en cuenta el enfoque, alcance y método de investigacion, para finalizar esta seccion se
tuvo en cuenta los métodos para realizar el analisis de ciclo de vida.

Por ultimo en la tercera seccion del documento se tienen en cuenta los resultados y andlisis seguido por
las conclusiones y recomendaciones.

Este trabajo aporta desde la ingenieria ambiental ya que identifica los posibles impactos que genera un
cultivo que puede llegar a ser un potencial en Colombia. Es un aporte cuantitativo y se debe tener en
cuenta para la toma de decisiones de los actores involucrados, en especial los productores.



1 Planteamiento del Problema

El sector alimentario, como es la produccion y el consumo de alimentos, hace parte de un proceso
complejo que incluye una amplia gama de sistemas como son las actividades agricolas y ganaderas,
procesamiento, distribucidn, preparacion, consumo y gestion de residuos (Gonzélez-Garcia, Esteve-
Llorens, Moreira, & Feijoo, 2018). La reciente intensificacion de la agricultura ha tenido un impacto
perjudicial en los ecosistemas terrestres y acuaticos no agricolas del mundo. La duplicacion de la
produccidn de alimentos agricolas en los Gltimos 35 afios se asocid con un aumento de 6,87 veces en la
fertilizacion con nitrogeno, 3,48 veces en la fertilizacion con fdsforo, 1,68 veces la cantidad de tierra en
cultivo irrigadas y 1,1 veces en tierra en cultivo. El uso indiscriminado de estos ha generado impactos
en los ecosistemas marinos y de agua dulce, que son eutrofizados por las altas tasas de liberacion de
nitrégeno y fosforo de los campos agricolas (Tilman, 1999).

La principal causa para la pérdida de ecosistemas de paramo y bosque, estan relacionados con la
expansion de la frontera agricola. La crisis ambiental actual se debe a la agricultura intensiva, el uso de
fertilizantes, el uso de plaguicidas, que generan la compactacion de los suelos, erosion, salinizacién y
desertificacion, contaminacion del recurso hidrico, generacion de gases de efecto invernadero, entre
otros (Calder6n Cuartas, s/f). En Colombia més del 65 % de la cobertura natural ha sido remplazada
por la ganaderia y la agricultura.

En el 2016 en pais existian 5,121.508 hectareas cultivadas segun un informe realizado por la Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA), de estas el 19.8 % corresponde a cultivos de cereales (Dane, 2016). En
cuanto a la produccion de cereales se estimo aproximadamente 4,78 millones de toneladas por afio
(PORTAFOLIO, 2017).

La quinua pertenece al grupo de los cereales, y esta ha tenido un aumento progresivo en cuanto a su
produccidn en los Gltimos afios( FAO-ALADI, 2014). Los mayores productores en Latinoamérica son
Bolivia, Pert y Ecuador. En Colombia se registran pequefias producciones, en el 2016 el Ministro de
Agricultura y Desarrollo Rural, Aurelio Iragorri Valencia inform6 que el pais contaba con 2.550
hectareas sembradas de quinua cuya produccion anual es de 4.781 toneladas al afio. (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2016) La mayoria de la exportacion es hacia los Estados Unidos y ltalia
y en menores cantidades a Emiratos Arabes Unidos, Australia, Espafia y Taiwan. (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2016)

Cada dia_los consumidores son mas conscientes de los alimentos que adquieren y se ha observado un
incremento en la tendencia en el consumo de alimentos con bajos impactos ambientales (Shewmake,
Okrent, Thabrew, & Vandenbergh, 2015). Considerando las propiedades nutricionales de la quinua,
como el alto contenido de proteinas, ha surgido el interés de conocer los impactos ambientales
generados por este (Gonzalez-Garcia et al., 2018). En el pais existe una variedad de quinua que
produce una menor cantidad de saponinas. La saponina produce un sabor amargo en la cascara de la
semilla.(Ahumada, Ortega, Chito, & Benitez, 2016a) Generando interés internacional en cuanto a este



cultivo. De esta forma se busca identificar cuales son los impactos ambientales que se generan en un
cultivo de quinua, desde la perspectiva del anélisis de ciclo de vida.

2 Pregunta de investigacion
¢Cuales son los impactos ambientales que se generan en un cultivo de quinua, desde la perspectiva del
analisis de ciclo de vida?

3 Justificacion

El interés por evaluar los impactos ambientales de la quinua surge como consecuencia de un

acercamiento entre de la Universidad el Bosque y la Universidad de Turku, asociado con los cultivos
andinos en Colombia y en Peru.
Dentro de los cultivos andinos se encuentra la quinua (Chenopodium quinoa L) un pseudocereal de
gran importancia, que se origind en Latino América. Es comercializado por sus semillas que tienen un
alto contenido nutricional. Este es una excelente fuente de proteinas y debido a su alta calidad puede
Ilegar a remplazar las proteinas animales necesarias en una dieta. Ademas contiene un alto contenido de
lisina comparado con los cereales, y la composicion proteina aminoécida es balanceada (Preedy,
Watson, & Patel, 2011). Ademéas de tener propiedades nutricionales las caracteristicas fisicas son
excepcionales, este pseudocereal andino se ha adaptado a diferentes areas dependiendo de factores
abioticos. Permitiéndole desarrollarse en diversas zonas andinas (Cancino-Espinoza, Vazquez-Rowe, &
Quispe, 2018). Teniendo la capacidad de adaptarse a cambios climaticos y una alta resistencia a plagas

La alta demanda por la quinua estd asociada a tendencias mundiales de patrones de consumo, que
favorece aquellos alimentos que tengan caracteristicas nutricionales saludables, ofrezcan garantias de
sanidad e inocuidad, con condiciones de ser productos organicos o de bajos impactos ambientales. El
hecho que el producto cumpla con las caracteristicas permite agregar valor al alimento que garantiza
una demanda dinamica con el mercado internacional(FAO-ALADI, 2014).

El motor de expansion de la quinua se debe a que es un producto natural que contiene un alto
valor nutritivo que han permitido el aumento de la demanda en paises desarrollados.(Gonzélez-Garcia
etal., 2018) Las altas demandas a nivel mundial, han generado un ingreso de mas 135 millones de
dolares en el 2012. Desde el afio 2012 la Organizacion Mundial de Aduanas introdujo una enmienda
del Sistema Armonizado de Designacion y Codificacion de Mercancias para la apertura del producto
permitiendo la comercializacion de este. La proyeccion de la demanda externa para la adquisicion del
producto y las estadisticas muestran que las cifras externas para la compra del producto son de 10%
anual con una proyeccion de duplicar la demanda. (FAO-ALADI, 2014). Favoreciendo la produccion



de paises como Colombia cuya proyeccion es a duplicar las hectareas productivas. (Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, 2016)

La investigacion permite identificar las etapas del proceso en la cuales se deben realizar mejoraras para
que de esta forma el cultivo reduzca sus impactos ambientales. Este proyecto va dirigido a los
agricultores que cultivan quinua. Esto se realiza por medio de herramientas de evaluacion ambiental.

4  Linea de Investigacion
La gestion integral sustentable examina metodologias para el mejoramiento de sistemas de produccién
por medio del disefio y la implementacion de proyectos. Busca crear valor proponiendo e
implementando sistemas de gestion en los procesos humanos y productivos, sin afectar los recursos ni
la salud del hombre.

Esta orientada a entender el funcionamiento de procesos en una empresa. Se deben identificar
herramientas que desde la ingenieria ambiental apoyen la gestién de la organizacién. Se hara un
diagnostico para proceder con propuesta. Teniendo en cuenta la creacion de valor y sin perjudicar el
ambiente.

El area de profundizacién es la gestion y productividad sustentable que se basa en abordar los
problemas de sistemas organizacionales por medio de proyectos que aumenten la calidad,
productividad y competitividad.

5 Objetivos

5.1 Objetivo General
Evaluar los impactos ambientales generados por un cultivo de quinua en una finca ubicada en
Tuta, Boyacd, mediante la herramienta de analisis de ciclo de vida.

5.2 Objetivos Especificos
e Elaborar un andlisis de ciclo de vida para un cultivo de quinua en Tuta, Boyac4, bajo el estandar
ISO 14044
e Disefiar una propuesta para la mitigacion de los impactos ambientales negativos para la finca
seleccionada

6 Marcos de Referencia

6.1 Marco de Antecedentes
En esta seccion de la investigacion se mencionaran los marcos teéricos y conceptuales que se asocian a
los objetivos de esta investigacion. Con el fin de inscribir el conjunto de conocimientos, conceptos y
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teorias que se han desarrollado por otros investigadores. En primer lugar analizaremos los
antecedentes, se realiza una revision bibliogréfica en la que se recopila informacion sobre ACV en
cuanto a investigaciones que se han hecho previamente. A continuacion seguiremos con el marco
donde se describen detalladamente los elementos de las teorias. Para luego suministrar informacion
sobre las principales definiciones que se abordan en el estudio, en el marco conceptual. Seguido del
marco geografico y demografico del municipio de Tuta, donde se define el lugar y el espacio de
realizacion del estudio. Finalizando con el marco legal donde se incluyen leyes, decretos y normas
relacionadas con la quinua y sus impactos ambientales(Ramirez, s/f).

6.1.1 Antecedentes

Se debe contextualizar el estado en el que se encuentra la investigacion con respecto a los impactos
ambientales generados por los cultivos en Latinoamérica como en el mundo. Empezaremos por conocer
la historia que ha tenido el andlisis de ciclo de vida a través de la historia, como también las
investigaciones que se han realizado con respecto ACV Latinoamérica y un estudio ACV en Per( uno
de los mayores productores de quinua en el mundo (Laguna, Céceres, & Carimentrand, 2006).

Comenzaremos con la historia general del andlisis de ciclo de vida. Los gobiernos alrededor del mundo
han fomentado el uso de los analisis de ciclo de vida como un elemento primordial para la toma de
decisiones ambientales. Los primeros analisis de ciclo de vida se realizaron en la década de 1970,
época donde surgen una preocupacion publica en cuanto a los problemas ambientales relacionados con
los recursos, eficiencia energética, y aguas residuales. Durante 1980 surgen problemas relacionados
con los enfoques, terminologias y discusiones en los ACV a raiz de esto en la década de los 90 se
produce la armonizacién del marco de referencia, terminologia, y metodologia por medio de la
organizacion Internacional de Estandarizacién (ISO). En la actualidad existen dos estandares
internacionales ISO 14040 (2006) Gestion Ambiental- Analisis de ciclo de vida- Principios y marco de
referencia y la ISO 14044 (2006) Gestion Ambiental- Analisis de ciclo de vida — Requisitos y
directrices (Ahumada, Ortega, Chito, & Benitez, 2016b).

En Estados Unidos en la década de los 60 se relaciona con los analisis de recursos del perfil ambiental
(REPA) impulsado por el manejo de los desechos sélidos. A finales de esta década toma un enfoque de
gestion energética basada en el ciclo de vida. Durante esta época Coca Cola realizd uno de los primeros
analisis de impactos ambientales de amplia gama. Este estudio inicial establecieron escenarios para
evaluaciones de mayor alcance que se realizarian en el futuro. La primera publicacion que utiliza el
término “evaluacion de ciclo de vida” se publica en el afio 1990 que establece la metodologia utilizada
en la actualidad. A finales de 1980 y principios de 1990 por temas mundiales como el agotamiento de
ozono y el cambio climatico se expanden los temas de locales y regionales a mas internacionales
(McManus & Taylor, 2015). En la década de los noventa este flujo de informacion llega a Latino
América donde se empiezan a realizar los primeros analisis de ciclo de vida; a continuacion,
discutiremos el avance que han tenido los estudios en México.

La evolucion del andlisis de ciclo de vida en Latino América se ha dado de una forma mas lenta a
comparacion de paises desarrollados, esto se debe a que los recursos se ven limitados a resolver
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problemas como la pobreza, equidad, corrupcién y educacién. Sin embargo el uso del ACV surge ante
la preocupacion ambiental. Aunque los ACV se han desarrollado desde 1999 los avances
independientes generan la percepcion de que el progreso en cuanto al ACV ha sido minimo. Ya que no
existe cooperacion ni comunicacion con los facultativos en ACV(Guereca, Sosa, Gilbert, & Reynaga,
2015).

La primera implementacion de ACV se dio a finales de los 90 por medio del instituto Nacional de
Ecologia de México donde se investigd sobre el manejo de desechos y de empaques. De manera
paralela el sector académico uso las metodologias para llevar a cabo investigaciones en diferentes
areas. Desde ese entonces se ha vuelto una herramienta para evaluar impactos ambientales generados
por los productos de la industria permitiendo implementar estrategias de ecodisefio para mejorar la
operacion y la eficiencia de manufactura(Guereca et al., 2015).

Aunque el gobierno realizo los primeros ACV, las comunidades académicas fueron las verdaderas
pioneras. Colaborando con investigadores de Estados Unidos, Europa y Asia, que les permitid iniciar
proyectos relacionados con plantas de tratamiento de agua residual y celdas de combustible de
hidrogeno. Hasta el 2010 los anélisis de ciclo de vida realizados por las comunidades académicas se
enfocaban en la gestion de residuos. Desde ese afio hubo una transicion al estudio de sistemas de
energia, carbon y el sector constructor(Gliereca et al., 2015).

En cuanto al sector privado el interés surge por empresas interesadas en mercados internacionales,
empresas susceptibles de crecimiento internacional y soporte nacional para la regulacion ambiental.
Las empresas que realizaron ACV fueron: CEMEX una de las cementeras méas grandes del mundo que
realizd la evaluacion de su proceso de manufactura, el sector minero implementado metodologias de
inventario para varios procesos de metalargica, el sector del calzado , Petréleos Mexicanos (PEMEX) y
la comision Federal de Electricidad(Guereca et al., 2015).

Por otra parte el gobierno mexicano se unio en el 2003 a la estrategia regional de consumo y de
produccidn sostenible. Por medio de este se actualizo la legislacion ambiental para que se basara en un
enfoque de ACV.

En conclusion ACV en México ha prosperado y sigue creciendo, pero para mejorar los estudios,
politicas, y analisis, un inventario nacional de andlisis de ciclo de vida debe desarrollarse y actualizarse.
También se debe tener la guia adecuada y el entrenamiento necesario para garantizar la calidad de los
métodos y resultados de los ACV (Giiereca et al., 2015). En cuanto al progreso del analisis de ciclo de
vida de la quinua se encontro un estudio realizado en 2018 en Perd.

6.1.2 Estado del arte

El articulo se titula Produccion de quinua organica (Chenopodium quinoa L.): Hostspots ambientales y
seguridad alimentaria consideraciones usando Analisis de ciclo de vida. El objetivo general del estudio
es analizar los impactos ambientales asociados con la produccion y distribucion de quimica organica a
los mayores destinos de exportacion por medio de la aplicacion de la metodologia de analisis de ciclo



de vida. El estudio es relevante ya que muy poco se conoce sobre los impactos ambientales generados
por la produccion y el procesamiento de la quinua (Cancino-Espinoza et al., 2018).

Para la realizacion del estudio se incluyeron datos de aproximadamente 55 has sembradas de quinua en
las regiones de Huancavelica y Ayacucho en Per(. Para la estimacion de impactos ambientales se
utilizaron dos métodos IPCC, 2013 y ReCiPe, 2008 utilizando el software SimaPro 8.3 (Cancino-
Espinoza et al., 2018) Como unidad de analisis se calculé para un paquete de 5009 de quinua.

Los resultados obtenidos muestran que los gases de efecto invernadero se encuentran el rango superior
en comparacion a otros productos agricolas organicos. Por el contrario, comparado con otros productos
alimenticios como aquellos de origen animal, los impactos ambientales son considerablemente
bajos(Cancino-Espinoza et al., 2018).

En conclusion, la quinua presenta impactos ambientales parecidos a los del trigo y al arroz. A pesar de
que los impactos para la quinua aparecen en los altos rangos. La quinua presenta un sobresaliente perfil
ambiental en comparacion a otros productos altos en proteina.(Cancino-Espinoza et al., 2018)

La investigacion realizada en Peru se relaciona mucho con el trabajo realizado en esta investigacion. El
estudio es la base referente para la investigacion; porque, se utiliz6 la misma metodologia y la misma
unidad de analisis para la comparacion de cultivos de quinua en Boyaca, Colombia.

6.2 Marco Teorico

La investigacion se basa en los principios de la teoria general de sistemas y la ecologia industrial como
en el enfoque de ciclo de vida. Es importante tener claras las teorias, para de esta forma poder analizar
los resultados obtenidos. A continuacidn, se definira el la teoria general de sistemas.

La teoria general de sistemas definida por Bertalanffy, 1968 aparecen en la ciencia moderna con el
termino de integridad de problemas de la organizacion, fendmenos que no se resuelven en eventos
locales. Las dindmicas de la interacciones se manifiestan de maneras diferentes cuando las partes se
ven aisladas (Bertalanffy, 1968). Asimismo, la teoria general de sistemas esta asociada al analisis de las
totalidades y las interacciones internas y externas de su medio, es una herramienta que permite la
aplicacion de los fendbmenos que estan sucediendo, pero también permite predecir su futura conducta
(Johansen-Bertoglio, 1993). Ademas de teoria general de sistemas exploraremos la ecologia industrial.

Raymond Céte compilo una serie de definiciones de la ecologia industrial , que se puede resumir en
tres elementos. El primero, una vision sistematica, comprensiva e integrada de todos los componentes
de una economia industrial y la relaciones con la biosfera. La segunda, enfatiza el sustrato biofisico de
las actividades humanas, como los patrones complejos de flujos de materia dentro y fuera del sistema
industrial, en contraste con los enfoques actuales que en su mayoria, considera la economia en términos
de unidades abstractas monetarias o alternativamente en flujos de energia. En altimo lugar, se
consideran las dindmicas tecnoldgicas, o sea la evolucién a largo plazo de grupos de tecnologia como
un elemento crucial para la transicién del actual sistema insostenible a un ecosistema industrial viable
(Erkman, 1997). En resumen, la ecologia industrial se basa en la perspectiva ganar-ganar, en donde



econdmicamente y ambientalmente es posible convertir los residuos de un proceso en insumos para
otro proceso (Martinez-Alier, 2003).

El enfoque de ciclo de vida significa reconocer como nuestras decisiones pueden influir lo que sucede
en cada uno de los puntos para poder equilibrar las concesiones e impactar de forma positiva la
economia, el medioambiente y la sociedad. Este es una forma de pensar que permite reconocer como
nuestras elecciones son parte de un sistema completo de eventos. Permite identificar oportunidades y
riesgos de un producto o tecnologia, a través de todo el proceso, desde las materias primas hasta la
disposicion (UNEP, 2004, p. 6). Implica que todo en la cadena productiva tiene una responsabilidad y
un rol. Los impactos que generados en todas las etapas del ciclo de vida deben ser comprendidos por
los ciudadanos, las compaiiias y los gobiernos cuando hacen decisiones de consumo y produccion,
politicas y estrategias de manejo. El enfoque de ciclo de vida permite que los disefiadores de productos,
proveedores de servicios, agentes gubernamentales e individuos tomen decisiones a largo plazo con
consideraciones de todo el ambiente (UN Environment, 2017).

6.3 Marco Conceptual

Teniendo en cuenta el marco tedrico es necesario definir algunos conceptos como evaluaciéon de
impacto ambiental (EIA), enfoque de ciclo de vida, enfoque sistematico, analisis de ciclo de vida y
puntos criticos 0 “Hotspots™.

6.3.1 Evaluacién de impacto ambiental

Teniendo clara la definicion de impacto ambiental es importante aclarar el concepto de evaluacién de
impacto ambiental. La evaluacion en materia ambiental busca otorgar un valor justo a los aspectos
ambientales, de forma que puedan integrarse, junto con las consideraciones sociales o econémicas en el
proceso de decisiones politicas (Cantarino, 1999). Evaluacion de impacto ambiental es un término
utilizado para la valoracién de las consecuencias ambientales (positivas y negativas) de un plan,
programa o proyecto antes de la decision de seguir adelante con la accion propuesta (Speight, 2017).

Segin Kominkova evaluacion de impacto ambiental puede ser definido como el proceso de recoger
informacidn sobre los impactos ambientales del proyecto propuesto y por consiguiente es relevante en
la toma de decisiones(Kominkova, 2013).

Se tendra en cuenta la definicién descrita en la Norma ISO 14040 (2006) que es: “La fase del andlisis
del ciclo de vida dirigida a conocer y evaluar la magnitud y cuan significativos son los impactos
ambientales potenciales de un sistema del productor a través de todo el ciclo de vida del
producto”(1SO, 2007).

6.3.2 Enfoque de ciclo de vida

El enfoque de ciclo de vida puede ser definido como los impactos generados en cuanto a materiales y
recursos después del uso que se le da en el proyecto. Para un material, los impactos ocurren durante la
cosecha o la extraccion de materias primas, manufactura, envasado, transporte, instalacion uso y por



altimo en el desecho. De manera similar los costos surgen no solo durante la fase inicial, también en la
instalacion, operacion y manutencién, entrenamiento, eliminacion y disposicion. El andlisis de los
impactos ambientales y costos financieros se evalian durante toda la vida del producto o material
(“Life Cycle Approach - GSA Sustainable Facilites Tool”, s/f).

De manera semejante la ONU ambiente define el termino de ciclo de vida, como un enfoque fuera de lo
tradicional en cuanto a la produccion y al proceso de manufactura ya que se incluyen los impactos
ambientales, sociales y economicos de un producto durante su vida util. El objetivo principal del
enfoque de ciclo de vida es reducir el uso, las emisiones y los recursos que necesitan un producto,
como también mejorar el rendimiento socio econdmico(“What is Life Cycle Thinking?”, s/f).

El enfoque de ciclo de vida tiene en cuenta los impactos antes y después de la vida util del productos
esto hace posible calcular los flujos directos y los flujos indirectos en el proceso de
produccién(Loiseau, Junqua, Roux, & Bellon-Maurel, 2012).

6.3.3 Enfoque Sistematico

El enfoque sistematico es un marco que analiza la organizacion como un sistema compuesto por
subsistemas independientes e interactivos. El sistema de organizacién también esta conectado a su
entorno respectivo(IGI Global, s/f) Otra definicidn es el procesos usado para determinar la viabilidad
de un proyecto o procedimiento basado en la aplicacién experimental de unos pasos claramente
definidos y la evaluacién de los resultados. El objetivo es identificar lo via més eficiente para generar
resultados optimos (Healy, 2009).

El enfoque sistematico estd compuesto por tres cosas, elementos o caracteristicas, interconexiones o la
forma en que las caracteristicas se relacionan o retroalimente entre si, y una funcién o un propdsito.
Normalmente la funcion o propoésito es el determinante mas crucial del comportamiento del
sistema(Arnold & Wade, 2015).

Se define como una forma de comprender la complejidad de lo de los sistemas econémicos, sociales y
ecoldgicos. Un sistema complejo es un conjunto de variables que interactian y se comportan de
acuerdo a los mecanismo o fuerzas que lo gobiernan (Williams, Kennedy, Philipp, & Whiteman, 2017).

6.3.4 Analisis de ciclo de vida

El analisis de ciclo de vida es una técnica para evaluar los aspectos ambientales asociados con la
permanencia del producto; sus aplicaciones mas importantes son el andlisis de la contribucion de las
etapas del ciclo de vida a la carga ambiental, usualmente con el objetivo de mejorar el proceso o el
producto, o para realizar comparaciones entre productos de uso interno (Muralikrishna & Manickam,
2017)

Alan Mclintosh, en Science and The Global Environment dice que el andlisis de ciclo de vida es el
analisis de la “cuna a la tumba” y los costos ambientales asociados a un producto. ACV mide los
impactos ambientales de cada paso en el ciclo de vida de un producto, empezando con la extraccion de
materiales, la energia necesitada para la manufactura del producto, el transporte y distribucion del
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producto, el uso del producto por el consumidor y terminando con la disposicion del producto al final
de su vida atil (Mclntosh & Pontius, 2017).

Segln la 1ISO 140140, 2007 el analisis del ciclo de vida (ACV) es la recopilacion y evolucion de las
entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema del producto a través de su
ciclo de vida. (ISO, 2007)

6.3.5 Puntos criticos o “Hotspots”

Los puntos criticos se define como una etapa del ciclo de vida, proceso o flujo primario que representa
una proporcion significativa del impacto de la unidad funcional (Barthel, Fava, James, Hardwick, &
Khan, 2017). Por medio del analisis de puntos criticos se puede dar un conocimiento mas comprensivo
de los impactos, permitiendo priorizar los recursos y las acciones de los productos que realmente tiene
un peso sobre el medio ambiente. Los puntos criticos permiten asimilacion rapida y el analisis de un
rango de fuentes que incluyen los analisis de ciclo de vida. Los resultados arrojados por el analisis se
pueden utilizar para identificar soluciones y priorizar acciones en las areas econémicas, ambientales,
éticas y sociales que pueden tener impactos o beneficios asociados con la industria (UNEP-SETAC,
2014).

6.3.6  Proceso de produccion de la quinua

A continuacion se mencionara el proceso que se lleva a cabo para el cultivo de quinua en Tuta, Boyaca.
Baséandose en la guia de cultivo de la quinua realizada por la Universidad Nacional Agraria La Molina
en Perd con apoyo de la FAO. El cultivo incluye la preparacion del suelo, la siembra, la fertilizacion,
deshije o raleo, manejo de enfermedades y plagas, y la cosecha(Gomez P. & Aguilar C., 2016).

La preparacion del suelo incluye, el arar que consta de un proceso en el que se logra cortar, desmenuzar
y voltear la capa utilizable del suelo. Luego de esto se hace el desterronado que hace para reducir los
terrones que se generan después de la arada. Después se hace una nivelacion del terreno que reduce las
partes hondas en donde se puede encharcar el agua. Estos tres procesos se realizan con el uso de un
tractor (Gémez P. & Aguilar C., 2016). Una vez realizada la preparacion del suelo se realizan surcos
con el uso de un caballo o una surqueadora mecanica.

A continuacion, la siembra que se realiza con chorro continuo de semillas, que se ubican en el lomo del
surco dependiendo de la cantidad de precipitacién. Posteriormente, se realiza el proceso de
fertilizacion, que es muy importante ya que el cultivo necesita nutrientes y elementos como el oxigeno,
carbono, hidrégeno, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre. Se debe aplicar una dosis
de 300-120-300 kg de nitrégeno- fosforo-potasio.

Cuando las plantas de quinua tienen una estatura de 15 a 20 cm se realiza el deshije que permite dar
mas espacio a las plantulas, nutrientes y aire para que crezcan. EI manejo de enfermedades y plagas se
hace por medio de un control quimico que se aplica en los primeros 60 dias.

En cuanto a la cosecha, el primer paso es la siega, consiste en cortar con una hoz la plantas a unos 20-
30 cm de suelo deben tener un 20 % de humedad. Después se debe secar con los panojas hacia arriba
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para tener una humedad adecuada de 12-15% para el trillado. La trilla se realiza con trilladora
estacionaria de cereales en la que colocan las panojas en la entrada de la trilladora. Los granos quedan
enteros y limpios, libres de envoltura florales (Gémez P. & Aguilar C., 2016).

En el manejo post cosecha se seca por medios naturales empleando rayos solares y el viento. Se
colocan sobre una lona con un espesor de 5cm y remueven los granos cada 30 minutos. Para bajar el
contenido de humedad. Para el almacenamiento se deben colocar en sacos sobre una tarima para evitar
el contacto directo con el piso del almacén y deben estar 80cm alejados de la pared y mas de 150cm del
techo. El almacen debe ser fresco, seco y con piso de cemento (Gomez P. & Aguilar C., 2016).

6.4 Marco Normativo

Para la realizacion de este marco se tuvo en cuenta el modelo que plantea Hans Kelsen que dice “el
sistema juridico no es un complejo de normas en vigor, unas junto a otras, sino una piramide o
jerarquia de normas que son superpuestas o subordinadas las unas a las otras, superiores o inferiores”
(Ost, s/f)

El triangulo tiene en su punta la constitucion seguida por las leyes, 6rganos administrativos y judiciales
y su base consta de los actores y administrativos y las sentencias. Teniendo en cuenta esta pirdmide se
desarroll6 el marco normativo.

6.4.1 Politicas internacionales

En la conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible! se recalc la necesidad de
promocion de patrones de consumo y produccion sostenibles. En este se plante6 el marco de 10 afios de
programas de consumo y produccion sostenible (10 YFP?). Los objetivos principales se basan en dar
soporte regional y nacional en cuanto a las politicas iniciativas de esta forma se acelere el proceso hacia
el consumo y produccion sostenible (CPS). El segundo objetivo integra el CPS en las politicas,
programas y estrategias de desarrollo sostenible. Como tercer objetivo, proporcionar asistencia
financiera y técnica y desarrollo de capacidades a los paises en desarrollo. Por ultimo, permitir que
todas las partes interesadas compartan informacion y conocimiento (UNEP, 2013).

Para asegurar la prosperidad para todos en la nueva agenda de desarrollo sostenible, en septiembre de
2015 los lideres mundiales adoptaron los objetivos globales de desarrollo sostenible (ODS). Los ODS
se basan en diecisiete objetivos nuestro enfoque va centrado en objetivo nimero doce que habla sobre
la produccion y consumo responsable (United Nations, 2017).

El objetivo doce consiste en garantizar modalidades de consumo y de produccion sostenibles. El
objetivo tiene diferentes metas entre ellas es importante destacar la 12.3 que sefiala el cambio hacia el
consumo Y la produccion sostenibles en el sistema alimentario como también la meta 12.8 que sefiala la

! Rio + 20 reunién de jefes de estado realizada en junio del 2012
2 Marco Decenal de Programas de Consumo y Produccion Sostenibles
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importancia de la informacion al consumidor y de la educacion para el desarrollo sostenible y los
estilos de vida (Hoballah, 2015).

6.4.2 Nacional

El programa Nacional para la Productividad y Competitividad (PNPCS) se cre6 en 1999 a partir de la
aprobacion de la Ley 508 de 1999. Tiene como objetivo financiar programas de productividad e
innovacion al interior de las empresas (Encuentro, La, & La, 2009). “Se encarg6 de articular los
esfuerzos de las diferentes entidades para la identificacion, priorizacion y solucion de obstaculos a la
competitividad del pais asociados con los factores determinantes de la competitividad. (“Red
Colombia Compite”, s/f)

La Constitucion Politica de Colombia : “Establece el derecho a la alimentacion equilibrada como un
derecho fundamental de los nifios y en cuanto a la oferta y la produccion agricola se establecen los
deberes del Estado en esta materia ” (Colombia, 1991).

Con respecto a la normatividad ambiental se tendran en cuenta Decreto 948 de 1995 donde se decreta
el reglamento de proteccion y control de la calidad del Aire (Ministerio del Medio Ambiente, 1995).
Como también la Resolucién 909 de 2008 por la cual se establecen las normas y estandares de
emisiones admisibles de contaminantes a la atmosfera por fuentes fijas (MINISTERIO DE
AMBIENTE, 2008). Ya que se tuvieron en cuenta la emisiones generadas por varias fuentes a lo largo
del proceso del cultivo

Siguiendo el orden  jeréarquico establecido por Kelsen se establece la
Resolucion 4754 DE 2011 (Diciembre 7) “Por medio de la cual se establecen los requisitos para la
ampliacién de uso de bioinsumos y plaguicidas quimicos de uso agricola en los cultivos menores y se
dictan otras disposiciones”. El siguiente es el apartado que se anexado a la resolucion. Es importante
tener en cuenta los fertilizantes ya que son una entrada importante del sistema. A partir de la resolucion
4754 de 2011 , se anexa la Resolucion 2004 DE 2015 (Junio 19) “Por medio de la cual se modifica el
Anexo 1 de Resolucion 4754 de 20117,

Grupo 14. Cereales menores. Son plantas gramineas que producen una inflorescencia con granos que
representan el cereal que les da el nombre popular por el general. El cultivo referencia de este grupo es

el maiz de la especie Zea mays correspondiente a la familia botanica Poaceae.

Ademas se incluye la tabla de la clasificacion que incluye a la quinua categorizada por su especie y
familia botanica.

Tabla 1. Clasificacién de familia botanica para la quinua

Cereales Especie Familia Botanica
Avena Avena Sativa Poaceae
Cebada Brachypodium retusum Poaceae
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Milo Sorghum bicolor Poaceae

Trigo Desambiguacion Poaceae

Quinua Chenopodium quinoa Amanranthaceae
Amaranto Amaranthus caudatus Fabaceae

Sorgo Sorghum vulgare Fabaceae

Fuente:((ICA), 2004)

6.5 Marco Geogréfico y Socioeconémico (Territorio)

6.5.1 Geografia

El municipio de Tuta, Boyaca esta localizado a 05° 41°36" de latitud norte y 73° 13°51" de longitud
oeste. Situado en centro-oriente de Colombia, en la region del Alto Chicamocha, en la provincia del
Centro. La temperatura media es de 14°C, con una precipitacién anual de 935mm. Esta ubicada a una
altura sobre el nivel del mar de 2600 metros. A una distancia de 26 km de Tunja, Boyaca. El area
municipal consta de 165 km? que se dividen en 8 veredas: Alisal, Hato, Hacienda, San Nicolas,
Leonera, Agua Blanca, Resguardo y Rio de Piedras. El area urbana cuenta con 0.782 km2 y el area
rural 1639.22 km?. Las principales vias de acceso son al oriente con los municipios de Paipa, Pesca y
Firavitoba. En el occidente con el municipio de Combita, en el norte con los municipios de Sotaquira y
Paipa y al sur Chivata, Toca y Oicata (“Alcaldia de Tuta Boyaca”, s/f). A continuacién se observa un
mapa geografico de la ubicacion de Tuta, Boyaca con respecto a Colombia, y la ubicacion en Boyaca.
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Figura 1. Ubicacion Tuta, Boyaca
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Fuente: Elaborada por autor

6.5.2 Economia

El municipio basa su economia en la agroindustria con la presencia de complejos siderdrgicos y
produccién de cultivos de: papa, frijol, maiz, arveja, cebolla y frutales caducifolios. Aunque el
municipio cuenta con un sector ganadero hay una tendencia hacia el crecimiento agricola, debido a su
topografia, clima y localizacion de cultivos de clima frio como los caducifolios (durazno, ciruela,
manzano, pera) y otros frutales (fresa, mora, uchuva) (Matiz Acosta, Arciniegas Riveros, Arias
Walteros, & Ruiz Romero, 2013).

Segun el IGAC, 2008 el municipio de Tuta tiene una vocacion de uso forestal (42%), agricola de
(32%), conservacion de recursos hidrico e hidrobioldgicos (4%).(Matiz Acosta et al., 2013)

6.5.3 Demografia
Segun el plan de desarrollo de 2012-2015 de Tuta Boyaca en el afio 2010 habia una poblacion de 8980
habitantes. La mayoria de la poblacién se encuentra ubicada en el sector rural, ya que este es extenso.
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Tiene un total de 532 nifios de las edades 0 a 5 afios de los cuales el 82% pertenece al area rural. Hay
un total de 1032 nifios entre las edades 6 y 11 afios de los cuales el 81% se ubica en el area rural. La
poblacion adolescente entre los 12 y 17 afios, hay un total 1150 y el 79% se encuentra en el sector rural.
En cuanto a la poblacion entre los 14 y 26 afios considerados jovenes hay un total de 82% que
pertenecen al sector rural. En conclusion se puede decir que la mayor parte de los habitantes del
municipio estan ubicados en el campo (Cardona Leon, 2012).

6.6 Enfoque, alcance y método de investigacion

6.6.1 Enfoque de la investigacion

El andlisis de ciclo de vida segun Mark Goedkoop es un estudio cuantitativo que genera las bases para
llevar a cabo actividades dentro de la organizacion. EI ACV es usado para monitorear y medir los
impactos ambientales (Goedkoop, Oele, Leijting, Ponsioen, & Meijer, 2016). De acuerdo con Sampieri,
el enfoque cuantitativo lleva un orden riguroso debido a que cada etapa precede a la siguiente, ademas
se realiza la medicidn de variables mediante métodos estadisticos en este caso por medio del software
SimaPro 8.2 (Sampieri, s/f).

6.6.2 Alcancey limite

El alcance de este proyecto es de tipo descriptivo debido a que busca especificar las propiedades, y
caracteristicas de un cultivo de quinua en el municipio de Tuta, en el departamento de Boyaca
(Sampieri, s/f). Se analizan los impactos ambientales generados por el cultivo con el fin de poder
generar una propuesta para mitigar los impactos generados.

El proyecto tuvo una duracion de 4 meses, comenzando en julio del semestre 2018-2 y finalizando en
noviembre en el semestre 2018-2.

6.6.3 Meétodo

El método en el que se basa esta investigacion es de caracter deductivo, debido a que el software
SimaPro 8.2 analiza los efectos inmediatos del proceso por lo que se constituye un estudio que va de lo
general a lo particular (Sanchez, 2012)

6.7 Analisis del Ciclo de Vida segun la norma NTC — 1SO 14044:2006

Segln la norma NTC- 1SO 14044: 2006 para utilizar la herramienta de anélisis de ciclo de vida se debe
seguir un metodologia que incluye el objetivo y del alcance, el analisis del inventario, la evaluacion de
impacto (Subcomité Técnico ISO/TC 207, 2006) y la interpretacion de los resultados, todo esto con el
fin de cumplir el objetivo general de la investigacion; evaluar los impactos ambientales generados por
un cultivo de quinua en una finca ubicada en Tuta, Boyaca, mediante la herramienta de analisis de ciclo
de vida. Caso de estudio para una finca. Teniendo en cuenta los subtemas se agruparon de acuerdo a los
objetivos especificos planteados.
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6.7.1 Método para Obijetivo especifico 1

El primer objetivo especifico; elaborar un analisis de ciclo de vida para un cultivo de quinua en Tuta,
Boyaca, bajo el estdndar 1ISO 14044. Dentro de este objetivo se tendra en cuenta el objetivo y alcance
del estudio, el analisis del inventario (ICV) y la evaluacion del impacto (EICV) (Subcomité Técnico
ISO/TC 207, 2006).

Para elaboracion del objetivo del estudio no pueden existir ambigliedades en cuanto a las razones del
estudio, la aplicacion que se tendra, el pablico a quien se prevé comunicar los resultados. En cuanto al
alcance se debe describir el sistema del producto, las funciones del sistema, la unidad funcional y los
limites del sistema. Dentro de los limites se deben tener en cuenta las entradas y las salidas y el nivel de
detalle, en las entradas se incluyen criterios de evaluacion, como la masa, energia y la importancia
ambiental. De igual manera se tiene en cuenta los criterios para identificar las salidas del sistema. El
objetivo y el alcancé proporciona un plan inicial para luego seguir con la fase del inventario del ciclo
de vida (Subcomité Técnico ISO/TC 207, 2006).

En la fase de analisis del inventario del ciclo de vida (ICV) se ejecuto el plan y se siguen los siguientes
pasos. La recopilacién de datos, calculo de los datos y la asignacion. Los datos que se obtuvieron que
son medidos, calculados y estimados para cuantificar las entradas y salidas del proceso unitario. En el
célculo de los datos se valido la informacion por medio de balances de materia, energia y anélisis
comparativos de los factores de emision y vertido. Durante esta fase se pudo hacer un ajuste de los
limites del sistema en el que se pudo hacer exclusiones de las etapas del ciclo de vida, exclusiones de
entradas y salidas si carecen de importancia de los resultados y se pueden incluir nuevos procesos
unitarios.

Para mayor aclaracion a continuacion se observa un diagrama en el que se explica la secuencia que se
tuvo en cuenta para la realizacion del analisis de ciclo de vida.

Figura 2.Procedimiento simplificado para el analisis del inventario
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Fuente: Tomado de (Subcomité Técnico ISO/TC 207, 2006)

Para la segunda parte del objetivo especifico 1 la parte de la evaluacion del impacto del ciclo de vida
(EICV) se tuvo en cuenta la metodologia mencionada la 1SO 14044 de 2006. En esta se menciona la
importancia de la seleccién de categorias de impacto, indicadores de categoria y modelos de
caracterizacion, la asignacion de resultados de impactos a las categorias de impacto seleccionadas, y el
calculo de los resultados de indicadores de categoria. A continuacion se visualiza una figura de como
se deben elegir los puntos finales de categoria(ISO, 2007).

Figura 3.Concepto de indicadores de categoria

Ejemplos
Resultadc_as del inv_rentario del - SO,, HCI, etc.
ciclo de vida (kg/unidad funcional)
g N ) N
Categoria Acidificacion
H -
Resultados del ICV G impacto N
asignados a la categoria = - Em|s!0nes que =
de impacto contribuyen a la =
acidificacion %
Modelo de caracterizacién (NO,, SO, etc. asignados S
a la acidificacion) g
i £
Ing;i::gg:i:e - »  Emision de protones 2
(H" aq) 8
s
\_ Importancia ambiental Y,

. v A S

Categoria final - - vegetacion
- etc.

Fuente: Tomado de (Subcomité Técnico ISO/TC 207, 2006)

Y

6.7.2 Método para Obijetivo especifico 2

El segundo objetivo especifico es disefiar una propuesta para la mitigacion de los impactos ambientales
negativos para la finca seleccionada. Una vez realizado el método para el objetivo especifico 1 con
base a los resultados identificados se hacen recomendaciones para la mejora del sistema en general.
Teniendo un enfoque global del sistema y los posibles impactos que estos puedan tener sobre el medio
ambiente.

6.8 Metodologia
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Tabla 2.Matriz de Metodologia

Matriz metodologica

. Objetivos Recoleccion de Datos
Objetivo General - — ——
Especificos Actividad Técnica Instrumento
A Documentos,
o Anélisis .
Revision bibliogréafica fichas
Documental D
bibliogréaficas
Elaborar un
nalisi icl . .
ana _ssdec clo L Observacion Libreta de campo
de vida para un Visita técnica a . .
Evaluar los cultivo de quinua cultivos directa y y camara
impactos N Tut Bq . fotografias fotografica
ambientales en Tuta, boyaca,

bajo el estandar
generados por un J

. . ISO 14044 . ti
Célculo energético de . . Calculadora,
cultivo  de qw_nua g . Estequiometria .
en una finca entrada y salidas conversiones
ubicada en Tuta,
Boyaca, mediante L Base de datos del
la herramienta de Uso de software Digitacion de los
lici : SimaPro 8.4 datos recolectados programa,
analisis de ciclo de IMarro o. computador
vida. Caso de
estudio para una fre
finca Disefiar una Analisis de Resumen analiticos Base de datos de
informacion . S la Universidad
propuesta para la elony de la investigacion | . :
mitigacion de los graficas incluyendo tesis
impactos
ambientales
negativos para la . Anélisis y Documentos,
finca Conclusiones y . .
_ recomendaciones comparaciones fichas
seleccionada comparativos bibliograficas

Fuente: Elaborada por autor

En forma de resumen se presenta la tabla 2 que presenta en general el proceso y las herramientas que se
tuvieron en cuenta para la realizacion del estudio.
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7 Resultados y Discusion
7.1 Definicion del Objetivo y Alcance del ACV del cultivo de la quinua

7.1.1 Objetivo del ACV

El objetivo del analisis de ciclo de vida del cultivo de la quinua es identificar los impactos ambientales
generados, buscando los puntos criticos en el proceso del cultivo. Para de esta forma poder proponer
formas de mitigacion, que se puedan tener en cuenta para futuros cultivos. La investigacion surge como
una necesidad de comparar los impactos ambientales generados por un cultivo en Colombia y un
cultivo de quinua en Perd.

7.1.2 Alcance del ACV

El estudio se realiz6 durante los meses de julio hasta octubre de 2018, la visita técnica se hizo durante
el mes de septiembre. Fecha en la cual el cultivo ya estaba en el proceso de cosecha. La quinua se
cultiva en aproximadamente 6 meses. Para la unidad funcional se tomé 50kg de quinua, ya que la
quinua se empaca en costales de 50 kg para luego ser recogida y ser empacada. Es importante para el
productor conocer las etapas en las cuales se estan generando los mayores impactos ambientales, con la
cuantificaciéon de los impactos ambientales se pueden cambiar las técnicas utilizadas con el fin de
reducir los impactos generados. A continuacion se identificara el proceso del cultivo.

El andlisis de ciclo de vida se tuvo en cuenta desde que el terreno se prepard. En la finca analizada el
proceso se realiza con un tractor, este tractor se utiliza por tres horas, durante las tres horas el tractor
realiza un proceso de corte y desmenuce de la tierra. Antes de la siembra de la quinua el suelo es
utilizado para el cultivo de papa. El tractor cumple la funcion de desterronado en el cual se reducen los
terrones que se generan luego de la aradura del cultivo anterior. Una vez el terreno esta nivelado por
medio del uso de un caballo se realiza el proceso de surcado. Este proceso no se pudo tener en cuenta
en el analisis como parte del inventario ya que el programa SimaPro 8.5 no tiene en cuenta las entradas
generadas por los animales. Luego de la realizacién de los surcos se siembra por medio de un chorro de
semillas continuo, este paso se hace de forma manual. Este proceso tampoco se cuantifico en el
programa, pero si se tuvo en cuenta la cantidad de semillas 12 kg por hectarea que se utiliza. Estos tres
pasos se tuvieron en cuenta como la primera etapa del ACV.

Como segunda etapa se tuvo en cuenta el riego que se hace al cultivo. El riego consiste en una
conexion que se hace desde unas lagunas artificiales que se llenan por medio de agua lluvia. EIl riego
del cultivo se hace cada 15 dias por un periodo de cuatro horas. Esto significa que el riego se hace 12
veces ya que todo el proceso del cultivo de la quinua tiene una duracidn de seis meses, pero esta sujeto
a las condiciones climaticas, esta incluyen la radiacion solar, temperatura, y pluviometria. El riego se
hace a través de una moto bomba que bombea un caudal de 160 L/ min. Para esta etapa se tuvo en
cuenta las emisiones generadas por el uso de la moto bomba como también el uso del recurso hidrico.

La siguiente etapa que se analizo fue la aplicacion de fertilizantes e insecticidas. La aplicacion de
fertilizantes se hace de manera manual y se aplican 300 kg de Nutrimon NPK 10-20-30-1 a una
hectarea. Los fertilizantes y los insecticidas se recogen de Tuta, Boyaca que esta ubicado a 8 km de la
finca, este recorrido se realiza dos veces durante el cultivo, una para recoger los productos y la segunda
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para retornar los envases de los insecticidas, los costales utilizados para el fertilizante luego son usados
para empacar la quinua trillada. Este proceso se realiza por medio de una camioneta de pasajeros
Mazda BT-70 con combustible diésel. La aplicacion de los insecticidas se hace si el cultivo presenta
algun insecto, el cultivo analizado tuvo una plaga y se le aplico 100 cm diluido en 200 L de agua del
producto Karate.

La ultima etapa que se tuvo en cuenta fue el deshije este proceso se hace manualmente y no se puede
cuantificar. Luego de esto cuando la planta tiene el color y la estatura adecuado se hace la cosecha esta
consiste en cortar la planta de manera manual y tampoco se cuantifica. Pero las plantas cortadas se
someten a un proceso de trillado, este proceso utiliza una maquina especializada, la trilladora de
cereales que separa las semillas de la plantula. Esta maquina funciona por medio de un motor de marca
Power Titan que tiene una potencia de 4.62 KW y se utiliza por 8 horas en el cual se trillan la totalidad
de le las plantulas de la hectarea. Una vez la quinua esta trillada es transportada al &rea de secado que
se ubica a 20 metros de la maquina este recorrido se hace tres veces para transportar la totalidad de la
hectarea, esto se realiza en el mismo vehiculo de pasajeros Mazda. En este sector la quinua se somete a
un proceso de secado, se expande en lonas impermeables que permiten el secado a la radiacion solar. El
ACV se realizo hasta este punto.

A continuacion, se observa una ilustracion del sistema, este con el fin de un mejor entendimiento del
analisis de ciclo de vida. Figura 4.
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Figura 4. Diagrama del ciclo de vida del cultivo de la quinua
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Fuente: Elaborado por autor

En cuanto a la calidad de los datos utilizados para la elaboracion ICV del cultivo de quinua se realiz
con los involucrados en el proceso, principalmente el productos, teniendo en cuenta el formato de
recoleccion mostrado en el Anexo A, y por medio de vistas técnicas al lugar, por estas razones la
informacién esta limitada al conocimiento de este actor. Por esta razon fue necesario recopilar las
caracteristicas de cada una de la maquinaria empleada en el proceso tales como informacion sobre el
tractor y las motobombas utilizadas, teniendo en cuenta el tiempo de uso empleadas en el uso de estas
con el fin de determinar el consumo de electricidad y energia térmica empleada durante el cultivo, los
calculos son expuestos en el Anexo B. Para completar la informacion se utilizaron varias bibliotecas
proporcionadas por SimaPro: Ecoinvent 3, Agri-footprint y USLCI.

Por medio del uso del software SimaPro 8.5 en el cual se introducen los flujos de materia, energia y
que se traducen en resultados de impacto ambiental a través del uso de factores de caracterizacion.
Como método para le elaboracion de EICV se utilizd ReCiPe 2008-Midpoint H. La razon por la cual se
utilizo la categoria de midpoint en vez de endpoint ya que los endpoints presentan un grado mas alto de
incertidumbre (Cancino-Espinoza et al., 2018)
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7.2 ICV del cultivo de la quinua
Los datos de primer plano, fueron determinados teniendo en cuenta la unidad funcional de 50kg de
quinua, determinados en las visitas de campo realizadas y por medio de entrevistas a los productores de
quinua. A continuacion se observa el inventario global que se realizd sobre todo el cultivo de quinua.
Los ejemplos de los calculos se encuentran en el Anexo B.

Tabla 3.Inventario global de la produccion de 50 Kg° de quinua

Insumo Cantidad Unidad | Densidad | Unidad Cantidad | Factor de Cantidad Unidad Caracteristicas
enkg |conversion| por UF
Preparacion del suelo
El uso del tractor se calcula
por medio de una formula
kg/kg de | teniendo en cuenta el peso=
Tractor 0,5483 kg/ha - - - 0,0068538 quinua 3600kg, tiempo de uso= 3
horas y vida (til del
0,0125 tractor=7200 horas
El surcado se hace por medio
Caballo 2 horas/ha - - - - - de caballo pero no se
cuantifica.
Semi!las de 12 kgha ) i i 0.15 kg/lfg de Por_hectérea 12 kg de
quinua quinua  |semillas
Riego
Se midi6 un caudal de
Agua 406800 Uha 1 kgL | 406800 sogs | O/kgde | 160L/min, elriego se realiza
quinua  |por un periodo de 4 horas, 12
veces durante el cultivo
0,0125 La motobomba utilizada tiene
una potencia de 5.7kW, el
Motobomba 273,6 kWh - - - 3,42 kw h_/kg de uso del riego se hace de 4
quinua
horas por hectarea, 12 veces
durante el cultivo
Fertilizantes y Insecticidas
kglkg de Se utiliza 300 kg de ferilizante
Fertilizantes 300 kg - - - 3,75 quinua marca Nutrimon 10-20-30-1
por hectarea
B kglkg de Como insecticida se utilizo
Insecticida 0,1 L/ha 1,028 kg/L 0,1028 0,001285 quinua Karate 100 cm por 200 L
agua por una hectarea
0,0125 El vehiculo particular marca
Recorrido del knvkg de Mazda BT-50 hace un
. 16 km - - - 0,2 ; recorrido de 8 km para
vehiculo quinua . .
adquirir los fertilizantes e
insectidas, se hace 2 veces
kglkg de La gasolina necesitada para
Gasolina 1,248 L/ha 0,850 kg/L 1,0608 0,01326 quinua realizar el recorrido de
recoger los insumos

® Este factor de conversion fue obtenido de la divisién de 50 Kg de quinua y la produccién promedio de la finca de 4000Kg,
a fin de determinar el consumo unitario (50 Kg) de la finca (ver Anexo B)
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Insumo

Cantidad

Unidad

Densidad

Unidad

Cantidad
en kg

Factor de
conversion

Cantidad
por UF

Unidad

Caracteristicas

Cosecha

Deshije

horas/ha

0,0125

El deshije se hace de forma
manual entonces no se tiene
en cuenta para los célculos

Corte

horas/ha

El corte se hace de forma
manual entonces no se tiene
en cuenta para los calculos

Trillado

horas/ha

El trillado se hace por una
trilladora de cereales que
funciona por una motobomba

Motobomba

36,986

kWh

0,462325

kW hkg de
quinua

La motobomba utilizada tiene
una potencia de 4.6 kW 'y
tiene un uso de 8horas por

hectarea

Recorrido del
vehiculo

0,06

km

0,00075

kmvkg de
quinua

Para el secado la semilla de
quinua debe ser llevada por el
vehiculo particular a una
distancia de 0,02 km el viaje
se hace tres veces.

Gasolina

0,0468

L/ha

0,850

kg/L

0,03978

0,0004973

kg/kg de
quinua

La gasolina necesitada para
realizada para dejar la semilla
en érea de secado

Fuente: Elaborada por Autor

Luego se tuvieron en cuenta las bases de datos utilizada en el software SimaPro 8.5. Las cuales se
resumen en la tabla 3 que engloban los distintos procesos que se deben llevar a cabo para el
procesamiento de alimentos. Uno de los mas importantes es Agri-footprint, que es una base de datos
que tiene una red de inventarios con los procesos relacionados con la agricultura, teniendo en cuenta la
cosecha de cultivos como también la informacion del transporte, la manufactura de los fertilizantes
entre otros materiales utilizados en el sector agricultor (Blonk Agri-footprint, 2015). Ecoinvente 3.4 es
una de la base de datos internacionales mas extensos ya que contiene informacién en cuanto a
suministro de energia, agricultura, transporte, biocombustibles y biomateriales, productos quimicos,
materiales de construccion, materiales de embalaje, metales basicos entre otros (SimaPro, s/f).

Tabla 4.Bibliotecas implementadas para elaborar el ICV del cultivo de la quinua

Biblioteca

Descripcion

Agri-footprint

Es una base de datos que contiene informacion de
alta calidad e inventarios de ciclos de vida,
enfocados en el sector alimenticio. Contiene
informacidn en cuanto a productos de agricultura
como: comida y biomasa. Contiene
aproximadamente 5,000 productos y procesos
(Blonk Agri-footprint BV, 2016).

Ecoinvent

Base de datos con méas 15,000 datos con tres tipos
de bases de datos asignacién en el punto de
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sustitucion(sistema y unidad), corte por
clasificacion (sistema y unidad) y consecuente
(sistema y unidad (SimaPro, s/f)

Para los modelos sustitucion se basan en dos
métodos, el primero el suministro promedio en el
que producto o material siempre esta disponible,
en el modelo consecuente hay un suministro
limitado. Y el otro método es en que la
informacion se convierte de un producto-mdaltiple
a un producto-singular(Ponsioen, 2018)

USLCI Una base de datos que tienen en cuenta el proceso
de la cuna a la tumba en cuanto a energia y
entradas de materia al ambiente que estan
asociados con producir algin material o
componente en los Estados Unidos (“US Life
Cycle Inventory Database, NREL”, s/f)

Fuente: Elaborada por Autor

Después de seleccionar las bases de datos, se definid la produccion de energia eléctrica mixta para
Colombia. Esto se debe hacer ya que los paises tienen una diversidad de fuente de energia eléctrica, por
ejemplo de tipo solar, edlica, a base de agua o carbén, esto permite disminuir el agotamiento de los
recursos pero también genera probleméticas de degradacion de ecosistema y de cambio climatico.
Teniendo esto en cuenta el software SimaPro todavia no se encuentra disponible para la produccion de
Colombia, por esta razon se debi6 adaptar para Colombia enfocando la busqueda en paises
latinoamericanos con caracteristicas similares a las de Colombia, contemplando esto se escogid a Per(
y se realizd una adaptaciéon a la matriz energética de este pais.(Tabla 5) (Realidad, Oportunidad, &
Colombia, s/f)

Tabla 5. Matriz energética PE-CO

Fuente Colombia
Produccion (GWh) | Porcentaje (%) | Produccién (GWh) | Porcentaje (%)

Gas Natural 91354 19.24 1132.7 3.95
Biogas 1978 0.42 51.2 0.18
Recurso Hidrico 230189 48.47 23009.6 80.32
Carbén 123127 25.93 772.9 2.70
Eodlica 18423 3.88 1054.1 3.68
Solar 9805 2.06 241 9.17
Total de Produccién | 474876 100 28646.8 100
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Fuente: (Garcia Botero, 2016)

En la Tabla 5 se puede observar que la produccién de Perd, el 80% se deriva del agua, carbon y gas
natural a diferencia de Colombia que el 80% se suple del recurso hidrico. La dependencia de Colombia
en el recurso hidrico tiene diferentes impactos sobre el medio ambiente que incluyen la pérdida de
biodiversidad, la extincion de especies debido a inundaciones, destruccion de habitas y aumento de
desplazamiento de poblaciones completas. (de Lima Andrade & Aurélio dos Santos, 2017)

Luego fue necesario hacer la transformacion de electricidad mixta de Colombia, para ello se utilizd
SimaPro 8.5 donde se cuenta con un factor de conversion para Pert de 1KWh de alto voltaje es igual a
00074KWH de electricidad de medio voltaje, esta informacion es proporcionada por la UPME (Unidad
de Planeacion Minero Energética).

De manera similar varias de las entradas que estaban relacionadas con el cultivo de quinua tuvieron que
ser adaptados o modificados a las condiciones en Colombia, tomando las variables con las que ya
cuenta el software y la informacion recolectada. En la Tabla 6 se expone las modificaciones realizadas
al software en cuento a procesos.

Tabla 6. Procesos creados y modificados en SimaPro 8.5

Proceso de SimaPro 8.5

Proceso Creado Caracteristica

Quinoa Seed, at farm, {CO} La cantidad de semillas que se emplean en una
hectarea y la cantidad que produce.

Proceso de SimaPro Proceso modificado

NPK compound (NPK 15-15-15),at plant/ RER NPK compound (NPK 10-20-30), at plant/RER

Mass Mass |Quinoa

Sulfur dioxide, at plant/RER Mass{CO}|Quinoa

Urea, as 100% CO(NH2)2 (NPK 46.6-0-0), at
plant/RER Mass {CO}|Quinoa

Insecticide, at plant/RER Mass Insecticide, at plant/RER Mass| Quinoa| Karate

Urea, as 100% CO(NH2)2 (NPK 46.6-0-0), at
plant/RER Mass {CO}|Quinoa

Polyethylene high density granulate (PE-HD),
production mix, at plant RER System{CO}|
Quinoa

Fuente: Elaborada por autor

Fue necesaria la incorporacidn de nuevos procesos para le evaluacion de los impactos ya que estos no
existian para la quinua. SimaPro 8.5 no tiene datos para la quinua y por eso la creacion y modificacion
de algunos de sus procesos fue necesaria para realizar el analisis. El anico proceso creado fue el de la
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semilla de quinua que se utiliza para el cultivo. Para eso se cre6 un nuevo proceso que incluyd la
cantidad de semillas y la cantidad de quinua en semillas que se recogio.

En cuanto a los proceso de SimaPro ya creados se tuvieron que hacer unas modificaciones ya que la
informacion con la que contaba cada proceso no era suficiente. Para el fertilizante el programa contaba
con una base de datos para un fertilizante NPK (15-15-15) entonces fue necesario modificar las
cantidades de cada uno de los componentes con los que ya contaba la base de datos. También fue
necesario agregarle otros componentes que contenia el fertilizante quimico que se utiliza en la finca
(Nutrimon 20-30-10-1) como el dioxido azufre y la urea.

La base de datos para el insecticida también tuvo que ser modificada ya que el insecticida que se tomo
como base no contaba con algunos componentes que se utilizaron en el producto Karate. Algunos de
estos componentes no incluidos fueron la urea y el polietileno de alta densidad.

7.3 EICV del cultivo de la quinua

Para evaluar los impactos ambientales del cultivo de la quinua se utilizé el método ReCiPe Midpoints
(H). Este método traduce las emisiones y las extracciones de recursos en un nimero de puntajes de
impacto ambiental mediante factores de caracterizacion.

El nivel medio calcula 18 indicadores que se centran en los problemas ambientales tales como:
calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico, radiacion ionizante, formacioén de ozono
(salud humana), formacion de particulas finas, formacién de ozono (ecosistemas terrestres),
acidificacion terrestre, eutrofizacion de agua dulce, eutrofizacion marina, ecotoxicidad terrestre,
ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad carcinogénica humana,
toxicidad no carcinogénica humana, uso del suelo, escasez de recursos minerales
escasez de recursos fosiles y consumo de agua (Huijbregts et al., 2017).

Se utiliza el software SimaPro ya que este fue utilizado en el articulo realizado en Per( sobre los
impactos ambientales que generaba la quinua organica. Este software también ha tenido una
participacién a nivel mundial de méas 50 afios. Su popularidad se debe a su sistema que utiliza un matriz
invertida que contiene un algoritmo que es altamente eficiente y permite evaluar miles de procesos
unitarios en un solo calculo(Curran, 2012).

Por estas razones, los resultados seran expuestos mediante diagramas de red y graficas. El diagrama de
red representa las entradas y salidas mas importantes que considera el software para el sistema.
También tiene en cuenta la jerarquizacion del sistema productivo desde los dos niveles que tienen mas
impacto sobre el sistema analizado.
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Figura 5. Diagrama de red del ciclo de vida de la quinua
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En la Figura 5. cuyo valor de detalle es de 0,96% con una representacion de 21 de 10664 nodos
visibles. Se escogio el nivel de detalle bajo ya que de esta forma se puede visualizar que la etapa de
fertilizantes e insecticidas representan el 97.9% de las categorias de impacto de la produccién del
cultivo de quinua, esto debido al aporte de cloruro de potasio que contiene el fertilizante en un 46% y
en un 38% por el fosfato de amonio. En cuanto al proceso de la cosecha solo representa el 2,06%,
3,54% producido por la energia que se utiliza en la quema del diésel, y 3,04% por el uso del tractor.

Los fertilizantes tienen altos impactos en categorias como cambio climatico, agotamiento de
combustibles fésiles y acidificacion, aunque la eutrofizacion de los fertilizantes el factor mas
importante. Se podia esperar que los fertilizantes generaran el mayor impacto sobre el cultivo de
quinua. Esto se debe a las pequefias proporciones que se utilizan en las otras etapas del proceso.

7.4 Interpretacion del cultivo de la quinua

Tomando como base la ISO 14044 en que el analisis de ciclo de vida tiene como objetivos calificar,
revisar, y evaluar los resultado obtenidos en el ICV y EICV esto con el fin de formular conclusiones y
recomendaciones. Por ende se tendran en cuenta los asuntos significativos para el ciclo de vida del
cultivo de quinua para asi elaborar el andlisis de sensibilidad, generando escenarios diferentes que
puedan mejorar el proceso del cultivo de quinua.

Para la interpretacion se utilizara el método Midpoint (H) en la que se pueden evaluar los impactos
generados al medio ambiente por cada etapa que se tuvo en cuenta para el cultivo de la quinua. En esta
grafica se visualiza de manera general los impactos generados por cada uno de las etapas en donde se
evallan los 18 indicadores previamente mencionados.

Gréfica 1. Caracterizacion del ciclo de vida del cultivo de la quinua (Midpoints)
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Fuente: Elaborada por autor
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En la grafica 1. Se puede observar que para algunas categorias de impacto el proceso que tiene un
mayor aporte es el uso de los fertilizantes e insecticidas, representados por el color azul. Pero en otras
categorias también hay presencia de la etapa de riego que esté representada por el color verde.

Como andlisis inicial se pudo observar los fertilizantes e insecticidas se les atribuye méas del 50% en
los siguientes indicadores calentamiento global, ozono estratosférico, eutrofizacion de agua dulce,
eutrofizacién marina, toxicidad carcinogénica humana, uso del suelo, escasez de recursos minerales,
escasez de recursos fosiles y consumo de agua. El riego obtuvo un puntaje de méas del 50% en las
siguientes categorias: radiacion ionizante, formacion de ozono (salud humana), formacion de material
particulado, formacion de ozono (ecosistemas terrestres), ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad de agua
dulce, toxicidad no carcinogénica humana.

En cuanto a las categorias de acidificacion terrestre el riego contribuye al 43,3%, la cosecha al 4,16% y
los fertilizantes al 52,5 %. En la ecotoxicidad marina los fertilizantes e insecticidas contribuyen con el
46% , el riego al 49,1 % y la cosecha al 4,9%. En cuanto al proceso de la cosecha el mayor aporte es en
la categoria de toxicidad carcinogénica humana, con un aporte de 9,37%.

Los fertilizantes e insecticidas tienen un mayor impacto sobre un mayor nimero de categorias.
Ejemplificando la Figura 5. donde se puede visualizar que los fertilizantes tiene un mayor impacto
sobre el proceso del cultivo de la quinua.

7.4.1 ldentificacion de los puntos criticos

Para poder identificar los puntos criticos del cultivo de la quinua se realiz6 un anélisis previo de cada
uno de los impactos ambientales. Los impactos ambientales se realizan por medio de factores de
caracterizacion que indican el impacto por la unidad de estrés (kg de recurso utilizado o emision
liberada). También se analizara cada impacto por medio de “sustancia remantes” que son las sustancias
que se incorporan por el software, a continuacion se analizaron las sustancias con mayor proporcion
dentro de la categoria.

7.4.2 Cambio Climético

ReCiPe midpoint (H) utiliza el potencial de calentamiento global (GWP), este expresa la cantidad de
cambio en la radiacion (calor) entrante o saliente de un sistema climatico generado por la emision de 1
kg de GEI integrado en el mismo horizonte temporal que provoca la liberacion de 1 kg de CO,, Las
unidades en las se expresa son W m-2 yr kg-1.(Huijbregts et al., 2017)
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Graéfica 2.Evaluacion por sustancia, Cambio Climatico
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En total se producen 2,97 kg CO,, La principales sustancias que componen esta categoria son el dioxido
de carbono fésil 1,65 kg CO,, didxido de carbono 0,719 kg CO,, mondxido dinitrogeno 0,456 kg CO,,
metano 0,125 kg CO,, 0,0178 kg CO,,

El proceso que mas aporto al cambio climatico fue los fertilizantes e insecticidas. Los gases de efecto
invernadero juegan un rol importante en la cadena de suministro de los fertilizantes. La produccion de
fertilizantes minerales genera una gran cantidad de gases de efecto invernadero en su mayoria dioxido
de carbono.

El gran cantidad de CO, se debe a uso de combustibles fésiles en la produccion de amoniaco y en una
menor proporcién debido a la reaccion de la roca fosfato con el &cido sulfdrico o durante la extraccion
de fosforo y potasio de la roca madre (Hasler, Broring, Omta, & Olfs, 2015).

7.4.3 Agotamiento del ozono estratosférico

El agotamiento del ozono estratosférico es la cuantificacion de la cantidad de ozono que una substancia
puede agotar en relacion CFC-11 en un tiempo especifico. Esta relacionado con la estructura molecular
del cloro y los grupos en una molécula del bromo como también la vida atmosférica del quimico. El
agotamiento del ozono (ODP) es calculado por la organizacion mundial Meteoroldgica (WMO) que
estimd que el potencial de destruccion del bromo al ozono es 60 veces mayor a la potencia de
destruccion del cloro (Huijbregts et al., 2017).
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Graéfica 3. Evaluacion por sustancia, Agotamiento del ozono estratosférico
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Fuente: Elaborada por autor

En la grafica 3. Se puede observar que la sustancia que mayor aporta al agotamiento del ozono
estratosférico es el mondxido nitrégeno 1,68 X 10° kg CFC-11 eq, y de manera menor
bromotrifluorometano aporta un total de 2,2 X 107 kg CFC-11 eq, con la suma total de 1,71 X 10 kg
CFC-11eq.

El 6xido nitroso es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global y agotamiento
del ozono estratosférico, este se produce en los suelos debido a la desnitrificacion y nitrificacion
microbiana. La agricultura contribuye a la 60 % de las emisiones antropogénicas mundiales de N,O
debido a la aplicacion de fertilizantes con nitrgeno a las tierras del cultivo (Glereca et al., 2015)

7.4.4 Radiacion lonizante

Durante el ciclo de combustible (extraccion, tratamiento y eliminacién de residuos, quema de carbon y
extraccion de fosfato de la roca) se generan emisiones antropogénicas de radionuclidos. Luego se
realiza un modelo de la dispersion del radiondclido a lo largo del entorno, seguido por la exposicion a
la cantidad de radiacion. El potencial de radiacion ionizante es relativo a la emision de sustancia
Cobalto -60 al aire. (Huijbregts et al., 2017).
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Graéfica 4.Evaluacion por sustancia, Radiacion lonizante
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Fuente: Elaborada por autor

ReCiPe tiene en cuenta 6 sustancias para la evaluacion de radiacion ionizante Grafica 4. La primera
sustancia analizada esa el carbon-14 (0,00803 kBg CO-60 eq), la segundo cesio-137 (0,00296 kBg CO-
60 eq), el tercero radén-222 (0,000566 kBq CO-60 eq), el cuarto cobalto-60 (0,000365 kBg CO-60 eq),
el quinto cesio-134 (0,000278 kBq CO-60 eq), y el sexto krypton (0,000199 kBq CO-60 eq) para una
suma total de 0,0125 kBg CO-60 eq.

Mayoria de los impactos en cuanto a la radiacion ionizante se debe al uso de las motobombas para el
riego que contribuyen con el 0,00737 kBq CO-60 eq. Pero en la literatura en cuanto el andlisis de ciclo
de vida de los fertilizantes y de la maquinaria agricola no se toma en cuenta esta categoria. Se
mencionan su contribuciones pero no se realiza el analisis debido a su baja importancia en el proceso.

7.4.5 Formacion de ozono (salud humana)

La ingesta de contaminantes es importante ya que el efecto y el dafio es precursora independiente de la
sustancia. La fraccién de ingesta (iF) del ozono debido a emisiones en la regién (i) es determinada por
su precursor (x) (iFx,i). Estas son expresadas en NOx equivalentes(Huijbregts et al., 2017).
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Gréfica 5. Evaluacion por sustancia, Formacion de ozono (salud humana)
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En total el cultivo de quinua produce 0,0145 kg NOx eq, el software analiza tres sustancias 6xido de
nitrogeno 0,0139 kg NOx eg, mondxido de nitrogeno 0,000377 kg NOx eq,
compuestos organicos volatiles no metano 0,000221 kg NOX eq.

El proceso del riego tuvo un aporte de 0,011 kg NOx eq de 6xido de nitrogeno, esto se debe al uso de la
motobomba para el riego. Los 6xidos de nitrégeno son subproductos de la combustion que son toxicos
para la humanos, generan lluvias acidas y smog, y llevan al agotamiento de la capa de ozono y
favorecen el efecto invernadero. Las sustancias NO y NO; tienen una vida util de 4 dias (Knop, Nicolle,
& Colin, 2013).

7.4.6 Formacion de particulas finas

La contaminacion del aire puede provocar aerosoles primarios y secundario en la atmosfera generando
impactos negativos sobre la salud humana, desde sintomas respiratorios, hasta hospitalizaciones y
muerte. Las particulas finas tienen un diametro inferior a 2.5 pum (PM2.5) tiene una mezcla compleja de
compuestos organicos e inorganicos. Cuando estas particulas llegan a la parte superior de las vias
respiratorias y los pulmones cuando se inhala.
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Gréfica 6. Evaluacion por sustancia, formacion de particulas finas
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Fuente: Elaborada por autor

Para evaluar las particulas finas se tienen en cuenta 6 sustancias: particulas <2.5 um(0,00155 kg PM
2.5eq), oxido de nitr6geno(0,00153 kg PM 2.5eq), dioxido de azufre (0,000822 kg PM 2.5eq),
amoniaco (0,000453 kg PM 25eq), didéxido de nitrégeno (0,000155 kg PM 2.5eq),
mondxido de nitrégeno (4,19 X 10 kg PM 2.5eq). En total el cultivo de quinua genera 0,00457 kg PM
2.5€eq.

El proceso de riego tiene uso de un motor diésel que tiene graves efectos sobre el medio ambiente
contribuyo con 0,00139 kg PM 2.5eq. Aungue los motores a diésel son muy populares unas de las
desventajas son las emisiones de NOx y material particulado.

El material particulado es una mezcla de hollin y otros liquidos. En la superficie el hollin absorbe
particulas compuestas por aldehidos, alcanos, alquenos, hidrocarburos alifaticos. El tamafio de la
particula es importante ya que esta puede quedarse atrapada entre los pasajes bronquiales y los alvéolos
de los pulmones.

La formacion de hollin se forma en motores de diésel en una temperatura entre 1000 y 2800 k en una
presion de 50-100 atm(Mohankumar & Senthilkumar, 2017).

7.4.7 Formacion de ozono (ecosistemas terrestres)
Esta categoria de impacto se calcula de manera similar a la formacion de ozono (salud humana) a
diferencia que este tiene en cuenta las emisiones en una region.
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Graéfica 7. Evaluacion por sustancia, formacion de ozono (ecosistemas terrestres)
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Fuente: Elaborada por autor

En total el cultivo de quinua produce 0,0147 kg NOXx eq, el software analiza tres sustancias oxido de
nitrogeno 0,0139 kg NOx eg, mondxido de nitrogeno 0,000377 kg NOx eq,
compuestos organicos volatiles no metano 0,000356 kg NOx eq(Gréfica 7)

Los resultados se muestran que el proceso del riego aporta la mayor cantidad de éxido de nitrégeno con
un valor 0,011 kg NOx eq esto se debe al uso de la motobomba para el riego. La motobomba trabaja
con un motor a diesel que genera gases o0xido nitroso. Como los motores a diésel operan a mayores
temperaturas y a mayores presiones generan una mayor cantidad de éxido de nitrégeno comparado
motores que usan gasolina (Omersa, 2017).

7.4.8 Acidificacion terrestre

La deposicion de sustancias atmosféricas como sulfatos, nitratos y fosfatos generan un cambio en la
acidez en el suelo. Todas las plantas tienen un nivel éptimo de acidez. La desviacion de este nivel
optimo es perjudicial para las especies y se conoce como acidificacion. Las mayores emisiones
acidificantes son el NOy, NH3 y el SO, (Huijbregts et al., 2017)
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Graéfica 8. Evaluacion por sustancia, acidificacion terrestre
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Fuente: Elaborada por autor

En la grafica 8 se pueden apreciar las cinco sustancias que se tienen en cuenta para la acidificacion
terrestre, en total se producen 0,0122 kg SO, eq. En cuanto a las sustancias se producen 0,00499 kg
SO, eq de d6xido de nitrégeno, 0,0037 kg SO, eq de amonio, 0,00499 kg SO, eq de dioxido de azufre,
0,000507 kg SO, eq de dioxido de nitrégeno, 0,000136 kg SO, eq de monoxido de nitrégeno.

La etapa de los fertilizantes aportan 0,00643 kg SO, eq y el riego aporta el 0,0053 kg SO; eg. Esto se
puede deber a que la combustion del diésel tiene uno de los impactos mas altos en la categoria de
acidificacion.

El uso en particular de maquinaria agricola y tractores generan altas emisiones que llevan a altos
valores de acidificacion. Alrededor del 55% de todas las emisiones SO, eq estan relacionados con el
uso de tractores y el transporte de los fertilizantes.

También, se le puede contribuir la produccion de los fertilizantes complejos que generan una alta
cantidad de emisiones y tiene un impacto en la categoria de acidificacion. El uso de urea como
nitrégeno ha demostrado incrementar el impacto de acidificacion (Hasler et al., 2015)

7.4.9 Eutrofizacion de agua dulce

La eutrofizacion de agua dulce se debe a la descarga de nutrientes en el suelo o en los cuerpos de agua
que generan un aumento en los niveles de nutrientes como fosforo y nitrégeno. ElI aumento en los
nutrientes en cuerpos de agua es absorbida por organismos autétrofos como cianobacterias y algas,
como también especies heterdtrofas tales como peces e invertebrados. Esto conlleva a la perdida de
especies. En ReCiPe los impactos a agua dulce por emisiones se basan en la transferencia de fosforo
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del suelo a los cuerpos de agua dulce y al tiempo de residencia. Las unidades se tomando como el
promedio mundial de emisiones al agua por 85 dias (P) (Huijbregts et al., 2017).

Gréfica 9. Evaluacion por sustancia, eutrofizacion de agua dulce
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Fuente: Elaborada por autor

En total se producen 6,46 X 10 kg P eq, pero la mayor emisién se debe por fosfato en el agua 4,04 X
10™ kg P eq, seguido por el fosfato en el suelo 2,37 X 10 kg P eq, en proporciones mas pequefias
fosforo 4,71 X 107 kg P eq8(Grafica 9).

Los valores obtenidos por el software son tan pequefios que no se tuvieron en cuenta en el analisis de
impactos ambientales de este estudio.

7.4.10 Eutrofizacion marina
Se define como el incremento de produccion de plantas estimulada por compuestos inorganicos de
nitrégeno y fosforo (Larsen, 2011).
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Gréfica 10. Evaluacion de sustancias, eutrofizacién marina
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Fuente: Elaborada por autor

La eutrofizacién marina grafica 10. Se compone de cuatro sustancias el nitrato 5,16 X 10° kg N eq,
nitrégeno 2,44 X 10 kg N eq, amonio 1,09 X 10 kg N eq, ion de amonio 9,06 X 107 kg N eq. En
total se producen 9,6 X 10° kg N eq.

En cuanto a la eutrofizacion marina los datos no son significativos para el estudio.

7.4.11 Ecotoxicidad terrestre

Se refiere a las sustancias tales como metales pesados y los efectos que pueden tener sobre el
ecosistema. Los potenciales de eutrofizacion estan expresados en un area de ecosistema terrestre y la
eutrofizacion es un consecuencia de las emisiones.) (Frischknecht et al., 2007)EI potencial de toxicidad
de expresa en kg de 1,4-dichlorobenzene equivalentes (1,4 DCB-eq).
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Gréfica 11. Evaluacion de sustancias, ecotoxicidad terrestre
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Fuente: Elaborada por autor

Para la evaluacién de ecotoxicidad terrestre se encontrd un total de 1,24 kg 1,4-DCB, con proporciones
en las siguientes sustancias: cobre 0,898 kg 1,4-DCB, vanadio 0,18 kg 1,4-DCB, zinc 0,0731 kg 1,4-
DCB, niquel 0,608 kg 1,4-DCB, mercurio 0,0106 kg 1,4-DCB.

El cobre representa el 1,29 % de combustion interna del peso de un motor y representa 1.00% de la
carga de energia del ciclo de vida del motor. Este representa el 0,96% de su carga a gases de efecto
invernadero(Kelly, Dai, Elgowainy, Group, & Division, 2015). A esto se le atribuye los altos valores
expresados en la grafica 11. de cobre ya que el motor utilizado para la motobomba contiene cobre.

Otra de las razones por la cual los valores son tan altos en cuanto a zinc es por el desgaste de las llantas
que genera zinc, y cobre se da por el desgaste de los frenos (Hawkins, Singh, Majeau-Bettez, &
Stremman, 2013).

7.4.12 Ecotoxicidad de agua dulce

La ecotoxicidad de agua dulce se refiere al estudio de quimicos que interactdan con el ambiente. Es
importante el estudio de la ecotoxicidad ya que histéricamente se siguen usando y contaminando los
cuerpos de agua (Decision et al., 2014).EI potencial de toxicidad de expresa en kg de 1,4-
dichlorobenzene equivalentes (1,4 DCB-eq).
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Gréfica 12. Evaluacion de sustancias, ecotoxicidad de agua dulce
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Fuente: Elaborada por autor

La ecotoxicidad del agua dulce grafica 12 tiene en cuenta 6 sustancias: zinc en el suelo 0,000373 kg
1,4-DCB, zinc en el agua 0,0029kg 1,4-DCB, bario en el agua 0,00027 kg 1,4-DCB, plata en el agua 8
X 10° kg 1,4-DCB, cobre en agua 4,04 X 10 kg 1,4-DCB y vanadio en el aire 7,93 X 10° kg 1,4-
DCB. En total se obtuvo 0,00112 kg 1,4-DCB.

Los valores mas altos son pueden atribuir al suelo y agua de zinc debido al proceso del riego como se
puede observar en la grafica 12.

Cuando los motores entran en contacto con elementos que contienen zinc y cobre pueden desestabilizar
el combustible y este forma compuestos inestables (Life, Ageing, The, & Life, 2005) estos generan
emisiones no deseables que se presentan en el agua como el suelo.

El uso de aditivos pueden tener propiedades lubricantes o pueden tener efectos multiples como por el
ejemplo ditiofosfato de zinc (Girotti, Raimondi, Blengini, Fino, & Duca, 2011). Estos lubricantes se
utilizan en el proceso de riego para el mejor desempefio de la motobomba.

7.4.13 Ecotoxicidad marina

La ecotoxicidad marina es diferente a la de agua dulces ya que las consecuencias y los efectos son
diferentes bajo la condiciones marinas. En cuanto a sistemas costeros el recurso del agua tiene un
menor impacto (“Analysis of midpoint categories”, s/f). En los ambientes marinos el nitrogeno es el
factor limitante.
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Graéfica 13. Evaluacion por sustancias, ecotoxicidad marina
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Fuente: Elaborada por autor

Con un valor de corte del 1% se obtuvieron 9 sustancias que se encuentra: zinc en el agua 0,000825 kg
1,4-DCB, bario agua 0,000397 kg 1,4-DCB,cobre en aire 0,0037 kg 1,4-DCB, zinc en el suelo 0,00318
kg 1,4-DCB, cobre en el agua 0,00017 kg 1,4-DCB, vanadio en el air 0,000149 kg 1,4-DCB, plata en al
agua 0,000102 kg 1,4-DCB, zinc en el aire 6 X 10™ kg 1,4-DCB, y niquel en el aire 3 X 10” kg 1,4-
DCB. En total se producen 0,00254 kg 1,4-DCB en el cultivo de quinua (Grafica 13).

El valor mas alto esta dado por zinc en el agua dado por los fertilizantes utilizados en el proceso del
cultivo de quinua. Los fertilizantes utilizan un fuente de zinc que es poco soluble en agua, esta son
poco efectivas en el suministro de zinc para la plantas (Shaver, Westfall, & Ronaghi, 2007). Y los
rastros llegan hasta las zonas costeras donde se ven mezcladas con agua marina.

7.4.14 Toxicidad carcinogénica humana

Es la evaluacion de sustancias que tienen el potencial de generar cancer en los humanos, este se basa en
estudios realizados en animales. Las sustancias que se mencionan ya estan cientificamente
comprobadas que generan cancer en el humano, lo que indica una relacion causal entre exposicién del
agente, sustancia o mezcla y el cancer en humanos(ATSDR, s/f).
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Gréfica 14. Evaluacion de sustancias, toxicidad carcinogénica humana
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Fuente: Elaborada por autor

En la grafica 14 se evaluaron un total de 9 sustancias con un total de 0,00711 kg 1,4-DCB, la sustancia
que mas aporte tuvo fuer el formaldehido en el aire con 0,000297 kg 1,4-DCB, niquel en el aire con
0,000119 kg 1,4-DCB, cromo VI en el agua con 8,11 X 10 kg 1,4-DCB las demés sustancias los
valores son insignificantes para el estudio.

Esto es un resultado del uso de los equipos (The, Society, & Science, 2012) en cuanto al riego por el
uso de la motobomba. Los altos valores de toxicidad carcinogénica human se deben primordialmente a
las cadenas de produccién por la cuales se fabrican los motores (Hawkins et al., 2013).

El formaldehido que es la sustancia con la mayor presencia en el estudio, este entra al ambiente por
formas naturales o fuentes generadas por el humano como la combustion del diésel. Los vehiculos a
motor son la fuente primaria de formaldehido en el ambiente. ElI uso de este también se hace el
produccion de resinas y fertilizantes(Health, 2002).

7.4.15 Toxicidad no carcinogénica humana
Se refiere a la liberacidn de sustancias toxicas que pueden causar o agravar enfermedades no
relacionadas con cancer en humanos (Langfitt, 2017).
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Gréfica 15. Evaluacion de sustancias, toxicidad no carcinogénica humana
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Fuente: Elaborada por autor

En la grafica se puede observar que solo existe una sola sustancia el zinc con un valor de 4,98 kg 1,4-
DCB y la sustancias remanentes 0,0472 kg 1,4-DCB, para un total de 5,02 kg 1,4-DCB.

El proceso del cultivo que mas contribuye a la sustancia de zinc es el riego con 4,99 kg 1,4-DCB. Los
altos niveles de zinc estan relacionados con actividades humanas como la industrializacion y la
agricultura. La presencia de zinc reduce la disponibilidad de cadmio para las plantas, ya que inhibe la
absorcion de calcio (September 2013 Issue 5 IN-DEPTH REPORT Soil Contamination: Impacts on
Human Health Environment Science for Environment Policy, s/f)

7.4.16 Uso del suelo

El suelo es un seccidén ambiental calve, ya que determina el suministro de servicios ecosistémicos
cruciales. El hecho de que el suelo sea usado para agricultura, silvicultura, mineria, construccion de
viviendas o la industria genera impactos, especialmente a la biodiversidad y a la calidad del suelo como
proveedor(Mila | Canals et al., 2007).
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Grafica 16. Evaluacion de sustancias, uso del suelo
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Fuente: Elaborada por autor

En la grafica 16 se observan la cantidad de suelo que esta siendo utilizada por cosecha anual que
corresponde a 0,0025 m?a crop eq, 0,00067 m?a crop eq por bosque intensivo y 5,74 X 10-5 m?a crop
eq por basurero, en total 0,006 m?a crop eq.

La mayoria del uso de la tierra es de agricultura ya que el cultivo se realiza sobre este tipo de suelo.

7.4.17 Escasez de recursos minerales

Es el proceso por el fisicamente se reduce la cantidad de un recurso en especifico. Hace referencia a la
reduccién geoldgico o natural en un periodo de tiempo, no de una mina individual. Se cuantifica en kg
de equivalente de antimonio por MJ o por extraccion(Sala, Benini, Castellani, Vidal-Legaz, & Pant,
2016).
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Graéfica 17. Evaluacion por sustancia, escasez de recursos minerales
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Fuente: Elaborada por autor

En la gréfica 17 se pude observar que el fosforo de color menta es el que mayor aporta con 0,0311 kg
Cu eq, seguido en proporciones muy inferiores arcilla con 0,00106 kg Cu eg, para un suma total de
0,325 kg Cu eq.

El uso de fertilizantes domina el calculo debido a la produccién y el transporte. El uso de minerales
tales como la roca de fosfato y sales de potas son altamente relevantes. En especial es fésforo debido a
que a nivel mundial los recursos de fosfatos se estan disminuyendo considerablemente.

Adicionalmente algunos minerales como el hierro, plata, platino y titanio se utilizan en el diésel y en la
produccion de petrdleo, por lo tanto tiene un efecto dentro del transporte (Hasler et al., 2015).

7.4.18 Escasez de recursos fosiles
Se refiere a la extraccion de gas natural, petroleo y reservas de carbén a un ritmo mayor al cual
naturalmente se puedan suplir (Sustainable Minds, 2017).
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Grafica 18. Evaluacion de sustancias, escasez de recursos fosiles
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Fuente: Elaborada por autor

Para la evaluacion de escasez de recursos fésiles se tuvo en cuenta cuatro sustancias la primera energia
de gas natural aporto 0,436 kg oil eq, el segundo fue petréleo crudo con 0,338 kg oil eq, el tercero
energia de petréleo 0,213 kg oil eq, y gas natural m3 0,0228 kg oil eq, para un total de 1,02 kg oil eq.

Uso de los motores son los que dominan los altos valores registrados por el software(Hawkins et al.,
2013). El uso de la motobomba y le vehiculo de pasajeros genera el alto uso de energia por parte de
petréleo. La produccion de los fertilizantes genera un gran uso de gas natural.

En resumen para un cultivo de quinua para 50kg a la etapa de fertilizantes e insecticidas se le atribuyen
los siguientes impactos ambientales: calentamiento global, agotamiento del ozono estratosférico,
acidificacion terrestre, toxicidad carcinogénica humana, uso del suelo, escasez de recursos minerales,
escasez de recursos fosiles, esto representa el 46% el subsistema completo del cultivo del quinua. Es
subsistema de riego tuvo una mayor contribucion en los siguientes impactos: radiacion ionizante,
formacion de ozono (humano), formacion de particulas finas, formacién de ozono terrestre,
ecotoxicidad terrestre, ecotoxicidad de agua dulce, ecotoxicidad marina, toxicidad no carcinogénica
humana este subsistema representa el 56% de los impactos en el sistema general.

Teniendo en cuenta que hay sectores del proceso del cuales se poseen control de cambio se realizd un
analisis de sensibilidad. Teniendo en cuenta el conocimiento que se tiene de los subsistemas del cultivo
de quinua en cuanto a los insumos que se maneja.

7.5 Anadlisis de sensibilidad de los datos

En este capitulo se interpretaron los resultados por medio de la modificacion realizada al subsistema,
este con el fin de profundizar los impactos generados por los subsistemas del cultivo de quinua. Para el
analisis de sensibilidad se tomara en cuenta la etapa de los fertilizantes, aunque el riego tiene una
mayor cantidad de impactos ambientales este subsistema es de vital importancia para el cultivo y no se
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puede cambiar. Por esas razones se escogid la etapa de los fertilizantes en la que existen varias
alternativas que pueden disminuir los impactos ambientales que generan.

Figura 6. Diagrama de redes en el cultivo de quinua
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Fuente: Elaborada por autor

En la figura 6 se observa que el proceso mas representativo es riego (57.8%) seguido por los
fertilizantes (37,1%). Una vez el fertilizante quimico es remplazado por estiércol de vaca y de aves, ya
gue estos son los animales con los que cuenta la finca analizada. Por este motivo el riego y el proceso
que se utiliza para los insecticidas ahora se vuelven un subsistema con mayor importancia.
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Graéfica 19. Comparacion de fertilizantes quimicos con fertilizantes organicos
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Fuente: Elaborada por autor

Teniendo en cuenta los puntos criticos generados por el uso de fertilizantes identificados previamente.
Se analiz6 la disminucion en cada uno de estas categorias cambiando el uso de fertilizantes quimicos
con fertilizantes naturales (Grafica 19).

Con respecto a la categoria de calentamiento global se redujo 1.72 kg de Co, equivalente. La
acidificacion terrestre se redujo 6.028 X 102 kg SO2 eq. En el compartimiento de toxicidad
carcinogénica humana la diferencia fue de 3,754 X 10°kg 1,4-DCB. Con respecto al uso del suelo fue
de 3.5 X 10 m? crop. En cuanto al escases de recursos minerales y recursos fésiles se disminuyeron
0.0324 kg Cu eq y 0,614 kg oil eq respectivamente.

En general se puede observar que la tendencia para todas las categorias de impacto se reduce la
cantidad de kilogramos generados (Anexo D).

El costo de un bulto de 50 kg del fertilizante tiene un costo de $75.000. Para suplir la necesidad de la
hectarea es necesario el uso de 300 kg es decir 6 bultos con un costo total de $450.000. Con el cambio
de fertilizantes quimicos a abonos orgénicos que no tendrian ningun costo, ya que la finca y las fincas
alrededor cuentan con gallinas y vacas que suplirian la necesidad de comprar fertilizante.

7.6 Propuesta para la mitigacion de impactos

Teniendo en cuenta que los subsistemas que mayores impactos ambientales generados son los
subsistemas del riego. Considerando estos dos etapas a continuacion se mencionaran las alternativas
que se proponen para de esta forma disminuir los impactos generados.

7.6.1 Alternativas tecnologicas para el riego
La primera alternativa que se evalla es la irrigacion por goteo. Esta consiste en que el agua fluya por
una serie de tubos que con emisores espaciados a una cierta distancia. El agua es distribuida por medio
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de los emisores de manera directa al suelo cerca de la raices. Si el sistema esta bien disefiado, instalado
y disefiado se pude alcanzar la conservacion del agua, reduciendo la evaporacion y el drenaje
subsuperficial. Comparado a otros sistemas de riego como inundaciones o el riego por aspersores el
agua que se hace por medio de goteo el agua puede ser aplicada directamente en la raices. Uno de los
beneficios. Este sistema es adaptable a la pendiente cultivable y es adecuado para la mayoria de suelos
(“Conservation Tillage | SSWM - Find tools for sustainable sanitation and water management!”, s/f).

Este proceso se ha llevado a cabo en los estados unidos desde 1980 y ha escalado la popularidad desde
ese entonces. En los estudios realizados a méas de 30 cultivos concluyen que el rendimiento del cultivo
era mas alto y que se requeria de menos agua(C. R. Camp, 1998).

Las ventajas del uso de este tipo de riego incluyen una alta eficiencia de agua con bajos costos de obras
de mano, perdidas minimas de fertilizante y nutrientes debido a la aplicacion localizada, la habilidad de
irrigar camp

os en desnivel. La humedad del suelo puede ser mantenida, la erosién del suelo se reduce, se hace una
irrigacion uniforme del agua, controlada por la boquilla. Normalmente se operan a presiones mas bajas
disminuyendo los costos de energia(Goldberg, Gornat, & Rimon, 1976).

En cuanto a las desventajas se contempla un alto costo inicial que puede llegar a ser mas alto que otros
sistemas, la radiacion solar puede afectar el estado de los tubos acortando la vida util de estas, si el
agua no esta bien filtrada y los equipos no se les realiza un mantenimiento adecuado puede resultar en
el taponamiento. Este tipo de sistemas necesita un estudio previo donde si incluyan factores como la
topografia, el suelo, agua, tipo de cultivo y con condiciones agro-climéaticas que permitan evaluar la
conveniencia del tipo de riego y de sus componentes. Por ultimo otro de los problemas es la
acumulacion sales que se puede acumular en la zona de la raices para eso se debe hacer mantenimiento
para disminuir este tipo de percances (“Conservation Tillage | SSWM - Find tools for sustainable
sanitation and water management!”, s/f)

Para el disefio simple de un sistema de riego se necesita un balde de 20 litros como aproximadamente
30 metros de manguera que vayan conectadas a la parte inferior del balde. El balde debe estar ubicado
a al menos un metro de altura para que por medio de la gravedad si disponga de la presion necesaria
para irrigar todo el campo. El agua que llega al balde debe primero ser filtrada. Desde el balde el agua
es distribuida a las mangueras que disponen del agua por boquillas ubicadas cada 30 cm(Figura
7)(Goldberg et al., 1976)
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Figura 7. Disefio sistematico de irrigacion por goteo de bajo costo

Control valve
Water tank—g, /

I fs rainer / filter
Sub-mainline \ Mainline

Emitters/micro-tubes

Lateral PE pipes

Fuente: (“Conservation Tillage | SSWM - Find tools for sustainable sanitation and water
management!”, s/f)

El costo para la instalacion de un sistema para producciones industriales puede llegar a ser elevado e
inaccesible. Pero para fincas pequefias los costos pueden ser bajos en un rango de $100,000- $300,000
pesos colombianos. También existe la opcion de realizar el sistema con materiales reciclados que se
encuentren disponibles, reduciendo los costos (“Conservation Tillage | SSWM - Find tools for
sustainable sanitation and water management!”, s/f).

El mantenimiento se debe hacer de forma regular ya que factores como hojas y tierra pueden tapar las
boquillas de las mangueras. Las fugas se pueden dar debido a insectos, animales o por el uso de
maquinaria. Es importante reparar las fugas ya que esto genera una irrigacion irregular. Para prevenir el
sedimento y taponamiento de las mangueras se recomida lavar las mangueras con mayor presion una
vez el cultivo se haya terminado (Goldberg et al., 1976).

Otra alternativa contemplada es el sistema de bombeo solar fotovoltaico. Este es un sistema para la
irrigacion que reduce o elimina por completo el costo de energia para el bombeo de las fincas. Es una
opcién factible para suministrar energia en areas asiladas. El uso de energias renovables es una
alternativa que produce menores cantidades de gases de efecto invernadero (Mérida Garcia, Fernandez
Garcia, Camacho Poyato, Montesinos Barrios, & Rodriguez Diaz, 2018)

Los primeros esfuerzos de convertir energia solar en energia mecanica data de siglos 15-19. El primer
caso de bomba de agua solar fotovoltaica se reportd en 1964 en la union soviética. El primer sistema a
gran escala fue construido en 1977 en Mead Nebraska, la capacidad del sistema era de 3,8 m® por
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minuto durante 12 horas del dia. Durante de las décadas de los 70-80 las investigaciones iban
enfocadas a la conversion de energia en termodindmica(Sontake & Kalamkar, 2016)

Figura 8. Sistema de bombeo fotovoltaico
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Fuente: (Sontake & Kalamkar, 2016)

Para la instalacion de bombeo fotovoltaica se compone por celdas fotovoltaica, bomba, un pozo, un
suministro de tuberias y un depoésito de acumulacion. Se deben tener en cuenta algunas condiciones
hidraulicas para la instalacion de bombeo tales como: la profundidad del nivel del agua en el pozo, la
altura estatica hasta llegar al depdsito, las pérdidas adicionales por las tuberias, y la energia
suministrada por el generador fotovoltaico.

Los componentes de esenciales en toda instalacion son el sistema de generador fotovoltaico, el
subsistema de motobomba, subsistema de acondicionamiento de potencia y la acumulacién y
distribucion (Figura 8).

Las celdas fotovoltaicas son un conjunto de médulos conectados en serie que transforman la energia
solar en energia eléctrica. Seguido por una motobomba que esta conformado por un motor que acciona
una bomba de agua, esta se sitlan en los pozos y pueden ser sumergibles, flotantes o de superficie. La
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funcion del acondicionamiento de potencia es generar al motor la combinacion adecuada de tension
corriente para que las celdas fotovoltaicas funcionen en su punto méaximo de potencia. (Alonso &
Chenlo, 1994).

En Colombia la instalacion de una de estos sistemas tiene un costo de $3,000,000 que incluye una
bomba de 0.5 hp, con una succién de 8m, flujo de 2100L/h con los beneficios que se pueden conectar
otros equipos eléctricos pequefios (“Bombas de agua usando paneles solar - Vivasolar Colombia”, s/f)

El mantenimiento que se le debe realizar a este tipo de sistemas es minimo y consistes en el limpieza de
los paneles solares, revision de cableado, limpieza de los tanques y revision de estado de la
bomba((“Sistema de Bombeo de Agua Solar | Schneider Electric”, s/f)

8 Conclusiones

En conclusiéon se cumplié con el objetivo general del estudio de evaluar los impactos ambientales
generados por el cultivo de quinua en Tuta, Boyaca. Entre los impactos ambientales méas afectados son
toxicidad no cancerigena humana con 5,02 kg 1,4-DCB, calentamiento global 2,97 kg CO,
ecotoxicidad terrestre 1,24 kg 1,4-DCB, escasez de recursos fosiles 1,02 kg de oil eq. Por medio del
analisis de ciclo de vida se pudieron identificar que los procesos que mayores impactos generaban eran
el riego y el uso de los fertilizantes. El uso de diésel en las maquinarias como la motobomba para el
riego genera altos impactos de zinc en la evaluacion por sustancias. Por el mismo motivo se generan
altos valores en cuanto a calentamiento global y escasez de recursos fésiles.

El primer objetivo especifico de elaborar un andlisis de ciclo de vida para un cultivo de quinua en Tuta,
Boyac4, bajo el estandar 1SO 14044 se cumpli6 satisfactoriamente. Por medio de esta herramienta se
puede concluir que los impactos de un cultivo de quinua son significativos y que todos los procesos
representan algin impacto sobre el medio ambiente. Esta herramienta facilita la identificacion de
puntos criticos, a estos se le pueden realizar mejoras o recomendaciones que puedan mejorar no solo el
cultivo pero el rendimiento que hay en la actualidad. Teniendo en cuenta los resultados arrojados por el
software donde el impacto mas significativo es toxicidad no cancerigena humana. Debido al uso de la
motobomba en el riego. Este elemento tienen trazas de sustancias en varias categorias de impacto y por
esta razdn se recomienda su cambio por otras tecnologias. Se puede concluir que el analisis de ciclo de
vida es una herramienta cuantitativa que ayuda a identificar las sustancias que mas afectaciones tiene
sobre el medio ambiente. Es importante identificar estas sustancias ya que de manera muy eficaz se
pueden cambiar para de esta forma ayudar a los productores cultivar alimentos con bajos impactos
ambientales.

El segundo objetivo especifico fue disefilar una propuesta para la mitigacion de los impactos
ambientales negativos para la finca seleccionada, este objetivo también se pudo realizar de manera
apropiada. ElI método escogido facilito el cumplimiento de este permitiendo generar una propuesta
adecuada para las impactos identificados.
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Teniendo en cuenta los impactos generados Yy las etapas del proceso que mayores afectaciones tuvieron
se propusieron el cambio de tecnologias para el sector del riego. Los gases de efecto invernadero tienen
un alto impacto sobre el sistema y se recomendaron tecnologias que redujeran los valores y los posibles
impacto que esta puedan tener. En primera instancia se recomienda el cambio del tipo de riego, a una
tecnologia denominada riego por goteo, aunque existen variaciones muy tecnificadas se recomienda el
uso de una tecnologia muy artesanal que pueda disminuir los impactos ambientales cumpliendo con las
funciones necesitadas. La segunda recomendaciones el bombeo fotovoltaico que aunque se requeriria
de una inversion mas alta la tecnologia podria suplir de manera eficiente la necesidad energética de la
motobomba para la irrigacion. Este cambio en tecnologia podria disminuir significativamente los
impactos que genera el cultivo. Se tuvo en cuenta la viabilidad de la aplicacion como también los
costos que estos podrian implicar al cultivo.

Se puede finalizar la investigacion recalcando la importancia de conocer los impactos ambientales que
un cultivo de quinua genera. Es importante que los productores como los actores involucrados estén
consientes de el impacto generado, para que se tengan en cuenta a la hora de toma de decisiones.
Teniendo en cuenta la metodologia planteada por la ISO 14044 para el analisis de ciclo de vida esta
permite realizar una investigacion exhaustiva sobre los impactos que genera el cultivo. Teniendo una
base cuantitativa para la toma de decisiones.

9 Recomendaciones

Para realizar un mejor modelamiento del sistema se recomiendo realizar estudios especificos en cuanto
a las emisiones generadas por el la motobomba. También es importante realizar mediciones de la
calidad del agua, teniendo en cuenta que alrededor de la finca estan ubicadas varias fincas que cultivan
diferentes alimentos.

Para una mejor toma de datos, se recomiendo realizar el ACV en diferentes fincas ubicadas en sitios
diferentes. Esto para poder comparar el proceso que se lleva a cabo. También hay que tener en cuenta
las propiedades del suelo ya que estas afectan el uso de fertilizantes que se necesita.

Otro aspecto que se recomienda tener en cuenta es los cultivos que se tienen antes y después de la
cosecha de la quinua, mayoria de los productores siembran la quinua después de algun otro cultivo.
Esto es importante tenerlo en cuenta ya que la fertilizacion y el uso de insecticidas puede ser mayor o
menor.

Es importante tener una vision sistematica para poder realizar un andlisis de ciclo de vida, hay que
tener en cuenta todas las entradas y salidas que entran al sistema. Por eso es importante conocer muy
detalladamente el sistema, los productores a veces omiten pasos o cantidades que se utiliza, por eso se
recomienda realizar la investigacion con varias personas que conozcan detalladamente el proceso ya
que el aporte podria significar un mayor impacto en una categoria.

En cuanto al uso del software también, se recomienda usar diferentes metodologias para identificar las
sustancias, una de las limitaciones que tiene el uso de ReCiPe midpoints es que no se pueden
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normalizar los resultados. La normalizacion de los resultados permite la comparacion de los impactos
en una manera mas sencilla. Una de las metodologias que permite realizar esta operacion es IPCC,
2013.

En cuanto a Colombia hace parte de la red de Iniciativa de Ciclo de Vida, y estos deberian
comprometerse a la construccion de bases de datos nacionales. De esta forma facilitar la aplicacion de
ACV en Colombia. Generando resultados significativos para la toma de decisiones y la generacion de
politicas.
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