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INTRODUCCION

Debido al aumento de la poblacidn, la urbanizacidn, la industrializacién y el cambio climatico, se precisa que
una mejora de la eficiencia en el uso del agua vaya acompafiada de una reasignacién del agua en las regiones
con estrés hidrico que oscile entre un 25% y un 40%, lo que, en la mayoria de los casos, se prevé que esta
reasignacion provenga de la agricultura debido a su elevada participacion en el consumo de agua a nivel
mundial (Banco Mundial, 2019). Aunque el Peru se posiciona como uno de los paises con mayor disponibilidad
del recurso hidrico, también es uno de los paises mas vulnerables en cuanto a disponibilidad se refiere (Bernex
et al., 2017).

Sumada a esta presion, los fendmenos climaticos extremos se hacen cada vez mas frecuentes, generando
periodos de sequia mas intensos y prolongados en diferentes regiones del planeta. Estos fendmenos extremos
tienen un mayor impacto sobre los sectores estrechamente vinculados al clima y a la alta demanda de agua
como lo son la agricultura bajo riego (ONU, 2014). En el caso del Peru, este sector consume cerca del 89% del
agua disponible, seguido en menor magnitud por el sector energético y consumo humano (FAO, 2015).

El arroz es un componente esencial en la canasta basica familiar en el Perd y su creciente demanda interna lo
ha llevado a ser el primer producto agricola con mayor area sembrada y cosechada en el pais con cerca de
447.000 hectareas de las cuales el 87% se manejan bajo sistemas de irrigacion (MINAGRI, 2018). Ademas del
alto uso del recurso hidrico del arroz en Peru, existe preocupacién por la afectacidn de la calidad del agua por
la continua aplicacion de insumo agroquimicos (MINAGRI, 2018).

Aunque la incorporacion del riego en el cultivo genera un incremento significativo en la productividad,
alcanzando hasta 16 ton/ha en regiones del Perti como Piura y Arequipa, en algunos escenarios el manejo del
cultivo no es rentable dados los altos costos de produccion, la implementacion de labores poco eficientes, y la
elevada extraccidn de agua para riego, las cual puede llegar a ser de hasta 15 veces mas alta en comparacién a
otros cultivos (Altamirano, 2018). Por esta razdn se hace necesario conocer los impactos sobre los cuerpos de
agua asociados al cultivo y formular estrategias de uso mas eficiente del agua.

En un contexto de gestidn integral del agua no solo es suficiente identificar usos directos del agua sino ademas
caracterizar la cadena de suministro completa, todo esto permite asociar los impactos ambientales de un
sistema productivo a una unidad de producto de consumo y asi mejorar la comprension del caracter global del
agua dulce.

La Huella Hidrica (HH) es un indicador de sostenibilidad que permite determinar el impacto del sector
agropecuario en el medio ambiente, al cuantificar y evaluar el volumen de agua utilizada directa o
indirectamente en un proceso productivo, discriminando los posibles usos que se dan al recurso hidrico y el
impacto de las diferentes practicas de manejo. La evaluacidon de este indicador, ademds de cuantificar la
magnitud del uso de los recursos naturales, permite identificar los puntos criticos de mayor impacto y asi
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identificar los riesgos potenciales a los cuales se enfrenta el sector y, sobre estos, generar y validar diferentes
estrategias que permitan desarrollar sistemas mas eficientes y ambientalmente sostenibles.

Objetivo de investigacion
Cuantificacién de la huella hidrica en el cultivo de arroz en dos zonas productoras del Peru.
Objetivos Especificos:

- Cuantificar el uso y consumo de agua en el cultivo de arroz bajo irrigacion.

- Determinar los impactos en uso de agua lluvia y de riego, y determinar el grado de afectacién de las
practicas de manejo en los cuerpos de agua fuentes y receptores.

- ldentificar los puntos criticos de mayor consumo.

- Proponer estrategias de usos mas eficiente del agua en el cultivo.

METODOLOGIA

La cuantificacidn de huella hidrica depende en gran medida de la disponibilidad de informacidn a incluir en el
analisis, la mayoria de los casos la informacién local es limitada y se debe recurrir a fuentes secundarias que
pueden aportar un nivel de incertidumbre alto, lo que significa que los resultados deben ser interpretados con
cautela. Para cada procedimiento de cuantificacion de huella hidrica y emisiones del suelo es relevante
formular e implementar una metodologia adecuada de mediciones directas en cultivo que generen informacion
de todos los procesos involucrados en la obtencién del producto. El analisis de informacidn generada de forma
local, bajo condiciones especificas, va a permitir generar o validar estrategias o planes de accion mas efectivos
a condiciones locales (Romero et al., 2016).

Estandares y Guias

Para la cuantificacidn de la huella hidrica en el cultivo de arroz se utiliz6 como documento guia el estandar “The
Water Footprint Assessment Manual” (Hoekstra et al., 2011b). Segun la Water Footprint Network (WFN), la
huella hidrica se define como el volumen total de agua dulce usado por personas, empresas o paises para
producir, consumir o utilizar bienes y servicios. Este indicador tiene en cuenta los usos directos e indirectos del
agua y tiene especificidad espacio-temporal (Franke et al., 2013; Hoekstra et al., 2011b).

Limites del sistema

Los limites del sistema definen los procesos unitarios que serdn incluidos en el analisis, el espacio geografico y
temporal del estudio y las cargas ambientales a ser evaluadas. En el caso de huella hidrica, para la produccion
de arroz, se han considerado Unicamente la fase de cultivo hasta la obtencidn de arroz paddy. Las etapas de
poscosecha, distribucién, consumo y disposicion de residuos quedan fuera del alcance del presente estudio. El
enfoque utilizado se le conoce como “De la cuna a la puerta” (“Cradle to gate”).
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Limite geografico

El estudio de huella hidrica en este proyecto se limito geograficamente a dos regiones productoras de arroz en
Peru (costa y selva), en un predio ubicado en la zona productora de arroz del departamento de Amazonas
(Utcubamba) y dos predios en el departamento de Lambayeque (uno en Chiclayo y otro en Chongoyape).

Figura 1. Ubicacion de parcela experimental en el fundo El Valor de la Hacienda el Potrero, ubicado en el Departamento de Amazonas,
Provincia de Utcubamba, Distrito El Milagro, Centro Poblado El Valor.
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Figura 2. Ubicacion de parcela experimental en la estacion experimental del INIA, en el Departamento de Lambayeque, Provincia de
Chiclayo.
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Figura 3. Ubicacion de parcela experimental en el Departamento de Lambayeque, Provincia de Chongoyape.

Limite temporal

El limite temporal corresponde al periodo de colecta de informacidn. Ello quiere decir que los indicadores de
impacto ambiental analizados en el cultivo de arroz fueron representativos a las practicas de manejo del cultivo
y la tecnologia desarrollada para este periodo. En la provincia de Uctubamba fueron evaluados tres ciclos
productivos, mientras que en las provincias de Chiclayo y Chongoyape fue evaluado un unico ciclo (Tabla 1).

Tabla 1. Fechas de siembras en cada localidad

Provincia Siembra almacigo Siembra campo Cosecha
Utcubamba - C1 1 Diciembre 2018 28 Diciembre 2018 22 Abril 2019
Utcubamba — C2 3 Mayo 2019 5 Junio 2019 14 Septiembre 2019
Utcubamba — C3 5 Septiembre 2019 12 Octubre 2019 7 Febrero 2020

Chiclayo 29 Diciembre 2018 25 Enero 2019 6 Junio 2019

Chongoyape 9 Agosto 2019 12 Septiembre 2019 8 Enero 2020

Unidad funcional

La unidad funcional representa la funcidn principal del sistema en estudio y proporciona una referencia para
que todas las entradas y salidas del sistema puedan ser normalizadas. En el presente trabajo se utilizé como
unidad funcional 1 tonelada de arroz paddy.
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Caracterizacion de los predios:

Los tres predios evaluados correspondieron a sistemas de manejo de trasplante bajo inundacion, en el cual los
lotes fueron regados a partir de una Unica entrada de agua desde un canal principal. En el caso del predio
ubicado en la Provincia de Utcubamba, el lote en evaluacidn se manejo con riego en pozas, con una Unica
entrada de agua y sin salidas, mientras que en los predios en Chiclayo y Chongoyape (Lambayeque) el riego
manejado fue bajo inundacidon, con una entrada de agua y una salida en cada lote evaluado, la cual puede
alimentar lotes cercanos o finalizar en los canales de drenaje.

Durante el ciclo de cultivo se realizd la recoleccién de informacidn de manejo referente a la aplicacion de
insumos, datos de rendimiento y porcentaje de humedad del arroz cosechado (Tabla 2).

Tabla 2. Aplicacién de nitrégeno, fosforo y pesticidas en las parcelas de evaluacion

Provincia Campana Nitrégeno (kg) | Fésforo (kg) | Plaguicidas (kg IA*) | Rendimiento (ton/ha) | Humedad (%)
1 286 83 1,6 8,49 15,8
Utcubamba 2 180 40 2,2 9,09 24,3
3 189,2 60 0,89 9,6 16,8
Chiclayo 1 249 69 1,86 9,01 16,4
Chongoyape 1 312 72,1 0,98 13,02 15,6

IA: Ingrediente activo

La informacién climdtica fue recolectada de estaciones climdticas cercanas a las parcelas. En el caso de
Utcubamba se utilizd la informacién de una estacién climatoldgica instalada previamente en el predio. En
Chiclayo, la informacién se obtuvo de la estacién SIAP+MICROS presente en los campos del INIA, sin embargo,
se encontraron algunos datos vacios e inconsistentes los cuales fueron complementados con informacién de la
estacion LAMBAYEQUE de SENAMHI (6°43'53.5"'S, 79°54'35.41" W). Para el caso de Chongoyape los datos
climaticos fueron obtenidos de la estacion TINAJONES de SENAMHI (6°39'17.6" S, 79°25'40.51" W).

Las caracteristicas hidrdulicas del suelo para las parcelas de evaluacidn se estimaron a partir de los datos de
textura cuantificados en analisis de suelos colectados previamente y empleando el programa Soil Water
Characteristics (SWC) de la USDA (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas hidrdulicas de suelo

Parametro Utcubamba Chiclayo Chongoyape
Textura Franco Franco Arcilloso Franco
Punto de marchitez (% Vol) 15,4 18,7 15,7
Capacidad de campo (% Vol) 30,0 29,7 27,1
Saturacién (% Vol) 40,4 40,4 40,4
Agua disponible (cm/cm) 0,15 0,11 0,11
Conductividad hidréulica saturada (mm/h) 3,22 3,12 6,09
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En cada lote evaluado en las tres localidades se realizd el levantamiento del area de los lotes, importante a la
hora de cuantificar la huella hidrica, debido a que si se desea calcular el consumo de agua por unidad producida
es necesario llevar los datos a términos de hectarea y luego a rendimiento por hectarea (Figura 4, 5y 6).
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Figura 5. Parcela de evaluacion en la Provincia de Chongoyape.
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ntrada de agua
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Figura 6. Parcela de evaluacion en la Provincia de Chiclayo.

Inventario de datos para la cuantificacion de la huella hidrica

Previo a la estimacion de la huella hidrica es imprescindible implementar un balance de agua, de forma que a
partir de las entradas y salidas de agua al sistema se pueda calcular el consumo de agua. En el caso del impacto
por contaminacién de cuerpos de agua, se estimo a partir de la cantidad de insumos agroquimicos aplicados. A
continuacién, se presentan las herramientas para la colecta de datos en campo y asi cuantificar los distintos
componentes del balance hidrico, donde se incluyen las entradas de agua al sistema mas representativas como
lo son la precipitacion y riego y las salidas de agua en forma de evapotranspiracion, escorrentia y percolacion
profunda. Con el fin de cuantificar el uso y consumo de agua en el sistema a través de las huellas azul verde y
gris, se realizo el siguiente esquema de medicion (Figura 7).
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Figura 7. Esquema de parametros cuantificados segun el tipo de huella

Entradas de agua:

Precipitacion: Con el fin de determinar la [dmina de agua que ingresa al sistema por precipitacién, en cada
predio fue instalado un pluviometro de registro automatico, los cuales fueron programados para colectar
informacién de precipitacién cada minuto durante los ciclos productivos evaluados. La precipitacion
usualmente se expresa en términos de ldmina de agua (mm). Para expresar en términos de m3/ha, el valor
obtenido debe ser multiplicado por 10 (Figura 8).

Figura 8. Pluviémetro instalado en las parcelas experimentales.
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Riego: Ya que el sistema de riego predominante fue por inundacién, en el que el agua ingresé a los lotes por
gravedad, fueron instalados aforadores de caudal tipo canaleta RBC a entrada y salida de cada lote. El agua, al
pasar por un aforo con entrada de seccidn transversal conocida y graduada, tiene una altura sobre este que
permite traducir directamente en un caudal en I/s. Las lecturas de caudal (I/s) son multiplicadas por el tiempo
entre intervalos de medicidn y la sumatoria de los diferentes caudales es el total de agua que ingresa al lote en
I o m3. Al conocer el 4rea de influencia del riego se determiné la ldmina de riego aplicada (Figura 9).

Figura 9. Adecuacion e instalacion de un aforo tipo RBC de caudal de agua de entrada

Salidas de agua:

Escorrentia superficial: Esta corresponde a la fraccién de la precipitacidon o riego que no se infiltra ni se
evapotranspira, sino que circula por la superficie del suelo segln la direccidn de la pendiente. En el cultivo de
arroz, donde se inundan los lotes en determinados periodos del ciclo productivos, fueron instalados aforos tipo
RBC para cuantificar el agua que sale de los lotes por escorrentia.

Evapotranspiracidn: La evapotranspiracion (ET) es el principal componente dentro del consumo de agua de un
cultivo siendo la mayor parte del agua absorbida por las raices y una menor fraccion es usada dentro de la
planta o incorporada en los tejidos (FAO, 2006). La ET es la combinacién de dos procesos separados por los que
el agua se pierde en la superficie del suelo por evaporaciény, por otra parte, mediante transpiracién del cultivo.
En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con
el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el
proceso principal (FAO, 2006).

Para su estimacién, se utilizé el programa CROPWAT de la FAO, el cual es un aplicativo de uso libre que permite
hacer un balance hidrico para un sitio y cultivo especifico. Para su funcionamiento se requiere informacién
climatica y de suelos, asi como de parametros bdsicos del cultivo, como la duraciéon de las etapas de crecimiento
y los coeficientes de cultivo. Con la informacidn de clima inicialmente se calcula la ETO y, con la informacién de
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suelos, riego y cultivo, estima un balance hidrico que permite calcular la ET. Posteriormente, empleando los
datos de riego, el programa permite ajustar los datos de ET segun el agua que ingresa al cultivo (Allen et al.,
2006) (Figura 10).

#5) Arroz - CAProgramData\CROPWAT\dats\ crops\FAONRICE_CAS143AMTEC.CRO e eefi]| | D CropWete Requirements b=lteEs
ETo station [Fed21_V Crop [C142_aMT
Nombre del Cult. [C144_AMT| Siembra |04/04 | Siembra directa Cosecha U1/08
Rain station [Caicamial Planting date [0408
1.05 i
/ ' Month Decade Stage | Ke | ETe | ETe | Efrain | ImRea. |
|
Ke seco I-070 K] . —| 1.20 — i | coeft | mmidey | mwidec | mfdec | mwdec |

o Mar 1 CandFrep .05 503 201 00 1887

Ke himedo | 120 ——— 105 ——— 110 — i Mar 2 LandPrep 105 537 537 1211 00

1.05 Mar 3 LandFren 1.05 534 5.7 00 67

nrep.suela etapa de crecimiento total Apr 1 [ 1.08 531 531 57 474

Etapa total  fanguen inicial desarmolla med fin de temporada o] ) Init 110 505 505 w3 00

[dias) el 28 0 a0 0 40 £l 120 Apr 3 Trit 110 430 430 1066 00

= May 1 Deve 110 52 526 578 00

§ [0i0 May 2 Deve 110 496 496 102 394

Prof.radicular T . May 3 Deve 1.09 487 536 435 101

[ml | 0E0 Jun 1 Mid 1.09 470 470 22 148

Prot. fangues 040 Jun 2 Mid 1.09 447 “r 00 47

(m] Jun 3 Mid 1.09 443 “3 00 443

Area de almacigo (%) 10 Jul 1 Hid 1.09 424 424 00 424
Agotam. critico Jul 2 Mid 1.09 465 %5 00 465
thacsion) | | 2% nan 020 020 Jul 3 Late 1.08 494 543 00 543

F. respuesta rend. 1.00 1.09 132 050 110 Aug g l=s ez 4 L0 0w 40
Aug 2 Late 087 461 231 00 231
Altura de cult. (m) 100 fepeionall 787.2 15623 986.4

Figura 10. Estimacion de la evapotranspiracion mediante Cropwat

Cuantificacion de la huella hidrica del cultivo

A partir de los lineamientos de la WFN, la determinacién de huella hidrica de un proceso incluye la estimacién
de tres componentes: huella hidrica azul (HH azul), huella hidrica verde (HH verde) y huella hidrica gris (HH
gris). La HH azul es la cantidad de agua extraida de un cuerpo de agua superficial o subterranea que se utiliza
en un proceso, se evapora o se incorpora en un producto. La HH verde es la cantidad de agua lluvia que se
utiliza en un proceso, se evapora o se incorpora en un producto (en el suelo se almacena como humedad). La
HH gris es el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes generados en un proceso hasta alcanzar
la calidad exigida por las regulaciones locales (Romero et al., 2016).

La cuantificacién de la HH total del sistema de produccién de arroz corresponde a la HH directa del sistema en
las etapas que lo integran:

HHfase de cultivo (L/kg) = HH Verdecultivo + HH Azulcultivo + HH Griscultivo
Cuantificacion de la huella hidrica verde y azul

Debido a que el cultivo de arroz cuenta con dos tipos de ingreso de agua al sistema, el agua consumida por
evapotranspiracion es asignada de manera proporcional al ingreso de agua lluvia y al ingreso de agua de riego.

ETagua verde +Incorporacion

HHyerde (l/kg) =

Rendimiento

ET agua azul+ Incorporacion+ Evaporacién agua azul

HH,,u(1/kg) =

Rendimiento
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El volumen de agua incorporada al producto puede despreciarse, al ser una cantidad minima en relacién con el
agua evapotranspirada por el cultivo, la cual se compone de:

ET (m3) = ETagua verde (m3) + ETagua azul (mS)

Ya que en el cultivo de arroz se presenta una salida elevada de agua por escorrentia, la cual no se refleja en
ningun componente de la HH azul, fue calculado el indicador de escasez de agua azul (Hoekstra, et al., 2012),
el cual refleja la escasez temporal de agua que es extraida de un caudal. El indicador resulta de dividir el agua
de riego que no se uso (extraido y retornado a la cuenca, por ejemplo, escorrentia superficial)

Cuantificacion de la huella hidrica gris

En los sistemas agricolas la principal fuente de contaminacién de agua es difusa, via aplicacién de fertilizantes
al suelo, de esta forma se hace dispendioso cuantificar y cualificar directamente el agua que sale del sistema.
Para el calculo de la HH gris en este caso, la carga (L) esta determinada por un factor beta (B) que determina la
fraccion de lixiviacion del compuesto y la cantidad de producto quimico aplicado al suelo (Appl) (Franke et al.,
2013).

L= B % Appl (masa)
- pp area
HH . - B x Appl 1 Volumen
97 = € — Cnat . Rendimiento masa

La concentracion natural del contaminante (Cnhat) €s la concentracidon que deberia tener en un cuerpo de agua
sin alteraciones antrépicas. Las concentraciones naturales de contaminantes en el agua no se conocen con
exactitud, pero se estima que son muy bajas por lo cual se asume como cero (Franke, et al.,, 2013). La
concentracién maxima permitida de un contaminante (Cmax) hace referencia a los valores maximos de residuos
de fertilizantes y plaguicidas permitidos para su descarga a cuerpos de agua de forma directa o difusa. Para el
caso del presente estudio fueron usados los valores referenciados por el documento “Estandares Nacionales
de calidad ambiental para agua” decreto supremo del Ministerio de Ambiente del Perd - MINAM No. 002-2008.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Uso de agua de riego y precipitacion

En la siguiente tabla se presentan los valores de ingreso de agua al sistema mediante la precipitacion y riego.
En la Provincia de Uctubamba se evidencid que el mayor aporte en lamina de agua fue a través del sistema de
riego con el 84%, 97% y 86% del total del ingreso para las campanas 1, 2 y 3 respectivamente, con valores de
lamina 947,6, 653,9 y 991,4 mm, respectivamente. Para el caso de los predios evaluados en costa, en Provincia
de Chiclayo el 98% del agua empleada en el sistema correspondid a irrigacién, representada en una lamina
1317,0 mm, mientras que en la provincia de Chongoyape el 99% de agua usada correspondié a riego con una
lamina 11817,7 mm (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de ingreso y salida de agua al cultivo

Parcela/Campafia | Precipitacién ciclo (mm) Irrigacion (mm) Salida de agua (mm) Ingreso neto (mm)
Utcubamba C1 179,4 947,5 - 1127,1
Utcubamba C2 14,2 653,9 - 668,1
Utcubamba C3 156,1 991,4 - 1147,4

Chiclayo 23,9 1566,5 249,8 1316,7
Chongoyape 7,3 33670,1 21852,4 11817,7

Selva- Provincia de Utcubamba

En la Provincia de Utcubamba, donde el sistema de irrigacidon se manejod bajo el esquema de pozas, se presentd
un ingreso significativo de agua previo al trasplante, con valores entre 170 y 230 mm en todas las parcelas
evaluadas en las tres campafias. Esta agua fue empleada para el llenado de las pozas.

En la campafia 1, la tasa de precipitacion fue de 179 mm concentrados en dos eventos significativos de
precipitacion hacia la mitad y el final del ciclo, donde se evidencid una disminucion en la ldmina de agua que
ingresd por riego. Al observar los riegos aplicados, posterior al trasplante, se realizaron 33 eventos de riego
entre una y dos veces por semana, segln la época, con laminas que oscilaron desde 8 mm hasta 60 mm, por
dia de aplicacidén, con un valor promedio de 20 mm, y un ultimo riego realizado a los 100 dias después de
trasplante (ddt).

La segunda campafia, donde la intensidad de las lluvias fue significativamente menor (14,6 mm/ciclo), presentd
una distribucién quincenal de los eventos de riego. En total se realizaron 15 riegos con una frecuencia de tres
veces por semana, segun la época, con laminas que oscilaron entre 5 y 55 mm/dia, con un valor promedio de
25 mm/dia, con un ultimo riego realizado a los 80 ddt.

Enla campafia 3, laintensidad de las lluvias incrementd a una ldmina de 156 mm para todo el ciclo, sin embargo,
estas se presentaron bien distribuidas a lo largo del ciclo y los periodos de menor precipitaciéon fueron
alternados con evento de riego. En esta campafia, se realizaron 21 riegos con una frecuencia de una a dos veces
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por semana, segun la época, con laminas que oscilaron entre 9 y 80 mm/dia, con un valor promedio de 30 mm,
con un ultimo riego cerca de los 110 ddt (Figura 11).

Campafia 1: 28 Diciembre 2018 - 22 Abril 2019

35 120
30 100
E =
£ 80 E
5 20 E
s 60 g"
z g
g 15 &
£ 40
® 10
- 20
5
0 ' o
Inicia 0ddt 15 ddt 30 ddt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddt 105 ddt Cosacha
Fangueo
. Riego (mm) —Precipitacién (mm)

Campaiia 2: 5 Junio 2019 - 14 Septiembre 2019
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Campafia 3: 12 Octubre 2019 - 7 febrero 2020
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Figura 11. Tasa de precipitacion y riego para tres campafias productivas en la Provincia de Utcubamba.
Costa-Provincia de Chiclayo

En la Provincia de Chiclayo, la tasa de precipitacién fue de 23 mm, los cuales se presentaron en su mayoria en
Unico evento de lluvia cerca de los 70 ddt. El sistema de cultivo, el agua fue manejada bajo el esquema de
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inundacién donde ingresé una cantidad considerable de agua al sistema con el fin de mantener la ldmina
adecuada y correspondiente a cada etapa, y parte del agua salié del sistema como escorrentia superficial.

Previo al trasplante, ingresaron al lote cerca de 300 mm en agua de riego con el fin de garantizar el fangueo.
Posterior al trasplante, se realizaron 29 riegos con una frecuencia de dos a cuatro veces por semana segun la
época, con ldaminas que oscilaron entre 10 y 120 mm/dia, con un valor promedio de 41 mm/dia, con un dltimo
riego cerca de los 127 ddt. La ldmina de salida de agua oscilo entre 2 mm/dia hasta 42 mm/dia, con valores
promedios de 8 mm/dia en cada evento de riego (Figura 12).

Campaia: 25 Enero 2019 - 6 Junio 2019

200.0

| 100.0
|
|

Iniciod ddt 15 ddt 30 dt 45 ddt 60 ddt 75 ddt 90 ddi 105 dt 120 def

Precipitacién (mm)
Entrada/Salida de agua (mm)

m Ingreso (mm) Salida (mm) Precipitacion (mm)
Figura 12. Tasa de precipitacion y riego en una camparia productiva en la Provincia de Chiclayo.
Costa - Provincia de Chongoyape

En la Provincia de Chongoyape, la tasa de precipitacién fue de 7,3 mm, los cuales se presentaron en tres eventos
de 2 mm a lo largo del ciclo. Al igual que en Chiclayo, en el sistema de cultivo el agua fue manejada bajo el
esquema de inundacién donde ingresé una cantidad considerable de agua al sistema con el fin de mantener la
ldmina adecuada y correspondiente a cada etapa, y parte del agua salid del sistema como escorrentia
superficial.

Previo al trasplante ingresaron al lote cerca de 2.832 mm en agua de riego con el fin de garantizar el fangueo.
A diferencia de la Provincia de Chiclayo en Chongoyape el ingreso de agua al sistema fue significativamente
mayor, ya que de los 118 dias del ciclo del cultivo después del trasplante se realizaron riegos en 96 dias, con
una frecuencia casi diaria de aplicacion y un dltimo riego realizado a los 97 ddt. En la mayoria de los casos, el
riego inicié cerca del medio dia finalizando a las 6 am del siguiente dia con aplicaciones de hasta 20 horas
diarias, e incluso en algunos riegos se contabilizaron ingreso de agua por mas de 73 horas. Entre los 75 y 96
dias el riego fue continuo dia y noche. En promedio durante todo el ciclo, la ldmina de ingreso de agua oscilé
entre 50 y 470 mm/dia, con un valor promedio de 321 mm/dia. La ldmina de salida de agua oscil6 entre 20
mm/dia hasta 440 mm/dia, con valores promedios de 206 mm/dia en cada evento de riego (Figura 13).
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Campana: 12 Septiembre 2019 - 8 Enero 2020
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Figura 13. Tasa de precipitacion y riego en una campaifia productiva en la Provincia de Chongoyape.

Segun estimaciones realizadas por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) se indica que el consumo de agua para
la produccién de arroz a nivel nacional estd entre 13.300 y 15.680 m3/ha (1.330 y 1.568 mm), siendo
Lambayeque Piura y la Libertad las regiones con mayor consumo de agua (Fonseca et al., 2012). Ya que estos
valores se construyen sobre ldminas de irrigacion efectiva, no consideraron las posibles pérdidas por
escorrentia superficial. Por esta razén los resultados estimados pueden ser similares a sistemas donde la
eficiencia del riego es alta, como el caso de Uctubamba y Chiclayo, mientras que no podrian ser comparables
con los resultados obtenidos en el presente estudio en la localidad de Chongoyape, donde la salida del agua
por escorrentia superficial fue considerablemente alta.

Evapotranspiracion

La tasa de evapotranspiracidn presenté diferencias entre las provincias evaluadas siendo menor para el caso
de Utcubamba con valores totales de 396,2, 289,1 y 470 mm/ciclo para las campafias 1, 2 y 3, respectivamente.
En la Provincias de costa, las tasas de evapotranspiracion fueron mayores, siendo 494 mm/ciclo para Chiclayo
y 657 mm/ciclo para Chongoyape. Este mayor valor en la dltima localidad es atribuido a una mayor extraccion
de agua para alcanzar un rendimiento de 13 ton/ha y la mayor permanencia de |ldmina de agua en el cultivo
(Figura 14).
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Figura 14. Tasa de evapotranspiracion diaria en un ciclo productivo en las provincias evaluadas.
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Percolacién profunda y pérdidas de agua

En la figura 15 se presentan los valores totales de lamina de agua que ingresd por riego y precipitacion
comparado con las salidas de agua por evapotranspiracion y la salida como pérdidas (percolacion profunda y
escorrentia superficial). Se evidencia que del total de agua que ingresd, menos de la mitad (35, 43, y 41% para
las campafias 1, 2 y 3, respectivamente) fueron usadas por el cultivo en el proceso evapotranspirativo, siendo
mayor el consumo de agua en procesos como percolacion (65, 57 y 59% para las campafias 1, 2 y 3,
respectivamente).

Utcubamba C1

Utcubamba C2

Utcubamba C3

200 400 600 800 1000 1200 1400

o

H Ingreso total m Evapotranspiracion ® Perdidas

Figura 15. Ingreso de agua y salidas (mm) por Evapotranspiracion, percolacion y pérdidas en la Provincia de Utcubamba.

En la Provincia de Chiclayo, se observa del total de agua que ingreso al cultivo, solo el 31% fue usada en el
proceso evapotranspirativo (492,6 mm). El restante 69% (1.098 mm) se distribuyd en pérdidas por escorrentia
superficial (lAmina de 250 mm, correspondiente al 16% del total de agua ingresada) y pérdidas por percolacion
profunda (lamina de 848 mm, correspondiente al 53% del total de agua ingresada), siendo este ultimo
componente un punto critico, ya que representd la mayor asignacion de agua (Figura 16).
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Figura 16. Ingreso de agua y salidas por Evapotranspiracion, percolacion y pérdidas en la Provincia de Chiclayo.

Con el fin de evidenciar la magnitud del consumo de agua comparando todas las provincias, en la figura 17 se
presenta los valores de entrada y salida de agua en la parcela evaluada en la provincia de Chongoyape junto a
las demds provincias. Se observa que del total de agua que ingresa al cultivo (33.677 mm), solo el 2% es usada
en el proceso evapotranspirativo (662,7 mm), mientras que el 98% (33.014 mm) del total del agua ingresada se
distribuyen en pérdidas por escorrentia superficial (21.852 mm) y pérdidas por percolacién profunda (11.162,4
mm) (Figura 17).

Utcubamba C1

Utcubamba C2

Utcubamba C3

Chiclayo

Chongoyape
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Figura 17. Ingreso de agua y salidas por Evapotranspiracion, percolacion y pérdidas en la Provincia de Chongoyape.
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Evaluaciones realizadas en sistemas productivos de arroz en los principales paises productores, estiman
pérdidas por percolacion cercanas a 200 mm en cada ciclo productivo (Chapagain y Hoekstra, 2011), valores
considerablemente menores a los encontrados al realizar mediciones directas en Uctubamba (de 390 a 700
mm), Chiclayo (850 mm) y Chongoyape (11.162 mm).

Huella hidrica azul (HH azul)

La huella hidrica azul estd compuesta por los diferentes usos del agua de riego en el sistema
(evapotranspiracion, incorporacién de agua en el producto cosechado, y agua de no retorno), cada uno dividido
entre el rendimiento por hectarea con el fin de estandarizar y poder comparar los datos por cada tonelada
producida. El agua incorporada en el producto, hace referencia al agua contenida en las toneladas de arroz
paddy cosechado, para el presente estudio se encontraron valores de cosecha entre 8,49 y 13,02 ton/ha y
valores de contenido de humedad en cosecha entre 15,6% y 24,3%, dependiendo de la Provincia (Ver Tabla 2).
Por su parte, el agua de no retornd hace referencia al volumen de agua que se pierde en forma de percolacion
profunda, ya que es sacada de su curso (fuente superficial) y enviada a profundidad, haciéndola no disponible
para otros usuarios.

Al evaluar cada componente se evidencia que en Selva (Uctubamba) la HH azul por evapotranspiracién
presentd menores valores respecto a costa (Chiclayo y Chongoyape), diferencia marcada principalmente por la
menor tasa evapotranspirativa respecto al agua ingresada por riego en Selva, mientras en Costa los valores de
evapotranspiracion azul fueron significativamente mayores dado el volumen de agua aplicado. Aunque se
presentan diferencias entre los valores de cosecha y contenido de humedad cosechado entre cada localidad,
el agua de riego que se exporta en el producto es considerablemente bajo respecto a los demas componentes.

La huella hidrica azul por agua que no retorna, también presenta diferencias respecto a la regién evaluada,
siendo menor en Selva (Uctubamba) dado el menor volumen de agua aplicada por tanto las pérdidas por
percolacion son menores. El mayor valor se presenté en la Provincia de Chongoyape, diferencias
principalmente atribuidas a que en esta Provincia el ingreso de agua de riego fue tan elevado que cerca del
33% del agua se perdio por percolacidn profunda, de ahi su caracter de pérdida por no retorno.

Como resultado, los valores de HH azul total son menores en el caso de selva, con un pico mas bajo en el
segundo ciclo productivo, donde la aplicacién de agua de riego fue menor y se obtuvo un mayor rendimiento.
Aligual que en la evaluacién por componentes, la HH azul total fue elevada en el caso de Chongoyape con cerca
de 9.076 m3 de agua de riego empleadas en la produccién de una tonelada de arroz paddy (Tabla 5 y Figura
18).
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Tabla 5. Datos de huella hidrica azul en las Provincias evaluadas.

Selva Costa
Componente Utcubamba C1 | Utcubamba C2 | Utcubamba C3 | Chiclayo | Chongoyape
Evapotranspiracién (m3/ton) 392,6 310,2 344,4 541,2 504,3
Incorporacién (m3/ton) 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2
Agua no retornada (m3/ton) 722,5 408,7 681,1 920,8 8564,2
Total HH azul (m3/ton) 1115,2 719,2 1025,6 1462,1 9076,6
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W Total HH azul B HH Azul No retornada B HH Azul Evaporada HH Azul Incorporada

Figura 18. Huella hidrica Azul y componentes en las localidades evaluadas

Como se presentd anteriormente, el analisis de HH azul en el componente de agua no retornada incluye las
pérdidas solo por percolacidn profunda, ya que se cambié el curso del agua haciéndola no disponible para otros
usuarios en la cuenca. Ya que el agua de escorrentia superficial (caso Costa) salié del sistema y continué un
curso en canal que pudo ser disponible para otros usuarios en la cuenca, no representé pérdidas por no retorno
(en la misma cuenca).

Sin embargo, una aplicacidn excesiva de agua que resulta en una salida elevada de agua por escorrentia no
estaria reflejada en ningiin componente de la HH azul, razén por la cual no se podria evaluar la eficiencia de
riego su totalidad. Con el fin de reflejar esta posible ineficiencia en los sistemas productivos de riego, fue
calculado el indicador de escasez de agua azul (Hoekstra, et al., 2012), el cual refleja la escasez temporal de
agua que es extraida de un caudal. El indicador resulta de dividir el agua de riego que no se usé (extraido y
retornado a la cuenca, por ejemplo, escorrentia superficial) sobre el rendimiento. De esta forma es posible ver
el nivel de ineficiencias de cada lote en términos del riego.

Como consecuencia, el drenaje (o escorrentia superficial) fue considerablemente elevado en la Provincia de
Chongoyape, ya que por cada tonelada de arroz paddy producido, entraron y salieron del sistema en forma de
escorrentia 16,783 m® de agua (de un total de 21.852,3 m3®agua/ha). En la Provincia de Chiclayo, por cada
tonelada de arroz paddy, se perdié por escorrentia superficial 277 m? de agua (2.497 m?® agua/ha). Por otro
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lado, en la provincia de Uctubamba donde no hubo salida de agua por escorrentia ya que el agua que ingresd
se mantuvo en la poza, este indicador es de cero, que sumado a HH azul de agua de no retorno, refleja en
mayor dimensién la eficiencia de los sistemas evaluados (Figura 19).

18000.0
16000.0

14000.0

Hulla Hidirca de Escasez (m3/ton)

Utcubamba C1 Utcubamba €2 Utcubamba C3 Chiclayo Chongoyape

Figura 19. Huella hidrica de Escasez en las localidades evaluadas

Huella hidrica verde (HH verde)

Al igual que en la huella hidrica azul, la HH verde esta compuesta por los diferentes usos del agua lluvia en el
sistema (evapotranspiracion e incorporacion de agua en el producto cosechado), cada uno dividido entre el
rendimiento por hectdrea con el fin de estandarizar y poder comparar los datos por cada tonelada producida.

Al evaluar cada componente se evidencié que en Selva (Uctubamba), la HH verde de la campana 1y 3
presentaron mayores valores dada la mayor tasa de precipitacion (179 y 156 mm, respectivamente); por su
parte, en la campania 2, la tasa de precipitacion fue de solo 14 mm/ciclo. En el caso de costa los valores de
evapotranspiracion verde fueron menores dada la menor relacién agua lluvia/agua riego en la zona, siendo aun
mas acentuado este comportamiento en Chongoyape. Como resultado, los valores de HH verde total fueron
menores en el caso de Costa, con un pico mas bajo en Chongoyape, donde la aplicacidn de agua de riego fue
mayor y se obtuvo un mayor rendimiento (Tabla 6 y Figura 20).

Tabla 6. Datos de huella hidrica verde en las Provincias evaluadas.

Selva Costa
Componente Utcubamba C1 Utcubamba C2 Utcubamba C3 | Chiclayo | Chongoyape
Evapotranspiracion 74,1 7,59 142,7 8,26 0,31
(m3/ton)
Incorporacién (m3/ton) 0,03 0,01 0,05 0,002 0,0001
Total HH verde (m3/ton) 74,2 7,6 142,8 8,26 0,31
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Figura 20. Huella hidrica Verde y componentes en las localidades evaluadas
Huella hidrica gris (HH gris)

La huella hidrica gris representa el volumen de agua requerido para diluir los contaminantes que salen de
sistema en forma difusa en el agua de percolacién profunda o escorrentia superficial. Estos contaminantes son
principalmente residuos de fertilizacidn (nitrégeno y fésforo) y residuos de plaguicidas. Para su determinacion
el andlisis de huella hidrica se hace para cada uno de los componentes y se toma como valor total de huella el
componente de mayor tamafio, ya que se considera que este valor retne la carga contaminante de los demas.

Como se evidencia en la mayoria de casos, el mayor residuo contaminante fue causado por la fertilizacién
nitrogenada, exceptuando el caso de la campafiia 3 de Utcubamba, donde la fertilizacion fosforada fue el mayor
contaminante. Los datos de huella gris presentaron amplias diferencias debido a los manejos contrastantes
entre parcelas. Para la zona Selva, los datos de HH gris estuvieron entre 332 y 1.509 m3/ton. La primera
campafia presentd la mayor HH gris, lo cual estuvo directamente relacionado por una alta aplicaciéon de
fertilizantes nitrogenados (ver Tabla 2). Por su parte, la campafia 2, que obtuvo la menor HH gris, se destacé
por un uso mas bajo de plaguicidas y un mayor rendimiento, por consiguiente, se obtuvo una reduccién de 78
y 49% con respecto a las campafias 1y 3, respectivamente (Tabla 7 y Figura 21).

Tabla 7. Datos de huella hidrica gris en las provincias evaluadas.

Selva Costa
Componente Utcubamba C1 | Utcubamba C2 | Utcubamba C3 | Chiclayo | Chongoyape
Nitrégeno (m3/ton) 1509,2 332,5 332,6 1047,9 963,5
Fésforo (m3/ton) 1178,0 289,2 655,1 432,4 709,8
Pesticidas (m3/ton) 184,5 243,1 89,4 206,2 83,5
Total (m3/ton) 1509,2 332,5 655,1 1047,9 963,5
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Figura 21. Huella hidrica Gris y componentes en las localidades evaluadas

Huella hidrica total

Dado los resultados anteriores, en la tabla 8 y las figuras 22 y 23 se presentan consolidados los valores de
huella hidrica total dividida en sus componentes azul, verde y gris, mas el indicador adicional de escasez de

Tabla 8. Datos de huella total para la produccidn de arroz paddy.

Selva Costa
Componente Utcubamba C1 | Utcubamba C2 | Utcubamba C3 | Chiclayo | Chongoyape
HH azul (m3/ton) 1115,2 719,2 1025,6 1462,1 9076,6
HH verde (m3/ton) 74,2 7,6 142,8 8,2 0,3
HH gris (m3/ton) 1509,2 332,5 655,1 1047,9 963,5
HH escasez (m3/ton) 0 0 0 277,3 16783,7
Total HH (m3/ton) 2698,6 1059,2 1823,6 2795,7 26824,1

Alianza L&J
RESEARCH PROGRAM ON

® li h g /)
2 ZCAT  SZ o

Bloversity  smmmensesan CGIAR Food Security CCAFS




Utcubamba C1 Utcubamba C2 Utcubamba C3
0%

31%
36%
- 56%
1%
68%
8%

3%

® HHAzul m HHVerde m HHGris m HHEscasez ® HHAzul = HHVerde m HHGris ® HHEscasez m HHAzul m HHVerde m HHGris m HHEscasez

Figura 22. Huella hidrica total para la produccion de arroz paddy en la Provincia de Selva en Utcubamba.
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Figura 23. Huella hidrica total para la produccion de arroz paddy en las Provincia de Costa de Chiclayo y Chongoyape.

A nivel mundial se estima que la HH del arroz es de aproximadamente 1.325 m3/t correspondiendo el 48% a
HH verde, 44% a HH azul y 8% HH gris (Chapagain & Hoekstra, 2011). En Chile, Uribe y Riquelme (2015) indican
que la huella hidrica del cultivo de arroz es de 953 a 1.225 m3/ton compuesta en su mayoria por HH azul (entre
726 y 1.145 m3/ton). En Brasil, Chapagain y Hoekstra (2011) estiman que la produccidn de una tonelada de
arroz requiere cerca de 1.521 m? de agua. En Argentina la huella hidrica se estimé entre 846 y 987 m3/ton de
los cuales del 36% al 44% correspondié a HH verde mientras que del 56% al 64% correspondié a HH azul
(Marano y Filippi, 2015). Para el caso en especifico en Peru, en la literatura se encontro el valor de huella hidrica
estimado en de 6.496 m3/ton arroz paddy (Fonseca et al., 2012). Al observar los datos por regién, en las
provincias de Costa la HH estimada fue de 3.797,75 y 3.536,89 m3/ton (Chongoyape y Chiclayo
respectivamente), mientras que para el caso de Selva (Utcubamba) el total de la huella fue de 3.961,44 m3/ton
(Fonseca et al., 2012).

En el caso de la HH verde se reportan valores diferenciales en las regiones, en el caso de Caso de Chongoyape
y Chiclayo la HH verde se estimé en 0,8 y 0,35 m3/ton respectivamente, mientras que, en el caso de Utcubamba
la huella verde se estimé en 251,8 m3/ton (Fonseca et al., 2012). Mekonnen y Hoekstra (2010), estiman valores

Alianza

2 st S amwane (O

(o o> Agriculture and
Bloversity  srmmmensesan CGIAR Food Security CCAFS



de HH verde cercanos a 181 m3/ton en Lambayeque mientras que en Amazonas estiman una HH verde de 611
m3/ton. Estas diferencias son atribuidas principalmente al régimen de precipitacién en cada region.

Las marcadas diferencias entre los estudios previamente reportados radican en las bases de datos de
precipitacion y rendimiento empleadas en sus estimaciones. Adicional, los cdlculos de HH azul son estimados
del balance de humedad, donde el uso de agua por irrigacion corresponde al diferencial de la
evapotranspiracion del cultivo y lo aportado por agua lluvia, de esta forma se considera la irrigacion efectiva y
no permite identificar posibles pérdidas por riego.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Segun los resultados presentados, existe una clara diferencia entre las estrategias de manejo de agua en las
localidades. En Utcubamba, donde el manejo de agua se realiza en pozas cerradas sin salida de agua, la
necesidad de lamina es considerablemente menor respecto a Chiclayo donde el volumen de agua aplicado
puede ser superior en un 40% y se obtienen rendimientos similares. En el caso de la localidad de Chongoyape,
aunque el mayor rendimiento puede estar asociado a una mayor disponibilidad de agua, la aplicacién de hasta
30 veces mas volumen de agua respecto a las demds provincias genera una tasa de perdida de hasta el 98% en
percolacidn profunda y escorrentia superficial, y solo el 2% del agua aplicada es usada en el proceso de
evapotranspiracion.

Ya que el agua que sale del sistema por escorrentia superficial es el principal punto critico de pérdidas, las
estrategias de para un uso eficiente de agua en el cultivo de arroz deben encaminarse a la adecuacién del
terreno para retener mayor cantidad de agua en el lote.

Al ver los datos de irrigacién de Utcubamba se evidencia que, a pesar de tener el agua retenida en las pozas, la
percolacidn profunda juega un papel determinante en la tasa de pérdida, esto debido al disefio del sistema
para mantener la ldmina adecuada. La implementacién de lamina de agua en el cultivo exclusivamente en las
épocas requeridas por el cultivo, va a limitar el riego y por tanto la pérdida por percolacién profunda.

Un tercer punto critico es la contaminacion de fuentes de agua superficiales y profundas por la lixiviacion de
residuos de fertilizantes y plaguicidas, los primeros con un mayor impacto en los sistemas evaluados. Segun los
resultados los altos valores de contaminacidn se atribuyen a fertilizantes nitrogenados, por tanto, las practicas
qgue permitan un uso eficiente de los mismos, van a resultar en menor impacto en cuerpos de agua.

Sobre estos tres puntos criticos se sugieren las siguientes practicas de manejo para mitigar los impactos en el
uso del agua por el cultivo:

Suministro controlado y monitoreo de riego

La reduccién del uso de agua en los sistemas productivos de arroz requiere de la implementacién de
mecanismos y herramientas que permitan controlar y monitorear el ingreso y salida del agua en las parcelas,
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con el fin de determinar el desempefio del riego. En la actualidad, con el uso de nuevas tecnologias, algunas de
las herramientas que se han propuesto incorporan el uso de sistemas de informacién geografica (SIG) y
agricultura de precisién. El uso de herramientas como Arcgis proporcionan en tiempo real informacion de Ia
uniformidad en la distribucién del agua en el lote, y a su vez permite determinar la existencia de déficits o
excesos para ser corregidos en los préximos periodos del cultivo (Amin et al., 2011).

Diseiio de sistemas productivos mds eficientes.

En los sistemas productivos, los productores pueden implementar diferentes acciones que permitirdn un uso
mas eficiente del agua. Por ejemplo, una adecuada preparacioén de suelo, incluyendo las labores de labranza y
la nivelacién laser, puede generar una reduccion significativa en el uso del agua como es el caso de la tecnologia
AMTEC en Colombia. AMTEC (Adopcion Masiva de Tecnologia) es un programa que incluye labores de campo
tales como adecuacion de suelos con landplane, caballones con nivelacidn laser y manejo controlado del caudal
de entrada. Evaluaciones realizadas comparando los sistemas tradicionales versus los sistemas con AMTEC han
indicado que con la utilizacidn de estas practicas se puede alcanzar un ahorro de hasta 42% de agua de riego.
Esta reduccidn junto a los incrementos de la produccion refleja una reduccién de la HH del 39% (1327 m3/ton
en AMTEC y 2164 m3/ton en sistema tradicional) (Romero et al., 2016).

De igual forma, es importante la conformacién y adecuacion de canales de riego, especialmente en las regiones
donde el ingreso de agua se realiza sin intermitencias. Realizar esto en los lotes mejorard la entrada y salida del
recurso hidrico, incrementando la eficiencia del uso del agua, ademas de reducir la eliminacién por efecto de
la escorrentia de nutrientes.

Programacion adecuada del riego

El riego fraccionado es otra practica que ha mostrado incrementos en la eficiencia del uso del agua, no solo al
reducir su uso, si no, también al incrementar el rendimiento, disminuyendo asi el indicador de huella hidrica.
Trabajos previos en Cuba, evaluaron plantas que permanecieron en condiciones inundadas durante todo su
cicloy plantas que se sometieron a suspension de la ldmina de agua por un periodo de 15 dias en tres momentos
diferentes de la etapa de ahijamiento. La suspension de la ldmina de agua incrementé el rendimiento agricola
entre un 16y 32 %, con respecto al control inundado y el rendimiento industrial fue de un 67 %. Los porcentajes
mayores de granos enteros se lograron en los tratamientos sometidos a suspension de la lamina, alcanzandose
los mejores resultados con la suspension a los 30 DDT. Este manejo permitié un ahorro de agua
aproximadamente de 1931,4 m3/ha, respecto al tratamiento inundado (Ruiz et al., 20019).

Uso racional de fertilizantes

El componente de huella gris es el segundo de mayor importancia en la evaluacién de huella hidrica para el
arroz en las zonas evaluadas, siendo especialmente el uso de fertilizantes nitrogenados uno de los procesos
que generd mayor impacto. Una de las estrategias es encontrar alternativas de manejo que mejoren la
eficiencia de la fertilizacidn, tales como el manejo de la fertilizacién con base en el andlisis de los suelos, el
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fraccionamiento de las aplicaciones, el uso de materiales recubiertos de lenta liberacién, la incorporacién de
especies fijadoras de nitrdgeno en rotacion, entre otras.

Asi mismo, por la alta contribucién que tienen los plaguicidas en el componente de huella gris, también se
deben realizar practicas en el cultivo para reducir las aplicaciones. Algunas de las alternativas es emplear los
umbrales de accidn para la toma de decisiones en cuanto a aplicaciones, mantener las dosis recomendadas.

Uso racional de plaguicidas

La contaminacion del agua por la aplicacidon de plaguicidas esta dada por el potencial de lixiviacién que
presentan los productos. Este potencial depende especialmente de dos propiedades que presentan todos los
plaguicidas, el Koc y el DT50. El coeficiente de particién suelo-agua denominado Koc es un indicador de la
capacidad de absorcién de una sustancia al suelo con respecto al agua, mientras que el DT50 es una medida
del tiempo que se requiere para que el 50% de un compuesto desaparezca del suelo o del agua por degradacidn,
ya sea bioldgica (biodegradacién) y fisicoquimica (hidrolisis, fotolisis, etc.) (FAO, 2000). Una de las practicas
que los técnicos y productores pueden realizar es la identificacién y seleccidn de plaguicidas con bajo riesgo de
lixiviacién, a partir de estas dos propiedades. En general, este riesgo decrece si el DT50 es menor, y el Koc
incrementa (Branford et al., 2018). Un Koc bajo indica que la concentracién del pesticida es mayor en la solucion
del suelo por lo que es mas probable que se lixivie. Asi mismo, la lixiviacion es mas lenta cuando el suelo
presenta altos contenidos de materia organica que en suelos con menor contenido (FAO,2000).

Una de las estrategias a considerar para reducir el componente de huella gris en los sistemas agricolas es la
incorporaciéon de materiales como harina de corteza de platano, biochar, etc., los cuales permiten reducir la
carga contaminante al remover y/o absorber los ingredientes activos lixiviados. Pueden presentar una alta
capacidad de absorcion, buena moldeabilidad y capacidad de recuperacion, insensibilidad a las sustancias
toxicas y ser faciles de utilizar. Estudios a nivel de laboratorio han determinado que la harina de platano tiene
la capacidad de eliminar gran cantidad de atrazina, diurén y dimetoato (99.6%, 96,7% y 64.4%
respectivamente); por su parte el té gastado tiene la capacidad de eliminar el cloropirifos y el imidacloprid. A
partir de este alto potencial de remocidn, es importante determinar la manera correcta de la disposicion de
estos materiales y hacer pruebas en cultivos comerciales Beheary et al. (2018).
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