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TITULO: Evaluacion del impacto del uso del agua en el cultivo de arroz en
Ross-Béthio (Senegal).

RESUMEN: El arroz es la principal fuente de alimentacion de la Republica de
Senegal. Sin embargo, el 80% del arroz que se consume en el pais es
importado. Un impulso en la produccion local de arroz supondria un factor clave
para garantizar la seguridad alimentaria del pais. Sin embargo, este propdsito
ha de llevarse a cabo bajo una perspectiva global para conseguir una
agricultura sostenible. Concretamente, el objetivo de este estudio es evaluar los
impactos derivados del uso del agua en el cultivo de arroz en la regién de
Ross-Béthio. Para ello es necesario llevar a cabo una evaluacion exhaustiva,
mediante la realizacion de un inventario del consumo de agua considerando las
diferentes etapas del ciclo de vida de la produccion de arroz. Asimismo, se han
calculado diferentes indicadores de impacto asociados al consumo de agua
azul, agua verde y agua gris. Las estimaciones se han centrado en la campafia
de cultivo correspondiente a la estacidén seca del afio 2016 (Marzo a Julio).

Los resultados del inventario de agua manifestaron la importancia de la etapa
de riego, ya que esta supone el consumo de agua mayoritario en el cultivo de
arroz. Los resultados del consumo de agua azul ponen de manifiesto que el
mes de mayo resulta el mes mas critico para el mantenimiento de un cultivo
irrigado como es el caso de estudio. Sin embargo, los recursos de agua verde
no se ven afectados por el cultivo, mientras que los impactos derivados del
consumo de agua gris son debidos principalmente a la aplicacion de
fertilizantes y herbicidas y se centran en problemas asociados a la ecotoxicidad
y eutrofizacién del agua dulce.

En futuras campafias se pretende explorar diferentes alternativas para alcanzar
una mayor sostenibilidad del cultivo, como son las practicas de cultivo
rotacional o la disminucion del uso de fertilizantes y pesticidas con técnicas
como la siembra indirecta en semilleros.
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1.INTRODUCCION
1.1. Marco de trabajo y objetivo

La Republica de Senegal es un pais costero de Africa occidental cuya dieta
se basa en el consumo de cereales, principalmente de arroz. Sin embargo, el
80% del arroz que se consume en el pais es importado (Ministere de
I’Agriculture Reépubliqgue du Sénegal, 2009). Por otro lado, la superficie
cultivable de Senegal supera las 3.800.000 ha (19% del territorio nacional), de
las cuales soélo 2.500.000 ha estan en explotacion, esto es, un 66% de la
superficie cultivable y un 13% de la superficie total del pais (FAO AQUASTAT,
2005). Asi pues, el impulso de la produccion local de arroz para lograr un
mayor indice de autoabastecimiento supone una opcion estratégica para el
pais, con el objetivo primordial de alcanzar la seguridad alimentaria. Este reto
ha de abordarse, sin embargo, desde una perspectiva global que permita
conseguir tanto una mayor rentabilidad econdémica como el establecimiento de
una agricultura sostenible donde la salud medioambiental y la equidad social
estén garantizadas.

El presente trabajo se enmarca dentro de un proyecto financiado por el
Centro de Cooperacion al Desarrollo (CCD) de la Universidad Politécnica de
Valencia (UPV), desarrollado por investigadores de esta universidad, el cual
lleva por titulo “Contribucion a la sostenibilidad del cultivo de arroz en la regidn
de Saint Louis (Senegal)’, concretamente en la localidad de Ross-Béthio
(Figura 1). Este proyecto se desarrolla a lo largo de las dos campanas de los
afnos 2016 y 2017 a partir de 140 ha cultivadas por la Unién de Mujeres
Productoras de Ross-Béthio, contando con el apoyo de Caritas Espafola y
Caritas Senegal. Se trata de proponer practicas agrarias mas sostenibles
orientadas a mejorar los rendimientos y aumentar el beneficio econdémico del
cultivo, a la vez que se disminuye el impacto ambiental asociado. Asi pues, la
sostenibilidad de la produccion se aborda desde el punto de vista econdmico y
ambiental simultaneamente.
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Figura 1. Situacion de Ross- Bethlo al noroeste de Senegal (Lexilogos, 2016).

Ha de tenerse en cuenta que el cultivo de arroz consume gran cantidad de
recursos (agua, tierra, energia y productos quimicos), a la vez que implica
ciertas emisiones en los distintos compartimentos ambientales
(fundamentalmente, ecosistemas acuaticos y terrestres); esto genera impactos
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ambientales de diversa indole. El cultivo del arroz en la region de Ross-Béthio
se cultiva necesariamente bajo irrigacion, lo cual genera un estrés adicional en
una region ya de por si arida con un clima subsahariano desértico, a pesar de
la proximidad del rio Senegal (UNESCO, 2003). Es por esto que la
cuantificacion de los impactos asociados al consumo del agua requieren
especial atencidén en la mejora de la sostenibilidad de los sistemas productivos.
Cabe senalar que Senegal es también objeto de los efectos del cambio
climatico, que se traducen en un aumento de la temperatura media y cambios
en los patrones de lluvias (Tilman et al., 2001; Wenjun et al., 2006). La medida
de estos impactos debidos al consumo del agua debe abordar esta
estacionalidad en la disponibilidad del recurso. El objetivo del sector agricola no
debe pues centrarse unicamente en maximizar la productividad para alcanzar
la seguridad alimentaria, sino que debe incorporar también aspectos
ambientales como la adaptacion y mitigacion del cambio climatico, como
factores criticos en el desarrollo del pais.

Ante esta problematica, el presente trabajo pretende evaluar los impactos
asociados al uso del agua en el cultivo de arroz en la localidad de Ross-Béthio,
en la region de Saint Louis (Senegal). Para ello, se han calculado diferentes
indicadores de impacto para el consumo de agua azul, agua verde y agua gris.
Las estimaciones se centran en la primera de las campafas realizadas en el
2016, durante la estacion seca (marzo a julio), que, en analisis posteriores, se
compararan con los de la estacion humeda (julio a diciembre). El objetivo ultimo
es proponer acciones estratégicas que seria conveniente llevar a cabo para
minimizar los impactos ambientales relacionados con el uso del agua como
elemento clave hacia la consecucion de la sostenibilidad del cultivo del arroz en
la region.

1.2. Evaluacién del impacto del uso del agua: huella hidrica

Segun la norma internacional 1ISO 14046: 2014, el uso del agua ha de
considerarse en su sentido mas amplio, incluyendo no solo el consumo total de
agua de un sistema, sino también la degradacion de la misma (por
contaminacion). Es por ello que el término “huella hidrica” so6lo debe emplearse
para hacer referencia a los resultados obtenidos tras emplear modelos de
evaluacion de todos los impactos relevantes relacionados con el uso del agua;
es decir, un inventario volumétrico es insuficiente para evaluar la huella hidrica
de un proceso porque los resultados de dicho inventario y los impactos
relacionados con el uso del agua no se ven generalmente correlacionados
(Kounina et al., 2012).

Existen muchos tipos de impactos ambientales relacionados con el uso del
agua, por lo que su evaluacion y medicion puede llegar a ser muy compleja
(Boulay et al., 2015). Por ejemplo, el consumo de agua puede generar escasez
en el recurso, a la vez que las emisiones al agua debidas al uso de fertilizantes
pueden contribuir a la eutrofizacion de los cuerpos de agua superficial o a la
acidificacion de los suelos; asimismo el uso de pesticidas y herbicidas causa
impactos de toxicidad de los ecosistemas. Es por esto que, en muchas
ocasiones, la expresion de huella hidrica va acompafiada de algun tipo de
especificacion: por ejemplo, “la huella de la escasez de agua” ya que, en ese
caso, solo se evalua un aspecto especifico del uso del agua.
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Una de las definiciones de las 50 que contempla la norma, es la que define
la huella hidrica como “métricas que cuantifican los impactos ambientales
potenciales relacionados con el agua” (1ISO, 2014). Al definirlo como métrica, la
huella hidrica puede corresponderse con los métodos de cuantificacion
propuestos por diversos autores (Hoekstra et al., 2011, Kounina et al., 2012,
Pfister y Bayer, 2014, Mila | Canals et al., 2009). Asi, la definicién se ha dejado
abierta para permitir la eleccion del método de cuantificacion que mas se
adapte en cada caso.

Si bien los métodos para la cuantificacién de los impactos relacionados con
la calidad del agua, como la eutrofizacion o la acidificacion, estan ampliamente
desarrollados y consensuados, actualmente existe una gran variedad de
indices de estrés hidrico regionalizados que se emplean en la literatura para el
calculo de la huella de escasez de agua (Ridoutt y Pfister, 2010; Pfister y
Bayer, 2014). Como esfuerzo paralelo, cabe mencionar que el proyecto
denominado WULCA, perteneciente a la Iniciativa de Ciclo de Vida
UNEP/SETAC, esta llevando a cabo un proceso de consenso en las
metodologias a aplicar. Con él se espera obtener un nuevo conjunto de datos
de los factores de caracterizacion para el calculo de las huellas de escasez de
agua, para asi lograr la comparabilidad entre las huellas (WULCA, 2007). En
definitiva, lo que se intenta es ser capaces de obtener la huella hidrica de un
proceso en cuestion en relacion con la disponibilidad de agua de la zona donde
este tiene lugar.

En relacion al concepto de huella hidrica asociado con el crecimiento de un
cultivo en particular, ésta se define como el volumen total de agua dulce
empleado, directa o indirectamente, a lo largo de todo el ciclo productivo del
cultivo en cuestion, expresado como volumen de agua empleado (metros
clibicos, m®) por cantidad de cultivo recolectada (kilogramos, kg). Este
consumo de agua distingue a su vez tres componentes, las cuales hacen
referencia a tres tipos de agua segun su procedencia: agua azul, agua verde, y
agua gris. El agua azul es el volumen de agua procedente de la superficie o de
aguas subterraneas, incluyendo el agua de riego, que se evapora O se
incorpora en el producto cultivado; el agua verde es el volumen de agua
procedente de lluvia que se evapora o se incorpora en el producto cultivado;
mientras que el agua gris se define como el volumen de agua necesario para
asimilar la contaminacién generada por dicho cultivo (Hoekstra et al., 2011).

Como se indicé anteriormente, las metodologias para la evaluacién del
impacto derivado del uso de agua, entendido como un efecto sobre el medio
ambiente, no deben centrarse exclusivamente en la cuantificacion de entradas
y salidas de agua, sino que también han de tener en cuenta los efectos en
cuanto a disponibilidad de recursos de agua dulce, calidad de los ecosistemas
o salud humana. Algunos de estos métodos sugieren el uso de indicadores que
miden los efectos intermedios de dichos impactos, o que se conoce como
indicadores midpoint (Mila i Canals et al., 2009; Pfister y Bayer, 2014). Estos
hacen referencia a problemas que afectan directamente al medio ambiente
tales como la ecotoxicidad, eutrofizacion, acidificacion, escasez, disponibilidad,
etc., en este caso asociados al uso del agua. Por otro lado, se han desarrollado
también indicadores para el analisis de los efectos ultimos que estos impactos
ambientales intermedios generan sobre los humanos y los ecosistemas,
llamados indicadores endpoint (Pfister et al., 2009). Estos ultimos miden
categorias de impacto finales que afectan directamente a la sociedad y por
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tanto también pueden considerarse como categorias de dafio. Son
concretamente la salud humana, la diversidad de los ecosistemas y el estado
de los recursos disponibles.

Las metodologias que establecen indicadores midpoint o endpoint citadas
en el parrafo anterior, son compatibles con el concepto de huella hidrica que
implica un analisis del sistema bajo el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida
(ACV), y se centran en las consecuencias medioambientales del consumo de
agua azul. Asimismo, otras metodologias se basan en el calculo de indicadores
relacionados con la privacién o escasez de agua verde, también desde una
perspectiva de ACV (Nunez et al., 2012). Por su parte, los métodos asociados
a la degradacion de agua o consumo de agua gris se centran en las vias de
impacto mas comunes; acidificacion y eutrofizacion del agua dulce,
ecotoxicidad acuatica o toxicidad en humanos via exposicion al agua
contaminada (Kounina et al., 2013; Pfister et al., 2009; Boulay et al., 2015;
Goedkoop et al., 2012; Hoekstra et al., 2012).

2. METODOS

Para la evaluacion de los impactos derivados del uso del agua desde una
perspectiva de ACV y segun la norma |SO 14040, el estudio se llevé a cabo en
cuatro etapas: definicion de objetivo y alcance, analisis de inventario,
evaluacion del impacto e interpretacidon de los resultados.

2.1. Definicién del objetivo y alcance

Como se ha especificado en la seccion 1.1, el objetivo final del trabajo
consiste en la caracterizacion a nivel regional del impacto derivado del uso del
agua que se lleva a cabo con las practicas de cultivo que emplea actualmente
la Union de Mujeres Productoras de Arroz de Ross-Béthio. En la Union, las
mujeres se constituyen en los denominados Grupos de Interés Economico
(GIE), es decir, grupos de mujeres que se organizan para cultivar dos cosechas
de arroz anuales. Estas dos cosechas se llevan a cabo en la estacion seca
(que comienza entre febrero y marzo hasta junio o julio) y en la estacidon
humeda (que va de finales de julio o principios de agosto hasta diciembre) en el
valle del rio Senegal, region de Saint-Louis, Senegal. Concretamente, este
trabajo se basa en los datos obtenidos a partir de las practicas de cultivo
efectuadas durante la estacion seca de 2016 en 30 ha de cultivo, distribuidas
en 7 GIES.

La unidad funcional (UF) es la magnitud de referencia a la que se asocian
todos los flujos contemplados en los limites del sistema. En este caso la UF se
definié teniendo en cuenta tanto el enfoque productivo, como el espacial
(Nunez et al., 2012). La UF, desde el punto de vista de la productividad, se
definio como 1 tonelada de arroz ya que el fin ultimo del proceso productivo es
proporcionar alimento para el autoabastecimiento de la poblacion senegalesa.
Sin embargo, con este estudio, también se pretende minimizar los impactos
medioambientales por area cultivada; asi, la UF para referirnos a este aspecto
quedd definida como el volumen de agua consumida (m®) por area cultivada
(ha).

Los limites del sistema definen los procesos que se incluyen en el sistema
a analizar (Figura 2). En este estudio las etapas a considerar fueron: a) la
produccion de pesticidas, b) la produccién de herbicidas, asi como su
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transporte hasta el campo, c) el uso de maquinaria y d) el uso de la bomba de
riego, incluyendo la produccion de diésel en ambos casos. En la Figura 2 se
muestran las etapas incluidas en los limites del sistema que contribuyen a la
huella hidrica correspondiente al cultivo de arroz.

A —

CULTIVO DE ARROZ

Uso de maquinaria —31 Labranza

Siembra manual

Fabricacién de fertilizantes == Transporte r——h Aplicacion de fertilizantes
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|
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|
i
|
i
I
|
|
I
|
|

Bomba de agua > Irrigacion ! UF
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i
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Figura 2. Etapas incluidas en el sistema de estudio para el ACV del cultivo de arroz en
Ross-Béthio.

2.2. Descripcion del sistema

Ross-Béthio es una poblacion situada en la provincia de Saint Louis en el
noroeste de Senegal (Figura 3.1), a 47 m sobre el nivel del mar. Se encuentra
en el Valle del rio Senegal, cuya agua es utilizada para el riego de los campos
de arroz. En los ultimos afos, la realizacibn de una apertura en el llamado
Langue de la Barbarie ha modificado las condiciones del flujo del agua del rio,
de manera que es mas sensibles a las mareas; esto ha ocasionado un
aumento de la salinizacion de los suelos en muchas zonas de la provincia
(Oumar y Romagosa, 2013). En el anexo | se muestran los resultados de un
analisis de caracterizacion del suelo llevado a cabo en la zona de estudio.

El sistema objeto de estudio consiste en un cultivo de regadio donde el
arroz, en campos inundados, crece en condiciones anaerobias. Estos campos
han sido cultivados con la variedad SAHEL 108, una de las denominadas
variedades NERICA (NEw Rice for AfriCA — nuevo arroz para Africa)
desarrolladas por la Asociacion del Africa Occidental para el Fomento del Arroz
(ADRAOQ). En concreto, la variedad SAHEL 108 posee un ciclo de vida breve
que permite dos cosechas anuales; sin embargo, se trata de una variedad
sensible a la salinidad (Wopereis et al., 2008). Asi pues, el uso de esta
variedad implica una duracién total del ciclo productivo en torno a 125 dias,
donde la fase vegetativa abarca los primeros 55 dias, la fase reproductiva los
siguiente 40 dias y por ultimo, el periodo de maduracion supone los ultimos 30
dias. En la Figura 3 se muestran las diferentes etapas del cultivo.
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Figura 3. Fases de desarrollo del cultivo de arroz para la variedad SAHEL 108.

Para el cultivo de arroz irrigado, en primer lugar es necesario llevar a cabo
la preparacion de la parcela con la limpieza y la reparacion de diques y
canales; a continuacidn, se realiza un laboreo superficial con una grada de
discos. Paralelamente, se lleva a cabo la preparacion de las semillas; consiste
en dejarlas a remojo durante 24 horas y seguidamente incubarlas durante 24
horas mas a temperatura ambiente. Es entonces cuando se procede a la
siembra manual a voleo sobre el suelo ya aplanado y enfangado, con una dosis
de 120 kg de semillas/ha (SAED, 2009). Una vez distribuida la semilla en el
suelo, esta se tapa para que quede a una profundidad de unos 5 cm y reducir
asi el dafio por aves y otros animales.

Una vez sembrado el arroz, se procede a la primera irrigacion del campo
con una lamina de agua de una altura de alrededor de 5 cm, que habra de
mantenerse durante la fase vegetativa hasta la iniciacion panicular, esto es,
durante los primeros 55 dias de cultivo. Posteriormente, con el inicio de la fase
reproductiva, es necesario duplicar la altura de la lamina de agua del arrozal
hasta alcanzar cerca de 10 cm de altura. Esta habra de mantenerse hasta
pasadas dos semanas de la floracion, lo que supone 55 dias mas. Es en ese
momento, cuando el cultivo alcanza el denominado estado pastoso, cuando se
procede al drenaje definitivo de las parcelas. Entonces, haran falta 2 semanas
mas para que el arroz acabe de madurar para poder ser recolectado a
maquina. El rendimiento medio obtenido por la Unién siguiendo estas practicas
de cultivo es de 5 t/ha.

Por su parte, el control selectivo de malezas se lleva a cabo con la
aplicacion de 3 herbicidas de forma manual, que se emplean habitualmente en
el cultivo de arrozales (Tabla 1). Previamente a su aplicacion se realiza un
drenaje completo de la parcela y se vuelve a regar 48 horas después del
tratamiento.

Tabla 1. Tratamientos herbicidas aplicados en el cultivo.

Herbicida (materia activa) kg/ha de producto Aplicacién

(kg/ha de materia activa)
Londax® (bensulfuron-metil) 0.1 (0.06) 5 dias post-siembra
Weedone® 650 (Acido 2,4-diclorofenoxiacético) 2.312 (1.387) 20 dias post-siembra
Propanil 480 Proficol (Propanil) 4.216 (1.92) 20 dias post-siembra
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En cuanto al uso de fertilizantes, se emplean fosfato diamoénico (DAP) y
urea. Estos se aplican de forma manual en dos abonados de cobertera. Las
condiciones de aplicacién se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Tratamientos fertilizantes aplicados en el cultivo.

Fertilizante kg/ha de producto Aplicacion
(kg/ha de Nitrégeno)
Fosfato diaménico (DAP) 100 (18) 30 dias post-siembra
Urea 350 (161) 30 dias post-siembra (12 aplic.)

55 dias post-siembra (22 aplic.)

Para optimizar la utilizacion de los fertilizantes, es necesario aplicarlos
sobre una parcela sin malas hierbas y sobre un suelo fangoso o sobre una fina
lamina de agua, la cual se tiene que elevar pasado un minimo de 24 horas.

2.3. Analisis de Inventario

Para llevar a cabo la estimacién de la huella hidrica del cultivo en cuestion,
se planted inicialmente un analisis de inventario centrado en el consumo de
agua, expresado en metros cubicos (m®), derivado de las diferentes etapas
implicadas en el ciclo productivo, explicadas en la seccion anterior. Esta fase
del ACV consiste en recopilar fundamentalmente datos de entradas de agua en
el sistema, no solo como agua consumida en el riego sino también la asociada
a los distintos inputs agricolas.

Los datos correspondientes a la fabricacion de los fertilizantes y herbicidas
se tomaron de la base de datos de Ecoinvent 3.1 (Weidema et al., 2013). En
cuanto al transporte de los fertilizantes, se asumio que las distancias entre las
fabricas y el campo de cultivo fueron 292 km y 3.230 para el DAP y la urea
respectivamente, correspondientes al transporte desde Dakar y Lagos, como
puntos de origen mas probables. Por su parte, las estimaciones para el
consumo de crudo en el transporte de los herbicidas se calcularon segun los
procesos en la base de datos Ecoinvent 3.1 (Weidema et al., 2013),
suponiendo que éstos son fabricados en Francia y China y transportados en
barco hasta Dakar (Senegal), también en base a las marcas comerciales
utilizadas.

Las estimaciones para el consumo de diésel de la bomba de riego se
realizaron tomando como referencia un modelo de irrigacion con bomba de la
base de datos de GaBi 6.0 (PE International, 2014) y se contrastaron con los
datos proporcionados por los cuestionarios realizados a las productoras. Por
ultimo, las estimaciones del consumo de diésel para el uso de maquinaria se
hicieron suponiendo un consumo de 6 I/ha para el tractor con grada de discos
(Boto et al., 2005) y un consumo de 20 I/ha para la cosechadora (Miranda,
2004).

2.4. Evaluacién del impacto ambiental

La evaluacion integral de los impactos del consumo de agua supone la
determinacién de factores de caracterizacion para el agua azul, agua verde y
agua gris, respectivamente, que relacionan el consumo en cada caso con el
impacto asociado, asi como el calculo de los indicadores de impacto
correspondientes.
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2.4.1. Evaluacion del consumo de agua azul

La evaluacion del consumo de agua azul se realizdé segun la metodologia
midpoint descrita por Pfister y Bayer (2014). Esta metodologia se basa en el
célculo de los denominados indices de Estrés Hidrico regionalizados (IEHmes),
calculados mes a mes para reflejar en mayor medida la variabilidad de
disponibilidad de agua que existe en una cuenca segun aspectos temporales y
climatoldgicos. El IEH cuantifica la fraccion de agua consumida en detrimento
de su uso potencial para otros fines; puede tomar valores entre 0,01 (minima
escasez de agua) y 1 (maxima escasez de agua). Asi pues, cuanto mayor sea
el valor numérico del IEHmes, mayor sera el impacto causado por el consumo de
agua azul.

Por su parte, fue necesario estimar el consumo de agua de riego mes a
mes, ya que no se disponia de datos de consumo mensual de agua en las
parcelas. Esto se hizo teniendo en cuenta el caudal de la bomba empleada, la
altura de la lamina de agua requerida en cada etapa del cultivo y los
cuestionarios realizados a las productoras. Teniendo en cuenta todos estos
factores, el volumen de agua de riego empleado durante todo el ciclo
productivo, fue de 31.500 m®ha o, lo que es lo mismo, de 6.300 m*/t de arroz.

Asi pues, empleando el IEHnes de Pfister y Bayer (2014) y teniendo en
cuenta el consumo de Agua de Riego mensual (ARmes), €s posible calcular el
Impacto derivado del consumo de Agua Azul (IAAnes), también mensual,
durante la estacion seca de acuerdo con la ecuacion 1. Este hace referencia al
volumen de agua que pueda tener alguna repercusion sobre los ecosistemas
de agua dulce desde un punto de vista ecoldgico (m*® de agua equivalentes de
un ecosistema).

[AAmes = ARmes * IEHmes (1)
2.4.2. Evaluacion del consumo de agua verde

El agua verde es el agua procedente de lluvia contenida en el suelo y
disponible para las plantas. Los indicadores midpoint referidos al Impacto
derivado del consumo de Agua Verde (lAV), se calcularon segun la
metodologia propuesta por Nunez et al. (2012) segun los dos enfoques
mencionados en el apartado 2.1: productivo y espacial. En cuanto al enfoque
productivo, los autores definen el diferencial del consumo de agua verde (dAV)
(m®mes) como el consumo de agua verde llevado a cabo por el sistema de
estudio (AV.) menos el consumo de agua verde llevado a cabo por un sistema
de referencia (AVyp). En este caso, el sistema de referencia fue el cultivo de
cebolla, ya que se trata del cultivo mayoritario en la zona segun la Association
des Producteurs d’Oignon de la Valléee (APOV, 2016). Este diferencial modifica
el caudal del rio y en consecuencia, la disponibilidad de agua de la cuenca;
influyendo asi en el aumento o disminucién de la escasez de agua.

De acuerdo con este procedimiento, la evaluacién del flujo de agua verde
es compatible con la evaluacion del flujo de agua azul, ya que el IAV depende
del mismo factor de caracterizacion, el denominado IEHmes, ¥ por tanto, posee
las mismas unidades (m® de agua equivalentes de un ecosistema). Asi, el
calculo del IAV se muestra en las ecuaciones 2 y 3.
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IAV = dAV “IEHmes (2)
dAV = AV, — AV, (3)

El consumo de agua verde es equiparable a la totalidad de las pérdidas de
agua que el cultivo sufre debido a la evapotranspiracion (ETc). La ET. del
cultivo se calculd segun la metodologia empleada por la FAO (ecuacion 4, Allen
et al., 1998), donde el coeficiente especifico para cada cultivo (K;) se emplea
para relacionar la ET. con la evapotranspiracion potencial (ETy):

ET.=K. - ETo (4)

donde ET, hace referencia a la evapotranspiracion de la superficie de
referencia. Para el calculo de esta ultima se empled la metodologia descrita por
Hargreaves y Samani (1985) segun la ecuacion 5:

ETO = 0=0023 (tmed + 17,78) RO - KT . (tmax —_ tmin)O’S (5)

donde ET, es la evapotranspiracion potencial diaria (mm/dia), tmeq €S la
temperatura diaria media , Ro es la radiacion solar extraterrestre (tabulada en
Hargreaves y Samani (1985)), KT es un coeficiente empirico calculado a partir
de datos de presion atmosférica, tmax €S la temperatura diaria maxima y tmin la
temperatura diaria minima.

El consumo de agua verde mensual se calculdé de acuerdo con la ecuacion
6. Se puede apreciar que la cantidad de agua verde que puede consumir la
planta esta limitada por la precipitacion efectiva (P.), definida como la
proporcion de la precipitacion total (P) disponible para las plantas.

Si Pe 2 ET., consumo de agua verde = ET, (6)
Si Pe < ET¢, consumo de agua verde = P,

La P, depende a su vez de las caracteristicas especificas de cada suelo.
Para su estimacion se empleé el método USDA descrito en la ecuacion 7
(USDA, 1986).

Si P>250 mm, P =0,1P + 125 (7)
Si P <250 mm, P =P - [(125 - 0,2P) / 125]

Paralelamente, para la evaluacién desde una perspectiva espacial, se
empled el Indice de Escasez de Agua Verde (IEAV) definido por Water
Footprint Network (2008) y descrito a continuacion (ecuacion 8):

AV
[EAV ===, 0<IEAV<1 (8)

donde IEAV es un parametro adimensional, P es la precipitacion efectiva por
area durante los cinco meses de cultivo que abarca una estacidon
(m®ha-estacion) y AV es la cantidad de P. consumida por la planta para esa
misma area y periodo de tiempo (m®ha-estacién). El IEAV indica el nivel de
estrés que el cultivo ejerce sobre el suelo en el que crece. En principio, valores
bajos se asocian a un menor estrés medioambiental, ya que indicarian un
menor estrés sobre el agua disponible en el suelo.
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Para el calculo de los indicadores midpoint, fue necesario recopilar los
datos climatoldgicos de la localidad, concretamente, régimen de precipitaciones
y temperatura para los meses que abarco el periodo de cultivo de la estacion
seca (marzo a julio). Estos se obtuvieron del Sistema mundial de informacion y
alerta sobre la alimentacién y la agricultura (SMIA, 2016), perteneciente a la
FAO, asi como de la estacion meteoroldgica Ica (OACI): GOSS (2016) situada
en la region de Saint Louis, respectivamente.

2.4.3. Evaluacion del consumo de agua gris

El agua gris se define como el volumen de agua dulce necesaria para
asimilar las emisiones contaminantes (Chapagain et al., 2006; Mila i Canals et
al., 2009). Sin embargo, el enfoque empleado para la medicion de los impactos
asociados a su consumo, es diferente al empleado en el caso del agua azul y
agua verde. Esto se debe a que no es lo mismo un litro de agua extraido
directamente de una fuente, que un litro de agua requerido para asimilar una
emisidn contaminante. De este modo, las emisiones contaminantes liberadas
al agua se engloban dentro de otras categorias de impacto como la
eutrofizacion o la ecotoxicidad acuatica (Ridoutt y Pfister, 2010).

La eutrofizacion acuatica hace referencia al enriquecimiento en nutrientes
de un ecosistema acuatico. Una de las causas principales de la eutrofizacién
de las aguas dulces es la actividad humana, en concreto, el uso de fertilizantes.
Las emisiones de nitrogeno (N) y fésforo (P), tanto por aire como por agua,
implican contaminacion tanto del agua dulce como de los ecosistemas marinos,
teniendo efectos diversos (composicion, estructura y dinamica) sobre los
mismos. La ecotoxicidad designa la persistencia y capacidad acumulativa de un
quimico para instalarse en la cadena alimentaria humana y provocar efectos
toxicos sobre los mismos. Asi, las emisiones toxicas (microorganismos,
compuestos sintéticos, contaminantes metalicos) contaminan el agua, y ésta a
su vez, contamina las plantas, animales y seres humanos (Goedkoop et al.,
2009).

Para la evaluacion de la categoria de impacto referida a la eutrofizacion, se
empled el método ReCiPe 2008 descrito por Goedkoop et al. (2009). En cuanto
al calculo de la categoria de impacto ecotoxicidad acuatica, se ha utilizado el
método USEtox (Rosenbaum et al., 2008). En ambos métodos se describen los
correspondientes factores de caracterizacion asociados a la categorias de
impacto propuestas a nivel midpoint.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Inventario de agua

La Figura 4 muestra los resultados para el consumo de agua requerido en
cada etapa del ciclo de vida del sistema, expresado por 1 t de arroz. La etapa
que supone el consumo mayoritario de agua es la etapa de riego (96,1% del
total), ya que se trata de un sistema de cultivo de arroz irrigado con un elevado
consumo directo de agua. La etapa de fabricacion de fertilizantes, con mucha
diferencia respecto a la anterior, es la segunda etapa que mas contribuye al
uso del agua (2,9% del total), esto es debido a que la cantidad de fertilizantes
empleados en el cultivo es elevada en comparacion con las cantidades
requeridas de herbicidas o la cantidad de diésel requerido para alimentar la
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bomba y la maquinaria. Por su parte, el transporte de los fertilizantes es la
tercera etapa que mas contribuye al uso de agua (0,4% del total). En cuarta
posicion se encuentra la fabricacién de herbicidas (0,3% del total), seguida de
la etapa correspondiente al uso de la bomba de riego (0,2% del total). El
transporte de los herbicidas asi como el uso de maquinaria, representan el
menor consumo de agua (0,06 y 0,04% del total respectivamente).
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Respecto al consumo de agua para riego, en el presente estudio se ha
estimado un valor de 31.500 m®ha para todo el ciclo de cultivo, es decir unos
6.300 m3/t de arroz. Este valor es bastante elevado si lo comparamos con los
3.000 m*t de arroz de Thanawong et al. (2014) para Tailandia, con
rendimientos de 2,5 t/ha, o los 4.900 m*/t de arroz de Blengini y Busto (2009)
en ltalia, donde se alcanzan rendimientos en torno a 7 t/ha. No obstante, la
estimacion realizada en este estudio es acorde con las realizadas por Frenken
y Faurés (1997) para la FAO, segun las cuales se requieren mas de 20.000
m®/ha para la irrigacién del arroz durante la estacion seca en esta misma zona.

Son varios los motivos que contribuyen a la necesidad de una elevada
dosis de riego; en primer lugar, la falta de precipitaciones obliga a que el cultivo
de arroz durante la estacion seca deba mantenerse con irrigacion en la
totalidad del periodo productivo. Por otra parte, el suelo caracteristico de la
zona estudiada ha ido experimentando durante los ultimos afos un incremento
progresivo de salinidad (Oumar y Romagosa, 2013), como indican los analisis
presentados en el anexo |; esto aumenta la demanda de agua por parte del
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cultivo con el fin de arrastrar las sales y, a su vez, asegurar la disponibilidad de
agua para la planta.

Asi pues, el elevado consumo de agua en la etapa de riego respecto al
resto de etapas del ciclo de vida del arroz, es la causa de que el analisis de
impactos, tanto para agua azul como agua verde se centren en esta etapa.

3.2. Impacto ambiental

Para determinar el impacto ambiental total del cultivo de arroz irrigado es
necesario diferenciar entre el impacto producido por el consumo de agua azul,
agua verde y agua gris, ya que cada uno de estos afecta a un compartimento
ambiental distinto del total de los recursos hidricos empelados.

3.2.1. Impacto derivado del consumo de Agua Azul y Agua Verde

En la Tabla 3 se muestra el denominado factor de caracterizacion mensual
propuesto por Pfister y Bayer (2014), asi como el consumo de agua azul y agua
verde para cada mes calculados segun lo expuesto en las secciones 2.4.1. y
2.4.2., respectivamente. El |IEHyes correspondiente a la cuenca de Senegal
indica que mayo es el mes mas critico en cuanto a estrés hidrico debido a la
escasez de agua. Esto es debido, entre otras causas, a la casi inexistencia de
precipitaciones en la zona durante los meses de marzo, abril y mayo (lca OACI:
GOSS, 2016) que implican una disminucion progresiva en el caudal del rio
durante dicho periodo alcanzandose asi valores minimos en el mes de mayo.
Al mes de abril se le atribuye el segundo valor mas elevado, esto esta en
consonancia con el argumento expuesto anteriormente.

Tabla 3. Factor de caracterizacion IEH s Yy consumo de agua azul y agua verde por
tonelada de arroz.

Mes IEH, . fr‘ng?’u/at )azul fr‘ng?’u/at )verde
Marzo 0,05 1.120 2

Abril 0,16 1.280 0

Mayo 0,54 1.820 0

Junio 0,03 2.080 6,24

Julio 0,01 0 2

Analizando los consumos de agua azul y agua verde (Tabla 3), es posible
anticipar que los impactos derivados del consumo de agua azul van a ser los
mas relevantes a lo largo del proceso productivo. Esto es debido a que la zona
de estudio posee un clima semideseértico, con un régimen de precipitaciones
estacional. Asi pues, el consumo de agua verde por parte del cultivo durante la
estacion seca, es practicamente nulo en comparacién con el consumo de agua
procedente de riego. En estudios posteriores, se compararan estos resultados
con datos extraidos durante la estacion humeda, donde cabe esperar un mayor
consumo de agua verde y por tanto, un menor consumo de agua azul.
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3.2.1.1. Impacto derivado del consumo de Agua Azul

La Figura 5 muestra los resultados del IAA. Paralelamente se muestran los
datos correspondiente a las dosis de riego estimadas para cada mes. En los
meses de marzo y abril se requiere un espesor de 5 cm para la lamina de agua,
mientras que para los meses de mayo y junio se requiere un espesor de 10 cm;
es por eso que las dosis de riego en mayo y junio adquieren progresivamente
valores mas elevados. El mes de mayo, a pesar de no ser el mes en el que se
empled la maxima dosis de riego, acumula el mayor impacto derivado del
consumo de agua azul. Esto es debido a que el IEH para este mes es muy
superior al del resto de meses (0,54), y siendo que el IAA se define como el
producto entre el denominado IEHmes ¥ el consumo de agua azul, estos dos
factores contribuyen a partes iguales. EI mismo fenbmeno tiene lugar en el mes
de abril, en el que, a pesar de que la dosis de riego es muy inferior a la dosis
proporcionada en el mes de junio, el IAA (0,16) es muy superior al obtenido en
el mes de junio, donde el |IEHmes alcanza un valor de 0,03, muy cercano al
minimo para este factor de caracterizacion, como se observa en la Tabla 3.
Marzo presenta la menor dosis de riego y su factor de caracterizacién mensual,
con un valor de 0,05, también esta cercano al minimo; sin embargo, esas dos
centésimas de diferencia respecto al IEHes correspondiente a junio, colocan al
IAA del mes de marzo 5 puntos por encima del IAA atribuible al mes de junio.
De este modo, siendo el mes de junio el que presenta la maxima dosis de
riego, resulta ser el que presenta a su vez el minimo |AA. Por su parte, durante
el mes de julio no se aplicd ninguna dosis de riego, y es por esto que el IAA
para este mes es 0.
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Figura 5. Impacto derivado del consumo de Agua Azul (IAA). Las lineas corresponden
a la dosis de riego (m*/ha), en el eje secundario.

En referencia a la comparativa que se pretende realizar con los datos
obtenidos durante la préxima estacion humeda, cabe mencionar dos aspectos;
en primer lugar, se estima que las dosis de riego deberian ser inferiores a las
dosis proporcionadas durante la estacion seca ya que, tanto el régimen de
precipitaciones como los valores de temperatura durante los meses de julio a
diciembre son mas favorables y por tanto, los requerimientos de agua de riego
habran de ser menores durante el ciclo productivo. Por otra parte, el IEHmes
para todos los meses correspondientes a la estacibn humeda toma el valor
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minimo de 0,01 en la cuenca del rio Senegal, esto minimizara en gran medida
los IAA en dicha estacion.

3.2.1.2. Impacto derivado del consumo de Agua Verde

Desde el punto de vista de la productividad, los valores obtenidos del
diferencial del consumo de agua verde (dAV) asi como los del IAV, se
muestran en la Tabla 4. El dAV refleja que el cultivo de arroz afecta a los
recursos de agua verde algo mas que el cultivo de referencia, siendo esta una
diferencia minima si comparamos con otros estudios (Nufez et al., 2012). Esto
se debe principalmente a que el consumo de agua verde en ambos cultivos es
practicamente nulo, ya que la disponibilidad de ésta debido al clima tan seco,
es también muy baja. La unica diferencia sustancial entre ambos cultivos reside
en su rendimiento productivo; mientras el rendimiento del arroz es de 5 t/ha, el
rendimiento medio del cultivo de cebolla es de 20 t/ha (APOV, 2016).

Los resultados obtenidos para el IAV van en el mismo sentido, los valores
obtenidos para cada mes se muestran en todos los casos cercanos a 0. Esto
indica que el cultivo de arroz no afecta a los recursos de agua verde del
ecosistema tipico de la zona, siendo el motivo principal la falta de
precipitaciones durante los meses correspondientes a la estacion de cultivo
seca.

Tabla 4. Consumo de agua verde del cultivo de arroz (AV¢), consumo de agua verde
del cultivo de referencia (AV,), diferencial del consumo de agua verde (dAV) y factor
de caracterizacion del Impacto derivado del consumo de Agua Verde (IAV), desde un
enfoque productivo.

IAV (m® de agua

Mes A\§° A\QO dA%V equivalentes de un
(m~/t - mes) (m~/t - mes) (m~/t - mes) ecosisterna)

Marzo 2 0,5 1,5 0,08

Abril 0 0 0 0

Mayo 0 0 0 0

junio 6,24 1,85 44 0,11

Julio 2 0,5 1,5 0,02

Para el posterior analisis durante la estacion humeda, cabe esperar que los
valores de dAV sean similares ya que este parametro depende de la diferencia
entre las k; de los respectivos cultivos y los valores numéricos de éstas no
estan muy alejados. Por su parte, el IAV, al depender de dicho diferencial y del
IEHmes, también se espera que sea del mismo orden que los resultados
obtenidos en la presente estacion, ya que como se ha mencionado en la
seccion anterior, IEHmes tomo el valor minimo de 0,01 para los meses de julio a
diciembre.

En la Tabla 5 se muestra el indice de Escasez de Agua Verde para el
analisis del impacto derivado del consumo de agua verde desde un enfoque
espacial, tanto para el cultivo de arroz como para el cultivo de referencia. El
valor obtenido de 0,43 en el caso del arroz, denota que el cultivo ejerce un
estrés moderado sobre el agua disponible en el suelo durante la estacion seca.
Aunque el indicador para el cultivo de la cebolla es superior, la diferencia entre
ambos es muy pequefia.
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Tabla 5. indice de Escasez de Agua Verde para el cultivo de arroz (IEAV,) y para el
cultivo de referencia (IEAV)).

IEAVc 0,43

IEAVO 0,48

El interés de este IEAV radica en la comparativa entre diferentes
localizaciones para un mismo cultivo o, para poder comparar entre cultivos
alimentados con agua de lluvia o cultivos irrigados. Asi, el valor de IEAV
obtenido en este estudio sélo tomara sentido cuando, en estudios posteriores,
se evaluen otras posibles localizaciones para el cultivo o la sustitucién parcial
del cultivo de arroz en la zona por otros irrigados, al menos en parte, con agua
de lluvia.

3.2.2. Impacto derivado del consumo de Agua Gris

Los indicadores empleados para la evaluacién del impacto derivado del
consumo de agua gris se muestran en la Tabla 6. El valor obtenido para el
indicador de eutrofizacion (8,6:102 kg de P eq./t) es considerablemente menor
que otros valores encontrados en la literatura, que oscilan entre 6,8 kg de P
eq./t para Blengini y Busto (2009) y 90 kg de P eq./t para Thanawong et al.
(2014). Las diferencias observadas pueden atribuirse a diferencias en el plan
de fertilizacion realizado en cada caso, o bien, a que el estudio de Blengini y
Busto (2009) incluyen también el transporte y distribucion del arroz y, por ultimo
también puede deberse a los diferentes métodos de caracterizacion utilizados,
pues Thanawong et al (2014) utilizan el CML 2001, mientras que en el presente
estudio se utiliza ReCiPe.

En cuanto a la ecotoxicidad de agua dulce, el valor obtenido es
sensiblemente mayor que el obtenido por Thanawong et al. (2014) para el
cultivo del arroz en Tailandia (370 kg de 1,4-DB eq./t). Estas diferencias son
atribuibles ademas de al método utilizado para evaluar este impacto, a las
diferencias en las materias activas aplicadas, que pueden presentar
caracteristicas de toxicidad muy diferentes (Juraske y Sanjuan, 2011).

Tabla 6. Indicadores midpoint de ecotoxicidad y eutrofizacién del agua dulce.

Indicador Nivel Valor Unidades
Ecotoxicidad agua dulce Midpoint 30.602 kg de 1,4-DB eq./t
Eutrofizacién agua dulce Midpoint 8,6-10™ kg de P eq./t

En la Figura 6 se detalla la contribucion de las diferentes etapas del ciclo
de vida a los resultados obtenidos para los indicadores de ecotoxicidad y
eutrofizacion.

En la Figura 6A se evidencia que la etapa de Aplicacion de fertilizantes y
herbicidas es la principal responsable de la ecotoxicidad (97% del total),
concretamente por la aplicacion de los herbicidas, especialmente el propanil.
Esto es debido a dos motivos fundamentales; en primer lugar, la dosis aplicada
de materia activa para este herbicida es mayor que la de los otros dos
(apartado 2.2.), en segundo lugar, el factor de caracterizacion de toxicidad
correspondiente a dicha materia activa es muy superior al resto.
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En cuanto a la categoria de impacto eutrofizacion (Figura 6B), también es
la etapa de Aplicacion de fertilizantes y herbicidas la que mas contribuye con
un 62% del total, debido principalmente al uso de fertilizantes ya que estos
generan lixiviacion de nitratos y fosfatos. Este fenomeno a su vez, se ve
acentuado por la textura arenosa del suelo y las altas dosis de agua de riego
empleadas. Por su parte, la etapa de Fabricacion de fertilizantes también
contribuye en gran medida al fenomeno de eutrofizacion (27% del total), debido
principalmente a los vertidos toxicos que se liberan al agua durante esta etapa.

A 50 Aptcacién de ferslzantes Figura 6. Resultados de
¥ herbicidas los indicadores midpoint
o de maguinarts de ecotoxicidad (A) vy
Transporte de herbicidas eutrofizacion (B) del agua
dulce para el ciclo
productivo de arroz en
e Ross Béthio
® Fabricaci6n de herbicidas correspondiente a la
estacion seca de 2016.
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4. PROPUESTAS DE MEJORA

A la vista de los resultados obtenidos y de acuerdo con los objetivos
planteados en este estudio, se plantean a continuacion una serie de propuestas
para disminuir los impactos producidos por el cultivo de arroz.

Una posible solucion al problema de la salinidad es el empleo de una
variedad de arroz diferente a la empleada hasta el momento, la SAHEL 108, ya
que se trata de una variedad especialmente sensible a la salinidad. Recientes
estudios realizados por el Instituto Internacional de Investigacion en Arroz
(IRRI, 2015), proponen el empleo de una nueva variedad mejorada tolerante a
la sal desarrollada a través del cruce de dos especies: el arroz silvestre Oryza
Coartaca y | la variedad cultivada de arroz IR56. Estas variedades permiten a la
planta crecer en tierras con alto contenido en sal, permitiendo a la planta
expulsar el excedente de la misma.

Por su parte, la evaluacion del impacto derivado del consumo de agua
azul, indica que los meses de abril y mayo son los menos indicados para
mantener un cultivo de regadio. Existen diferentes estrategias que pueden
llevarse a cabo para disminuir el consumo de agua. Una opcion para seguir con
el cultivo de arroz, seria explorar la implantacion del denominado Sistema de
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Intensificacion del Arroz o System of Rice Intensification (SRI). Los principios
de este sistema son cuatro: implantacion temprana, rapida y sana de la planta,
reduccion de la densidad de plantas, enriquecimiento del suelo con materia
organica y disminucién y control en la aplicacion de agua (SRI-RICE, 2010).
Estudios realizados en India demuestran los efectos positivos de esta
metodologia, con un aumento notable del rendimiento y un descenso del uso
de agua de riego (Gathorne et al., 2013). Sin embargo, para el caso de estudio
los problemas de salinidad limitarian en cierta medida su implantacion en lo
referente a la gestion del agua de riego.

Otra alternativa seria plantear un cambio de cultivo para la estacién seca
estableciendo asi un cultivo rotacional, que ademas ayudaria a prevenir
problemas de plagas. Una buena candidata podria ser la quinua ya que, tiene
mayor contenido en proteina y grasa vegetal, fibra y minerales, por lo que se
trata de un alimento mas completo que el arroz desde un punto de vista
nutricional (Romo et al., 2006). En cuanto a los requerimientos para su cultivo,
esta se adapta bien a climas calurosos con pocas precipitaciones, como es el
caso de la localizacién de estudio. Es mas, la quinua presenta tolerancia a la
sequia y es susceptible al exceso de humedad, sobre todo en los primeros
estados. En cuanto al tipo de suelo, existen variedades capaces de soportar
una elevada salinidad (Gomez y Aguilar, 2016), por lo que ello no deberia
suponer un problema.

Otra opcion para el establecimiento de un cultivo rotacional seria la
introduccién de una leguminosa, como la bambara (Vigna subterranea (L.)
Verdc.) o el versim (trifolius alexandrinum L.) ya que se trata de plantas
fijadoras de nitrogeno capaces de mejorar la calidad y fertilidad del suelo de
forma natural. De esta manera, se podria disminuir la cantidad de nitrégeno a
aportar y por tanto también disminuiria el impacto producido por la produccion,
transporte y aplicacion de fertilizantes. No obstante, esto implicaria un cambio
en manejo del cultivo asi como en los habitos de consumo de las productoras y
la busqueda de nuevos mercados para estos productos.

El apartado dedicado a los impactos del agua por contaminacion, indica
que en este sentido las mejoras han de centrarse en un mejor manejo de los
fertilizantes y herbicidas. La implantacién del ya mencionado SRI también
tendria impactos beneficiosos en este sentido ya que, una de las medidas que
incluye este sistema es la siembra indirecta en semilleros que, aunque es mas
laboriosa, permite reducir el uso de herbicidas ya que esta técnica limita en
gran medida el crecimiento de malas hierbas en la fase de crecimiento mas
temprana. Asi mismo, el enriquecimiento del suelo con materia organica es uno
de sus principios, con lo que se podria sustituir al menos uno de los abonados
de cobertera que se realizan actualmente, por un abonado de fondo. Ademas
podria considerarse la aplicacibn de compost elaborado con los residuos
organicos de la zona de estudio.

5. CONCLUSIONES

Para la evaluacién del impacto derivado del uso del agua en el cultivo de
arroz en la region de Ross-Béthio (Senegal), en primer lugar se ha llevado a
cabo un ACV centrado en la categoria de impacto consumo de agua para
conocer los flujos de entrada que mas contribuyen al consumo de agua a lo
largo del ciclo productivo. De los resultados se concluye que los esfuerzos por
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disminuir los impactos medioambientales que genera dicho cultivo han de
centrarse en reducir el volumen de agua empleado para riego, teniendo en
cuenta los dos problemas principales: la escasez de precipitaciones y la
elevada salinidad del terreno.

El impacto derivado del consumo de agua verde es, para el caso de
estudio, despreciable frente al impacto derivado del consumo de agua azul.
Esto ocurre con frecuencia en zonas con un clima estacional semidesértico
como es el caso, donde el grueso del impacto medioambiental recae sobre el
manejo del agua de riego (Boulay et al., 2015). El apartado dedicado a los
impactos del agua por contaminacion, indica que el campo de mejora se
encuentra en la seleccién y manejo de los fertilizantes y herbicidas.

En futuras campafas de cultivo, diferentes alternativas de mejora se
podran llevar a cabo para su estudio y posterior comparacion; estas
alternativas son la introducciéon de nuevas variedades de arroz asi como
nuevos cultivos para establecer una dinamica de cultivo rotacional, o una
mayor optimizacion del uso de fertilizantes y herbicidas mediante abonados de
fondo o siembra indirecta en semilleros.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Analisis del suelo

Tabla A1. Resultados del analisis del suelo de estudio.

PROPIEDAD MUESTRA
pH 1:2,5 H20 7,95

pH 1:2,5 CaCl2 7,14

CE 1:2,5dS/m 6,6

% Arcilla 10,3

% Limo 15,3

% Arena 74,4

C organico (g/kg) 0,75
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