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Resumen

La presente tesis analiza la importancia de la infraestructura hidraulica menor y su impacto
sobre la huella hidrica y la ecoeficiencia de la produccion agricola, enfocandose en el agua
perteneciente al sistema de la cuenca Chancay-Lambayeque y los cultivos predominantes de
dicha region, siendo estos la cafia de azucar, el arroz y el maiz amarillo duro. Para ello, se
empieza por la presentacion del caso donde se da a conocer la estructura del sistema, las
diferentes comisiones de regantes que conforman la junta de usuarios y sus respectivas
superficies bajo riego y volumenes de agua asignada. Se prosigue con el célculo de pérdidas
de agua por distribucion y aplicacion generadas a causa de la infraestructura hidraulica para
poder calcular la cantidad de agua neta utilizada para la produccion de los cultivos sefialados,
definida en este estudio como huella hidrica. Los resultados obtenidos se comparan con el
célculo de la huella hidrica tetrica hallada mediante simulaciones en el software CROPWAT
8.0, para determinar las diferencias entre ambas y sus posibles causas. Finalmente, se calculan
indicadores econdmicos y se estima graficamente la eficiencia ambiental entre comisiones, con
el fin de conocer qué cultivos reportan mayor rentabilidad econémica por su venta y en qué
comision se obtiene la mejor relacion entre producto generado y recurso empleado para su

obtencion.

La importancia de esta investigacion radica en que, siendo la agricultura una actividad
econdmica tan importante para el pais, y estando los recursos naturales relacionados a ella bajo
un constante consumo y degradacion que no hacen mas que promover su escasez, es un deber
llevar a cabo las practicas agricolas de la manera mas eficiente posible, tanto en el ambito
ecolégico como econdmico, con el fin de que su desarrollo y ejecucion sea sostenible en el

tiempo.

Los resultados obtenidos sefialan que la infraestructura hidraulica menor juega un rol
fundamental en cuanto a la conservacion de los recursos naturales destinados a la agricultura
y, por ende, su mejora y la implementacion de nuevas tecnologias permitirdn un aumento en la
productividad en el uso del agua y de los suelos, haciendo mas eficiente la produccién de los

cultivos estudiados.
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1. Introduccion

1.1. Alcance

La presente investigacion consiste en determinar como la infraestructura hidraulica menor
afecta en la ecoeficiencia de produccién y en la huella hidrica de los cultivos mas
importantes del departamento de Lambayeque, a partir del calculo de pérdidas de agua y
de otros indicadores, con el fin de elaborar propuestas que promuevan la conservacion de
los recursos naturales relacionados a la agricultura sin afectar la produccién de cultivos

ni la rentabilidad del proceso.

La evaluacion de la infraestructura de riego se llevara a cabo mediante un analisis de
pérdidas, para conocer cémo esto afecta la huella hidrica real de produccion de la cafia de
azucar, el arroz y el maiz amarillo duro; la cual serd comparada posteriormente con la
huella hidrica tedrica calculada mediante simulaciones en el software CROPWAT 8.0
para determinar cuales son y a qué podrian deberse las principales diferencias en los
resultados. La ecoeficiencia de produccion se estimara en base a indicadores que
relacionan el valor econémico generado por la venta del producto final con la cantidad de
recursos consumidos para su produccion, y se complementara con un analisis grafico

entre comisiones para determinar cuél de ellas posee una mejor relacién en ese aspecto.

1.2. Justificacion

Para el afio 2050 se espera un aumento del 77% en la produccion agricola, necesitando
de un incremento del 10% en la extraccion de agua para riego y del 11% en el area de
suelos equipados para la irrigacion, todo esto para paises en vias de desarrollo (Bruinsma
et al. 2012), como es el caso del Perd.

Considerando que la agricultura juega un rol fundamental como actividad econémica en
el pais, como se aprecio durante el 2018 al haber aportado méas del 10% del crecimiento
que tuvo el PBI (INEI, 2019), y que particularmente las regiones costeras como
Lambayeque poseen el 86% de la agroexportacion nacional; es necesario asegurar la
preservacion y el desarrollo sostenible de esta, velando por un correcto uso de nuestros

recursos naturales.



El Peru es uno de los paises que experimenta mayor estres hidrico en Sudamérica (World
Resources Institute, 2019), y el departamento de Lambayeque se encuentra ubicado en su
costa desértica donde predomina la escasez de agua. Por tales razones, se hace necesario
estudiar la productividad y eficiencia de los sistemas relacionados a la produccion
agricola, entre los cuales se encuentra la infraestructura hidraulica, porque es de
conocimiento cientifico que la crisis hidrica mundial depende méas de la gobernanza que
de la disponibilidad de recursos, dado que el porcentaje relativo de agua dulce

aprovechable es méas que suficiente para satisfacer la demanda creciente del mundo.

La ingenieria civil se preocupa de la gestion de los recursos naturales y es responsable de
las repercusiones en diferentes &mbitos que deriven de las obras que se realicen bajo su
influencia. En base a lo expuesto, este trabajo posee una justificacion social, econémica
y ambiental, tratando de optimizar de manera técnica la conservacién de recursos

naturales sin afectar negativamente la produccién de bienes ni la cantidad de empleos.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es determinar la ecoeficiencia de produccion de los
cultivos méas importantes del departamento de Lambayeque, con base en la eficiencia de
la infraestructura hidraulica menor, sabiendo que esta juega un factor clave en la
conservacion de los recursos. De esta manera se podran plantear propuestas que permitan
mejorar la productividad en el uso del agua y el suelo para la produccion agricola. Los

objetivos especificos para llevar a cabo son los siguientes:

- Calcular las pérdidas totales de agua generadas por la infraestructura menor de

manejo de agua, abarcando las ocasionadas por distribucién y por aplicacion.

- Calcular y comparar las huellas hidricas reales y teoricas de produccién de cada
uno de los cultivos analizados, obteniéndolas a partir del calculo de pérdidas y de
simulaciones en el software CROPWAT 8.0, respectivamente.

- Estimar la ecoeficiencia a través del calculo de indicadores que relacionen el valor
econdémico generado por el producto con respecto a la cantidad de recursos
consumidos para su produccion y determinar qué comisiones poseen una mejor

relacién en ese aspecto con respecto al promedio.



2. Marco teorico

2.1. Agricultura

El término “agricultura” proviene de los vocablos griegos “agri”, que significa “campo”,
y “cultura”, que significa “cultivo”. Se define como la actividad dedicada al cultivo de la
tierra e incluye todos los trabajos relacionados al tratamiento del suelo y a la plantacién
de vegetales. Suele estar destinada a la produccion de alimentos y, por ende, forma parte
de las actividades que brindan sustento y autosuficiencia a cualquier poblacion que la
Ileve a cabo (FAO, 2018).

Como sefiala Fuentes (2019), citando el Informe del Banco Mundial: Agricultura para el
desarrollo (2008), la agricultura es un instrumento fundamental para mantener el
bienestar de un pais, a través del desarrollo sostenible y la reduccion de la pobreza. La
finalidad es que la agricultura pueda garantizar el sustento alimentario, y al mismo
tiempo, apoyar a la gestion efectiva de la tierra, el agua y los demés recursos naturales.
Para considerarse como sostenible, debe satisfacer las necesidades de las generaciones
presentes y futuras, garantizando también la rentabilidad, la salud del medio ambiente y
la equidad social y econdémica (FAO, 2018). Para lograrlo es imprescindible mejorar la
proteccion ambiental, la resiliencia de los sistemas y la eficiencia en el uso de recursos.
Esto requiere de regimenes estrictos de seguridad alimentaria y de politicas agricolas que

colaboren con el cumplimiento de los requisitos mencionados.

2.2. Tipos de agricultura

La agricultura puede ser clasificada de manera general en funcion de su magnitud de
produccién y relacion con el mercado, y a su dependencia del agua (Larrazabal, 2019).
Con respecto a la primera clasificacion, esta puede ser subdivida en agricultura de
subsistencia, que consiste en la produccion de la cantidad minima necesaria para cubrir
las necesidades del agricultor y su familia sin generar excedentes con los cuales
comercializar; y en agricultura de mercado, caracterizada por grandes cantidades de
produccién mediante el uso de sistemas de riego tecnificados con el fin de obtener
excedentes y comercializarlos. El estudio se centra en este Gltimo tipo de agricultura,

debido a la abundante actividad econdmica que genera.



Por otro lado, si clasificamos a la agricultura por su dependencia del agua, podemos
dividirla en agricultura de secano, que es la realizada sin el aporte de agua por parte del
agricultor, obteniendo el recurso de la lluvia o de fuentes subterraneas; y agricultura de
regadio, la cual se produce con el aporte de agua por parte del agricultor mediante
sistemas de captacion, conduccion y distribucion desde fuentes naturales. Esta ultima es
la estudiada en el presente texto, debido a que parte de la investigacion es determinar el

rol que la infraestructura de riego juega en la eficiencia de la produccion de cultivos.

2.3. Tipos de sistemas de regadio

Se distinguen dos grandes grupos de sistemas de riego usados en la agricultura, los cuales
son los de flujo no controlado, como los riegos superficiales; y los de flujo controlado,
conformados en su mayoria por métodos tecnificados puntuales (Arteaga et al. 2015).

Los mas utilizados dentro del primer grupo son el riego por inundacién, que consiste en
inundar toda el area donde hay presencia de cultivos, siendo esta la forma mas antigua de
aplicar agua sin requerir de gran trabajo o inversion; y el riego por surcos, a traves del
cual el agua se distribuye por canales o surcos que se adaptan a cultivos sembrados
formando hileras (Figura 1) y que requieren de un suelo parejo y sin desniveles para
evitar la erosion de los surcos o el empozamiento del agua (Cadena, 2012). Ambos
métodos poseen baja eficiencia y su uso no es del todo recomendable (DGIAR, 2015).

Figura 1. Sistema de riego superficial por surcos. Fuente: Centro de Investigacion de la Cafia de
Azucar en Colombia - Cenicafia, visible en http://www.cenicana.org/riego-por-surcos

En cuanto a los sistemas tecnificados (Figura 2), los mas comunes son el riego por
aspersion, que consiste en la aplicacion de agua en forma de lluvia, necesitando de

mecanismos para propulsarla; y el riego por goteo, que es el mas eficiente de los sistemas,

4


http://www.cenicana.org/riego-por-surcos
http://agriculturers.com/particularidades-del-riego-por-aspersion
http://agriculturers.com/particularidades-del-riego-por-aspersion
http://www.cenicana.org/riego-por-surcos

porque el agua se aplica directamente a la planta en forma de gotas bien localizadas, en
cantidades estrictamente necesarias y en los momentos oportunos (Franco, 2018). Ambos
métodos poseen alta eficiencia siempre que el sistema esté bien disefiado y se encuentre
bajo condiciones operativas adecuadas (DGIAR, 2015). El Proyecto Olmos ha
implementado un sistema de riego por aspersion mediante el uso de pivotes, cubriendo

méas de 10mil hectareas de cultivo en el departamento de Lambayeque, lo cual ha

mejorado la eficiencia en el consumo de agua en mas del 30% (Andina, 2016).

Figura 2. Sistemas de riego tecnificado por aspersion y goteo. Fuente: Red de Especialistas en Agricultura -
Agriculturers, visible en http://agriculturers.com/particularidades-del-riego-por-aspersion

2.4. Eficiencia de riego

El concepto de eficiencia de riego no estad formalmente definido, pero se entiende como
la cantidad de agua bien aprovechada por los cultivos durante la irrigacion de las tierras,
del total de agua captada de cierta fuente; y se denota por la variable “Ef;” (DGIAR,
2015). Conocerla es de vital importancia porque permite saber cuanto recurso hidrico se
desperdicia durante el riego y asi poder plantear las soluciones adecuadas para obtener

resultados dentro de los limites aceptables.

La Direccion General de Infraestructura y Riego del Ministerio de Agricultura y Riego
propone en su “Manual del Célculo de Eficiencia para Sistemas de Riego” un método
para calcular la eficiencia en base a valores de caudales y superficies. Para obtener un
valor final resultante, se multiplican las eficiencias en cada componente del sistema, las
cuales son la eficiencia de conduccion (Efc), la eficiencia de distribucion (Efp) y la
eficiencia de aplicacion (Efa).
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La Figura 3 muestra los diferentes tipos de pérdidas existentes en un sistema tradicional

de regadio, las cuales reducen su eficiencia en cada uno de sus componentes:
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Figura 3. llustracion con los diferentes tipos de pérdidas en un sistema tradicional de regadio. Fuente:
Manual del Célculo de la Eficiencia para Sistemas de Riego, MINAGRI - DGIAR (2015).

2.4.1. Eficiencia de conduccién

La eficiencia de conduccion (Efc) permite evaluar la pérdida de agua en el canal principal
(CP), desde la bocatoma hasta su punto mas alejado. Si existiera la presencia de canales
laterales (CL) que no pueden aislarse mediante compuertas, deben incluirse en el calculo.
La formula para determinar este tipo de eficiencia es:

_ Qfinalcp + X Qcy .

E
fe Qinicialp

100 (1)


https://www.aguasdecima.cl/tareas-escolares

2.4.2. Eficiencia de distribucion

La eficiencia de distribucion (Efp) se obtiene de todos los canales de distribucion (CD)
de ler, 2do y enésimo orden; que sirven para distribuir el agua hacia las parcelas o
chacras. Mide la pérdida que se produce desde la toma lateral del canal principal hasta la
entrega a los usuarios en una zona de riego. La férmula de célculo para cada canal de

distribucion es la siguiente:

Qfinalcp + X Qcy .

Qinicialp

Efpm = 100 (2)

Por lo tanto, la eficiencia del sistema se calcula como:

ZEfD/n

N # total de CD (3)

Efp
De no contar con informacién sobre los caudales para calcular esta eficiencia mediante
las Ecuaciones 2 y 3, existen aproximaciones empiricas realizadas por entidades
relacionadas al tema, sobre las pérdidas de agua generadas en los canales por el proceso
de distribucién; las cuales se utilizan en el apartado correspondiente al realizar los
calculos respectivos. De esta manera se puede hallar la eficiencia de distribucion del

sistema de manera indirecta.

2.4.3. Eficiencia de aplicacion

Se define a la eficiencia de aplicacion (Efa) como la cantidad de agua Util para el cultivo
que gueda en el suelo después de realizarse el riego, en relacion al total de agua aplicada.
El valor de la eficiencia de riego (Er), que depende del método de irrigacion utilizado, se
vera afectado por el area (A) de la parcela donde se aplica, por lo que se establece una
relacion de proporcionalidad en la expresion para su célculo. Se emplea la siguiente

ecuacion para obtener la eficiencia de aplicacion a través de una ponderacion:

_AI*ER1+2*ER2+'“+A1’1*ER1’1
A+ A, + -+ A,

(4)



2.5. Recursos naturales

El correcto uso de los recursos naturales es la base para varias dimensiones del desarrollo
sustentable, tales como la gobernabilidad, salud humana, conservacion de la
biodiversidad y adaptacion al cambio climatico (FAO, 2018). Los méas importantes para

la agricultura son el agua y el suelo.

El agua es el insumo de mayor volumen y consumo en la produccion de alimento a través
de la agricultura, tanto en el campo como en la mayoria de los pasos de la cadena de valor.
Es importante saber que debe mantenerse en un adecuado estado de conservacion, de
modo que cumpla con los requerimientos domésticos, de produccion energética y de
soporte de ecosistemas que dependen de ella (FAO, 2018). Por otra parte, el suelo es la
base para la agricultura y la ONU lo define como “un area delineable de la superficie
terrestre que comprende todos los atributos de la biosfera inmediatos a ella incluyendo
los del clima, las formas del suelo, la hidrologia superficial, la poblacion de plantas y
animales, el disefio de asentamientos humanos y el resultado fisico de la actividad humana

pasada y presente”.

2.6. Recursos hidricos

Los recursos hidricos son definidos por la UNESCO como los recursos relativos al agua,
disponibles o potencialmente disponibles, en cantidad y calidad suficiente, en un lugar y
periodo de tiempo apropiados para satisfacer una demanda identificable (2017). La

Figura 4 muestra algunas de las fuentes existentes y su ciclo de renovacion.
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Figura 4. Fuentes de agua y su ciclo de renovacion. Fuente: Empresa de Servicios Sanitarios de Valdivia -
Aguasdecima. Visible en https://www.aguasdecima.cl/tareas-escolares
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Estos recursos deben preservarse y utilizarse de manera racional, porque que son
imprescindibles para el desarrollo de la vida y el desenvolvimiento de las actividades
humanas (Effendi, 2016). Si bien son en su mayoria recursos renovables, la
contaminacion y sobreexplotacion los coloca bajo un potencial riesgo. Por tales razones,
la importancia de la correcta gestion de los recursos hidricos ha generado una gran

cantidad de investigaciones en &reas como las apreciadas en la Tabla 1.

Tabla 2. Diversas areas de estudio con aportes, aplicaciones e investigaciones relacionados a los recursos hidricos.

'2::3 d?lf Aporte yfo aplicaciaon
Fisica Estudia a profundidad el ciclo del agua.
Cluimica Enfocada en parametros de calidad.
Geografia Describe la disponibilidad espacial del recurso.
Hidralogia Determina la disponibilidad temporal.
Hidraulica Estudia el comporamiento fisico del agua.
Ecologia Enfocada en preservar ecosistemas fragiles que dependen del agua.

Administracion  Establece naormas para su uso por el bien comdn.
Defensa Civil Controla eventos catastraficos ligados al agua.

Fuente: Elaboracion propia, en base al Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos.

2.6.1. Distribucioén de los recursos hidricos

De acuerdo con el Informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo (2017), del total de agua existente en el planeta, aproximadamente
el 97.5% se encuentra en los mares y océanos, siendo esta agua salada; por lo tanto, el
agua dulce disponible ocupa solo el 2.5%. De esta pequefia fraccion, el 68.7% se
encuentra en glaciares de los casquetes polares y las cumbres nevadas, el 30.1% esta en
acuiferos subterraneos, un 0.8% se encuentra en el permafrost y el 0.4% restante esta

disponible en aguas superficiales y en la atmoésfera, como se muestra en la Figura 5.

1.60% 0.80%
8.50%
9.50% “

= lagos

= humedad en el suelo

atmosfera
humedales
= rios

= plantas y animales

Figura 5. Distribucion del agua dulce presente en aguas superficiales y atmdsfera. Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores presentados son dificiles de evaluar y no son constantes en el tiempo, pero
como ya mencionamos, provienen de una fuente confiable con estimaciones serias. Sin
embargo, debido a los efectos recientes del cambio climatico, se producen fendmenos
como el derretimiento de los casquetes polares y la evaporacion del agua de los océanos,

que podrian afectar dichos porcentajes.

Surface/other Atmosphere  Living things
Freshwater 2.5% " freshwater 1.2% 3.0% 0.26%

Rivers
0.49%

Swamps,
marshes
2.6%

Soil
moisture

Ground 3.8%
: ice and
Glaciers permafrost
i 69.0%
ice caps '
68.7%
Total global Freshwater Surface water and
water other freshwater

Figura 6. Distribucion del agua en la Tierra, propuesta por Igor Shiklomanov en su libro
“Water in Crisis: A Guide to the World’s Fresh Water Resources”. Fuente: Visible en
https://water.usgs.gov/edu/earthwherewater.html

Sabiendo cdmo se encuentra disponible fisicamente el agua en el planeta, y con la
finalidad de profundizar en el concepto de su distribucidn; es importante mencionar el
hecho de que se estima que alrededor del mundo, mas de 600 millones de personas
carecen de un acceso seguro al recurso hidrico para consumo doméstico por falta de
tratamiento (UNICEF, 2015). Esto se debe en parte a la distribucion irregular de las
precipitaciones, tanto espacial como temporalmente (McMichael, 2014); pero también a
la falta de sistemas de infraestructura de abastecimiento y mecanismos de gestion politica

que permitan el acceso al recurso a las poblaciones de areas rurales (Massoud et al. 2010).

2.6.2. Degradacion y agotamiento de los recursos hidricos

Las actividades humanas pueden afectar gravemente los recursos hidricos, acentuando el
concepto de presion hidrica, que se refiere al indicador que mide el porcentaje de agua
extraida con respecto a la disponibilidad natural media total (Bunge, 2010). Existen
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diversos factores que reducen la disponibilidad de agua dulce para el uso y consumo
humano, entre los cuales, los mas conocidos son la contaminacion, la sobreexplotacion y

el cambio climético.

Con respecto a la contaminacion, es comun en la agricultura y se sabe que los plaguicidas
usados para las précticas agricolas constituyen la principal fuente de contaminacion no
puntual del agua subterranea debido a la lixiviacion (Bedmar et al. 2015). También, se ha
determinado que las actividades relacionadas al uso de suelos y agua, ligadas
principalmente al cultivo de tierras, contribuyen con mas de la mitad de la salinidad

presente en los flujos de agua, con valores promedio del 56% (Larsen et al. 2013).

Por otro lado, se encuentra el problema de la sobreexplotacion, tanto superficial como
subterrénea, que genera efectos devastadores sobre el medioambiente porque conlleva al
agotamiento del recurso hidrico. Los casos del Mar de Aral y el Lago Chad, son ejemplos
clasicos sobre la casi desaparicion de grandes cuerpos de agua debido a su explotacion
para el riego de cultivos mediante la realizacion de trasvases o captaciones desmedidas.
La sobreexplotacion de agua subterraneas también es muy dafiina debido a que de toda la
disponible a nivel mundial, solo menos del 6% es renovable (Gleeson et al. 2016).
Ademas, su agotamiento no es tan evidente como el de lagos o rios, ya que existen menos
pruebas visuales y los efectos de la extraccion excesiva tardan mas en ser apreciables.
Una de las mayores desventajas es que las intervenciones para prevenir o revertir

situaciones desfavorables generalmente poseen costos elevados.

Finalmente, el cambio climético es un factor muy importante para tener en cuenta en la
actualidad, sobre todo en la agricultura que es un d&mbito que depende mucho de las
condiciones medioambientales. Las principales variaciones en el clima que se han
observado en la Gltima década se concentran en la magnitud y distribucion de las
precipitaciones, en aumentos promedio de temperatura y una mayor probabilidad de
eventos extremos como inundaciones, sequias, olas de frio y calor, entre otros (Pachauri
et al. 2014). Esto ya ha provocado alteraciones en la distribucion y fenologia de muchas
especies animales y vegetales, debido a que las nuevas condiciones climéaticas pueden
limitar el crecimiento o el establecimiento de los cultivos y sus rendimientos (Altieri et
al. 2009).
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2.6.3. Aumento de la disponibilidad de agua dulce

Asegurar la disponibilidad de agua de buena calidad a toda la poblacion es una prioridad
universal, porque los recursos hidricos deben garantizarse como parte de los derechos
humanos de todos los individuos en el mundo, sin importar su religion, raza, educacion o
nivel de ingresos (Nieto, 2011). Se requiere de grandes esfuerzos para poder satisfacer la
demanda de agua continua y cada vez més grande, sin mencionar que se debe compensar
la variabilidad natural y mejorar la calidad y cantidad de agua disponible. Por tales
motivos, siempre se buscan nuevos metodos o alternativas para aumentar la

disponibilidad de agua dulce para el uso y consumo humano.

La captacion de agua de lluvia es una un préactica conocida y aplicada hace miles de afios
en muchas partes del mundo, debido a que es una manera de conseguir agua de calidad
aceptable para la ingesta humana cuando no hay otras fuentes. Es una gran alternativa
porque para su colecta solo se requiere un sistema de captacion, que cuenta con la gran
ventaja del ahorro de energia, ya que se evita el proceso de extraccion, distribucion y
bombeo (Rojas-Valencia et al. 2012). Su mayor desventaja es que la disponibilidad de

agua se limita a las temporadas de precipitaciones altas y varia entre distintas regiones.

La recarga de acuiferos es otra practica habitual para aumentar la disponibilidad de agua.
La explotacion de estos tiene que ser controlada, debido a que la reposicion de los
acuiferos es muy lenta y un bombeo excesivo podria conducir a su agotamiento. Estudios
recientes sefialan que la mejor manera de aprovechar estas fuentes sin afectar su
sostenibilidad ni el derecho de terceros, bajo un contexto de balance hidrolégico, es
mediante la explotacién Unica de los volimenes de recarga vertical, la cual esta definida

como la fraccion de precipitacion que alcanza el nivel freatico (Ponce et al. 2018).

Con respecto a métodos que se apoyen en la implementacion de infraestructura, tenemos
la construccidn de represas y embalses (Figura 8), utilizadas para almacenar agua para el
riego de cultivos o el abastecimiento de agua potable, reuniendo el recurso en los periodos
de abundancia para ser utilizado en los meses de menor flujo natural. Ademas, puede
aprovecharse su infraestructura para la generacion de energia eléctrica y para el control
de inundaciones (Bedoya et al. 2015). El trasvase de cuencas también es una alternativa
muy Util para ayudar a mitigar los problemas de escasez de agua en algunas zonas, y ya

se estd aplicando en varios sectores de la costa peruana (Alvarez et al. 2014). Sin
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embargo, es importante mantener bajo control el impacto humano y ambiental que este

tipo de proyectos genera.

Figura 7. Represa de la Central Hidroeléctrica Porce 11, ubicada en el departamento de Antioquia en
Colombia. Fuente: https://conconcreto.com/central-hidroelectrica-porce-ii/

Por ultimo, en cuanto a métodos relacionados a las aguas con calidad no apta para el
consumo humano, esta la reutilizacién de aguas servidas que, a pesar de no ser una
practica muy popular en el pais, ofreceria muchos beneficios de ser implementada porque
estad demostrado que se puede utilizar para el riego de cultivos y la refrigeracién industrial,
favoreciendo el aseguramiento de la sostenibilidad ambiental al proteger las aguas
subterraneas y producir mayor cantidad de bienes agricolas (WHO, 2006). Incluso,
dependiendo de los avances tecnol6gicos en el &mbito del tratamiento de aguas, podria
llegar a utilizarse para completar el abastecimiento de agua potable. Por otro lado, se
encuentra la desalinizacion del agua de mar, siendo este el método méas costoso y, por
ende, menos usado; aunque los avances tecnoldgicos estdn permitiendo abaratar los
procesos requeridos (Subramani et al. 2015). El agua desalinizada tiene aplicaciones en
la industria y su utilizacién también deberia ser considerada como una alternativa a futuro

en el pais.
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2.7. Huella de agua

La huella de agua es un concepto relativamente nuevo, pero sumamente importante en la
actualidad. El Foro Economico Mundial indica a través de su 11avo Reporte de Riesgos
Globales, que la crisis del agua se encuentra entre los diez riesgos mas relevantes para la
humanidad, debido a que sus efectos se reflejan sobre las tres esferas del desarrollo
sustentable, las cuales son el aspecto social, el econémico y el ambiental (World
Economic Forum, 2016). Ademaés, se sabe que la irrigacion es la actividad humana
dominante que conlleva al estrés hidrico, generando consecuencias ambientales en todo
tipo de niveles; y que especificamente la agricultura, es la responsable del 85% del
consumo global de agua y del 70% de su extraccion aproximadamente (Bruinsma et al.
2012). Por tales motivos, a nivel mundial existia una demanda creciente de herramientas
que permitan mejorar la gestion del agua, a través de la cuantificacion de impactos

generados por las actividades sobre el recurso hidrico.

Como respuesta a dicha problematica, en el 2014 se publicé la norma internacional 1SO
14046, la cual contiene todos los principios, requisitos y directrices relacionados a la
huella de agua; resaltdndola como una opcion metodoldgica para evaluar los impactos
potenciales que algunos productos, servicios u organizaciones ocasionan sobre el agua,

tanto en cantidad como en calidad, desde un enfoque de ciclo de vida; tal y como lo
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Figura 8. Diagrama metodoldgico para la Evaluacion de la Huella de Agua. Fuente: Comprehensive
water footprint assessment of the dairy industry chain based on ISO 14046 (Xue et al. 2018).
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Dicha norma define la huella de agua como la métrica con la que se cuantifican los
impactos ambientales potenciales relacionados con el agua, considerando todas las etapas
del ciclo de vida, desde la adquisicion de los materiales hasta el fin de vida de un producto
o0 servicio (ISO 14046, 2014). Un estudio tipico de esta huella deberia contener cuatro
fases interrelacionadas, siendo estas la definicion del objetivo y el alcance, el analisis del

inventario, la evaluacion del impacto y la interpretacion de los resultados.

Esta metodologia es una de las mas recientes y completas para realizar un analisis integral
de impactos ambientales relacionados al consumo del agua, pero sienta sus bases sobre
algunos conceptos y metodologias previamente desarrollados para evaluar la demanda de
recursos hidricos y la presion que las actividades humanas ejercen sobre el medio
ambiente (Figura 9), como la “huella ecoldgica” (Rees, 1992), el “agua virtual” (Allan,
1998), y la que se analizara con mayor profundidad y utilizard durante la presente

investigacion, la “huella hidrica” (Hoekstra, 2003).

 Allan (1998) e

* La cantidad de agua |
necesaria para
producir un bien
expresada enm3

¢ Importaciones y
exportaciones de agua

* Hoekstra (2002)

¢ Volumen total de
agua dulce que se
utiliza para
producir los bienes

* WULCA (2012)
/150 ......

* Impactos
ambientales por
escasezy
contaminacion del
agua en el ciclo de

vida de productos
— Servicios

[ — ————

\_yservicios

Agua Virtual

Figura 9. Conceptos que preceden y que sirvieron como base para la huella de agua. Fuente: Centro
de Recursos Hidricos para Centroamérica y el Caribe (2016).
Uno de las metodologias derivadas de la huella de agua, que es usada para determinar la
magnitud del impacto sobre la disponibilidad de agua o sus efectos potenciales sobre la
salud humana y los ecosistemas, es la “huella de escasez de agua”, que también parte de
las bases establecidas en el contexto de los ACV (Bayart et al. 2010; Kounina et al. 2013)
y se enfoca en el desarrollo de un indicador genérico basado en la escasez, que sea

calculable en base a los consumos de agua y que sirva como punto de partida para
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diferentes tipos de andlisis. La linea metodoldgica que se encuentra por encima de este

concepto especifico se muestra en la Figura 10.
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Figura 15. Subdivision especifica de la huella de agua en el contexto de un andlisis de ciclo de vida. Fuente: Anne-
Marie Boulay, WULCA (2017)

El desarrollo de la metodologia anteriormente mencionada, emprendido por el grupo de
trabajo del Uso del Agua en la Evaluacion de Ciclo del Vida (WULCA, por sus siglas en
inglés), comenzo al identificarse la pregunta clave desde la perspectiva de un ACV

3

respecto a los impactos potenciales del consumo de agua, siendo esta: “;cudl es el
potencial de privar a un usuario de agua dulce, al consumir el agua dulce de esta region?”
(Boulay et al. 2015). A partir de dicha cuestion, se procedié con la busqueda de la

expresion matematica que calcule el indicador que responda a dicha pregunta.

Se tomaron en cuenta expresiones que relacionaban las extracciones (Frischknetch et al.
2009; Pfister et al. 2009), los consumos (Hoekstra et al. 2012; Berger et al. 2014) y la
demanda de agua (Boulay et al. 2015), con respecto a la cantidad total de agua disponible;
sin embargo, ninguna resultaba convincente porque expresaban ratios que no
consideraban la cantidad de agua analizada, que podia ser muy abundante o muy reducida,
haciendo que resultados iguales tuvieran significados muy distintos dependiendo de su

contexto especifico.

La Tabla 2 muestra las diferentes posturas que se adoptaron a lo largo del tiempo para el

calculo del factor de caracterizacion, utilizado como base para hallar la huella de escasez
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de agua 'y como punto intermedio en un andlisis sobre los efectos del consumo de recursos

hidricos sobre la salud humana y los ecosistemas (Figura 11).

Tabla 4. Calculo de los factores de caracterizacion para estimar la huella de escasez de agua a lo largo del tiempo.

Nombre Estructura principal Descnpc_lon (5|gn_|f|cEEd0 de sus Afo
siglas en inglés)
Cantidad de agua extraida —
WA, Canticad de agua disponble ‘water-to-availability 2006
Cantidad de agua consumida ! -
CTA Cantidad de agua disponblz Consumption-to-availability 201
Demanda de agua —
OTA Cantidad de agua dispanibls | Dermand-to-availability 2013
AMD Agua dispanible - Demanda de agua Avallability-rninus-demand 2015

Fuente: Water Use LCA Methodology (Boulay et al. 2017).

Por tal razdn, se lleg6 al acuerdo de que la mejor expresion para calcularlo debia estar
basada en el método AWARE (Available WAter REmaining, desarrollado por Boulay et
al. 2016), resumiéndose como la resta entre el agua disponible y la demanda de agua, a la
cual llamarian “AMD?” del inglés “availability minus demand”. Es importante aclarar que
se entiende como agua disponible a la diferencia entre la precipitacion efectiva y la
evapotranspiracion en cierto entorno geografico, es decir, a todo el volumen de agua que
es aprovechable para el uso humano en un lugar determinado; mientras que la demanda
de agua se refiere al volumen necesario para satisfacer todas las necesidades de la
comunidad o sociedad en cuestion. Este indicador resulté cubrir los vacios existentes en
la teoria y tanto el método AWARE, como el factor de caracterizacion AMD, quedaron
como los recomendados para la implementacion en los analisis de ciclo de vida

relacionados al uso del agua segiin la UNEP-SETAC Life Cycle Initiative en el 2016.

Life Cycle Assessmeant Spatial e Water Infrastructure

Faciomn
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N CANEEY \

Fublic

To assess global Haaith oy To protect local envirenment
enmvironmental impacks amd pubiic health

Figura 16. Esquema sobre la importancia de la inclusion factores relacionados al agua en los andlisis de
ciclo de vida. Fuente: Life Cycle Assessment of urban water infrastructure (Byrne et al. 2017). Visible en
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2017/
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2.8. Huella hidrica

La huella hidrica definida por Hoekstra a través de la Water Footprint Network tiene
como objetivo ser un indicador del uso de agua dulce que no solo se enfoca en el uso
directo, por el consumidor o productor, sino también en el uso indirecto (Hoekstra, 2017).
Se usa para la evaluacion integral de la apropiacién de los recursos de agua dulce y puede
aplicarse para estimar volumenes consuntivos en diferentes niveles, como en procesos de
produccion, servicios ofrecidos por empresas, consumos individuales o por comunidades,
etc. La huella hidrica de un producto es el volumen de agua dulce utilizado para su
produccién a lo largo de toda la cadena de suministro y se debe especificar el marco

temporal y geogréfico utilizado para el analisis (Aldaya, 2015).

Esta huella se subdivide en tres componentes las cuales son la huella azul, la huella verde
y la huella gris (Figura 12). La primera se refiere al consumo de agua dulce, tanto
superficial como subterranea, a lo largo de la cadena de suministro, definiendo la palabra
“consumo” como la pérdida de agua disponible en los cuerpos de agua presentes en la
zona delimitada de estudio, que por lo general suele delimitarse en el rango de cuencas.
Las pérdidas ocurren cuando el agua se incorpora al producto, se evapora o regresa a una
cuenca distinta de la inicial. La huella verde se refiere al consumo de agua proveniente
de fuentes verdes, como el agua de lluvias que no se convierte en escorrentia. Por tltimo,
la huella gris se define como el volumen de agua dulce que se requiere para asimilar y
diluir la carga de contaminantes hasta obtener una concentracion aceptable que se
encuentre dentro de los estdndares de calidad establecidos (SABMiller and WWEF, 2009).
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Y
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Figura 12. Huella hidrica y sus diversos componentes. Fuente: Water Footprint Network,
visible en www.waterfootorint.ora
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La huella hidrica empleada como indicador del uso de agua difiere de las medidas clasicas
de “retiros de agua” en tres aspectos especificos, siendo estos, el no considerar los
volimenes de agua azul que se devuelven al &rea delimitada de estudio; no restringirse
solo al uso de agua azul, sino tomar en cuenta también al agua verde y gris; y no limitarse
a los usos directos, sino también a los usos indirectos. Por ello, la huella hidrica ofrece
mejores perspectivas sobre cdmo un consumidor o el proceso de produccién de un insumo

se relaciona con los sistemas de agua dulce (CADIS, 2016).

Es importante mencionar que, si bien el volumen de consumo de agua puede considerarse
como un impacto ambiental, la huella hidrica no es suficiente para determinar la severidad
de dicho impacto, ya que ello dependeria de la vulnerabilidad del sistema o de la cantidad
de usuarios o contaminadores envueltos (Water Footprint Network, 2011). Como ya se
menciono anteriormente, para determinar todas las implicancias ambientales se debe usar
la perspectiva de los analisis de ciclos de vida; y los consumos de agua conforman solo
el primer eslabon de la cadena como se muestra en la Figura 13.

VOLUME STRESS QUALITY

« Water Quantity » The Water Stress « Water quality -
» Volume of water Index extracted and

used - extracted » Local hydrological released
and released context, freshwater

scarcity

Figura 13. Componentes para una evaluacion metodoldgica sobre el agua con base en los analisis de ciclo de vida, como
es el caso de la huella de agua. Fuente: visible en http://www.veoliawatertechnologies.ie/sustainability/water-footprint/

La huella hidrica y la huella de agua son herramientas que persiguen un objetivo similar,
el cual es conocer el consumo de agua asociado a un proceso y las consecuencias que
dicho consumo trae consigo. Cada enfoque tiene un distinto campo de aplicacion y la
eleccion de uno sobre otro dependera del objetivo del estudio. Por ejemplo, si se quiere
determinar solamente el consumo de agua asociado a un proceso de produccion
determinado y poder tomar decisiones respecto a la asignacion de los recursos hidricos
para satisfacer la demanda directa e indirecta, puede que resulte mas adecuada la
metodologia de la Water Footprint Network (Hoekstra, 2003). Mientras que, si el objetivo
del estudio es determinar el impacto que se produce sobre la disponibilidad de agua o el
dafo potencial sobre la salud humano y los ecosistemas, el enfoque mas apropiado seria
el de la huella de agua (1SO 14046, 2014).
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El alcance de la presente investigacion no contempla la realizacion de un analisis del ciclo
de vida de la produccion agricola, debido a que el estudio solo se enfoca en el primer
eslabon de la cadena de produccién y los datos disponibles son los referentes a los
volumenes de agua asignados para el riego de los cultivos. Por tales motivos, no es
necesario la aplicacion de la metodologia de la huella de agua, y utilizar el concepto de
huella hidrica bastaria para los fines précticos que se pretenden alcanzar. La aplicacion
de la metodologia elegida se limita al calculo de los consumos de agua proveniente de la
cuenca Chancay-Lambayeque para la produccion agricola de la cafia, el arroz y el maiz;
y su comparacion con la huella hidrica tedrica calculada mediante el software CROPWAT
para determinar las causas de las diferencias existentes entre los valores reales y teoricos,
complementado los resultados con un andlisis de la ecoeficiencia a través de indicadores

calculados para cada cultivo en estudio.

2.9. Ambiente

Es el entorno vital compuesto por factores naturales, sociales, culturales, econémicos y
estéticos, que interactdan entre si con el individuo y con la comunidad, determinando su
forma, caracter, relacion y supervivencia (Conesa et al. 2010). En general, se puede decir
que el ambiente comprende dos medios: el medio natural y el medio humano. El primero
se forma a partir de procesos naturales que no requieren de la intervencion humana
(Ferrandis et al. 2006); mientras que el segundo, engloba estructuras, condiciones
sociales, econdmicas y politicas (Conesa et al. 2010). Cada medio se subdivide en
sistemas esenciales para guardar el equilibrio en el ambiente, y cada sistema esta
integrado por diversos componentes. La Figura 14 muestra un esquema propuesto por
Villegas (2018), que abarca todo lo anteriormente mencionado:

Natural Humano
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Figura 14. Mapa conceptual del Ambiente y sus componentes. Fuente: Metodologia para la
Evaluacion de Impacto Ambiental de Proyecto de Infraestructura en Colombia (Villegas et al. 2018).
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La presente investigacion se enfocd en los componentes finales derivados del sistema
abidtico con respecto al medio natural, especificamente en el agua, que es la de mayor
incidencia en la agricultura; y en los componentes derivados del sistema antropico
referentes al medio humano, puntualmente en el aspecto econdmico que estd

intrinsecamente relacionado con los fines de la produccion agricola.

2.10. Ecoeficiencia y sostenibilidad

La ecoeficiencia es una de las principales herramientas para la transformacién hacia el
desarrollo sostenible, combinando la eficiencia ecoldgica y econdmica. Una definicion
brindada por el CEMDS (1992) dicta que esta se basa en el concepto de crear mas bienes
y servicios haciendo uso de menos recursos y generando menos desperdicios y
contaminacion. Ademas, la ISO 14045 de Gestion Ambiental de la Eco-Eficiencia (2013)
que contiene los principios, requisitos y directrices para su evaluacion; la define como el
aspecto de la sostenibilidad que relaciona el desempefio ambiental del sistema con el valor
del producto generado. La ecoeficiencia se apoya principalmente en dos pilares: reducir
la sobreexplotacion de los recursos naturales y disminuir la contaminacion asociada a los
procesos productivos. Esto se puede resumir en que la ecoeficiencia busca un incremento
de la productividad de los recursos naturales, asi como la reduccién de los impactos

ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida de los productos (Leal, 2005).

Debido a que este concepto se ha convertido en la base para las correctas gestiones en la
actualidad, muchas empresas e incluso estados han empezado a aplicarlo a sus sistemas
de produccidn. Tiene sentido estimar la ecoeficiencia a través de las dimensiones que la
componen, siendo estas la economiay la ecologia, para relacionar el valor de un producto
con la influencia que este tiene sobre el medio ambiente. Por ello, el CEMDS establecio

una expresién que sirva como base para su calculo, la cual mostramos a continuacién:

Valor del producto

(5)

- Influencia ambiental

El valor del producto o servicio puede ser representado por la cantidad de bienes
producidos o entregados, asi como por las ventas netas obtenidas por la comercializacion
de estos. Por otro lado, la influencia ambiental puede corresponder al consumo de energia,

de materiales, de agua, entre otros; o a las emisiones de gases de efecto invernadero,
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substancias toxicas, etc. Los indicadores obtenidos se expresan en las unidades relevantes
para cada caso, y solo podran ser comparados entre si con otros indicadores calculados

de la misma forma, que provengan de industrias similares o sectores especificos.

En esta investigacion se calcularon indicadores econémicos basados en el concepto de
huella hidrica extendida para determinar la rentabilidad de produccién de cada uno de los
cultivos analizados. Este tipo de indicadores ya ha sido utilizado previamente en estudios
relacionados a la produccion agricola (Salmoral et al. 2012), en donde se calcularon
indices que tienen como numerador el valor econdmico obtenido por la venta del producto
y, como denominador, el consumo de agua para la produccion de cultivos. Ademas, se
utilizé un método gréfico para estimar la ecoeficiencia de produccién entre comisiones al
relacionar la cantidad de bienes producidos con el volumen de agua consumido para su
produccidn, formando pares ordenados que seran comparados para determinar en cual de
ellas existe la mejor relacion, donde lo ideal es obtener la mayor cantidad de producto
utilizando la menor cantidad de recurso posible.

La ecoeficiencia puede ser Gtil para estimar la sostenibilidad (Figura 15), que es definida
de manera simple como “el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades” (Brundtland, 1987). En la actualidad, este es un concepto de vital
importancia en muchisimos ambitos, y se debe implementar con gran énfasis en la
agricultura, al ser esta una actividad fundamental para el desarrollo de un pais; sabiendo
que al ritmo en el que nos encontramos, no sera capaz de suplir la demanda existente en

un futuro cercano, a menos que hagamos algo al respecto (Vifias, 2012).

ECOEFICIENCIA

COMPROMISO SOCIAL

CUIDADO AMBIENTAL

RENTABILIDAD ECONOMICA

SOSTENIBILIDAD

Figura 15. Relacion entre ecoeficiencia y sostenibilidad. Fuente:
https://sites.google.com/site/estrategiasdesustentabilidad/
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3. Metodologia

3.1. Calculo de la huella hidrica teérica

Para el calculo de las huellas hidricas se empleo el software CROPWAT 8.0 (FAO, 2019),
el cual es un programa que utiliza modelos simplificados del desarrollo de cultivos para
la estimacion de los requerimientos de agua en base a datos sobre el suelo, el climay las
caracteristicas propias del cultivo. El uso de este software se complemento con la base de
datos CLIMWAT 2.0 (FAO, 2019), que retine informacion meteoroldgica sobre diversas
estaciones climaticas alrededor del mundo; proporcionando datos promedio mensuales
sobre precipitacion, velocidad del viento, temperaturas minimas y méaximas, horas de
insolacion y humedad. Existen varios estudios previos donde se realiza el célculo de la
huella hidrica de cultivos por este medio, como es el caso de Renderos (2014) y Bolafios

(2011), siguiendo los lineamientos metodoldgicos de la Water Footprint Network.

Se trabaj6 bajo la funciéon RAC (Requerimiento de Agua del Cultivo) del CROPWAT
8.0, la cual es una opcion que utiliza un modelo que calcula la evapotranspiracion del
cultivo en condiciones de crecimiento ideal desde la siembra hasta la cosecha. Esto quiere
decir que durante todo ese periodo de tiempo el desarrollo del cultivo no se ve limitado
por la falta de agua, ya sea por lluvia o por irrigacion. En base a lo mencionado, el

software calcula los siguientes parametros:

- El requerimiento de agua del cultivo a lo largo de todo su desarrollo bajo las

circunstancias particulares de su entorno.

- Laprecipitacion efectiva que recibe el cultivo durante el mismo periodo de tiempo

anteriormente mencionado.

- Los requerimientos de irrigacion para evitar cualquier tipo de limitacion durante

el desarrollo del cultivo.

3.1.1. Descripcion de la herramienta

Como se dijo anteriormente, los programas a usar son el CROPWAT 8.0y el CLIMWAT
2.0, ambos bajo las directrices de la FAO. Con respecto al primero, utilizamos solo cinco
de sus mddulos, de los cuales cuatro son para definir datos de entrada, mientras que el

quinto otorga los datos de salida. Los mddulos mencionados son los siguientes:
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Clima/ETo: trabaja con los pardmetros medios mensuales de temperatura minima
(°C), temperatura méxima (°C), humedad (%), velocidad del viento (km/dia) e
insolacion (horas). Utiliza los datos proporcionados para el calculo de la radiacion
(MJ/m2/dia) y la evapotranspiracion de referencia (mm/dia), mediante la
aplicacion del método de Penman-Monteith. Los datos a introducir en este modulo
son extraidos del CLIMWAT 2.0, especificamente de las estaciones seleccionadas

para la zona de estudio.

Precipitacion: requiere valores de precipitacion (mm) que pueden ser diarios,
decadiarios 0 mensuales, los cuales también son extraidos de las estaciones
especificas seleccionadas haciendo uso del CLIMWAT 2.0. El software luego
calcula la precipitacion efectiva con el método desarrollado por la USCS (United

State Soil Conservation Service).

Cultivo: necesita el ingreso de valores especificos para cada cultivo, los cuales
son el K¢ (adimensional), la duracién de cada una de las etapas de desarrollo
(dias), la profundidad de las raices (m), el agotamiento critico (fraccion), la
respuesta del rendimiento (fraccién) y opcionalmente, la altura del cultivo (m).
También se debe ingresar la fecha de siembra para que el software tenga una
referencia sobre qué datos climaticos utilizar. El software posee archivos
predeterminados para varios cultivos, entre los cuales usamos los de la cafia de
azUcar, el arroz y el maiz; cambiando solo las respectivas fechas de siembra para

que concuerden con las utilizadas en la zona de estudio.

Suelo: trabaja con los parametros de humedad del suelo disponible total (mm/m),
la tasa maxima de infiltracion de la precipitacion (mm/dia), profundidad radicular
méaxima (cm), agotamiento inicial de la humedad de suelo (%) y la humedad de
suelo inicialmente disponible (mm/m). Para el caso especifico del arroz, debido a
que su riego es por inundacion, el programa requiere también de datos sobre la
porosidad drenable (%), el agotamiento critico para grietas del fangueo (fraccion),
la tasa maxima de percolacion después del fangueo (mm/dia), la disponibilidad de

agua a la siembra (mm) y la altura maxima de la lamina de agua (mm).

Requerimiento de Agua del Cultivo (RAC): este mddulo es el que proporciona los
datos de salida, los cuales son la evapotranspiracion del cultivo (mm), la

precipitacion efectiva (mm) y los requerimientos de riego (mm); que
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posteriormente utilizaremos para el calculo de las respectivas huellas hidricas. Los
valores estan calculados para periodos de diez dias, es decir, en un régimen

decadiario; siendo la unidad de referencia final la de mm/dec.

3.1.2. Datos de entrada

Los datos de entrada utilizados para el calculo de las huellas hidricas a través del software,

son los siguientes:

- Clima/ET,: datos extraidos de la estacion #45 del Per(, ubicada en el
departamento de Lambayeque a una altura de 27 msnm, latitud 6.68°S y longitud
79.88°W. Corresponde a la base de datos del software CLIMWAT 2.0.

- Precipitacion: datos extraidos de la estacion #45 del Per(, ubicada en el
departamento de Lambayeque a una altura de 27 msnm, latitud 6.68°S y longitud
79.88°W. Corresponde a la base de datos del software CLIMWAT 2.0.

- Cultivo: archivos predeterminados en el software CROPWAT 8.0, para los
cultivos de la cafa de azUcar, el arroz y el maiz; donde se ajustd Unicamente las
fechas de siembra a las correspondientes utilizadas en la produccion agricola del

departamento de Lambayeque.

- Suelo: archivo predeterminado en el software CROPWAT 8.0, para el tipo de

suelo rojo franco-arenoso, que es el que mas se asemeja al de la zona de estudio.

La Figura 16 muestra la interfaz de software CLIMWAT 2.0.

@ CLIMWAT 2.0 - Local Station Distribution

Exit Export MewLocation Stations Display Zoomlin Zoom Out  Export Selected Stations  Colors  Disclaimer  About

20 COFRRR
0 CUENCA-RIC-VERDE
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AREQUIEA
552 WITOR
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Figura 16. Interfaz del software CLIMWAT, utilizado para la extraccion de informacion climatica de
estaciones meteorolégicas del Per(. Fuente: Software CLIMWAT 2.0.
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Las Figuras 17, 18, y 19, muestran la interfaz del software CROPWAT 8.0 y algunos de

los médulos que utilizamos para el calculo de las huellas hidricas:

o ) ETo Penman-Monteith Mensual - C:\Program Files (<BE)\CLIMWAT 2.0 for CROPWAT V2.0\My... [ = || & |[s3s]
Clima/ETo Pais [Peri Estacién [LAMEAYEQUE

Altud [ 27 m. Latitud [ BB8 [5 ~ Longitud | 7388 [/ ~

Q Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Insolacion Rad ETo
Prec. € € % km/dia horas Md/mEddia mm/dia

Enero ik 00 76 46 63 195 478
¥ Febrero 210 N3 74 a1 B4 198 506
T Marzo 208 Nz 75 a1 £ 191 4,49
Abril 195 235 76 M6 6.3 182 455
Mayo 185 73 7a ME £.2 167 290
W Junio 165 250 74 a1 49 141 221
Suelo Julio 155 240 a a1 45 139 247
Agosto 15.0 235 f M6 51 158 220
Septiembre 15.3 238 &0 M6 56 178 353
A Octubre 155 245 74 a0 54 188 264
RAC Noviembre 163 260 77 M6 6.2 193 411

Figura 17. Mddulo de Clima/ET, del software CROPWAT con datos extraidos del software CLIMWAT,

correspondientes a la estacién meteoroldgica Lambayeque.

Fuente: Software CROPWAT 8.0.

) Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\KURN-SUGARCAN.CRO = EER=
T
Clima/ETo Mombre del Cult. |Cafia de Azicar Siembra |[21/09 Cosecha |20/09
— 125 —
Ke / \
— 040 — I
Valores [ 075
* Etapa inicial dezanollo med fin de temporada total
. (dias)] | | &0 | 180 [ 95 [ 385
Cultivo
150
. Prof. radicular —— S
—
% (m) [ 150
Suelo pa— i
gotam.criico
(fraccion) 065 065 065
& F. respuesta rend. | 080 | 075 | 120 | 010 | 120
RAC Altura de cult. [m]] 300 [opcional]

Figura 18. Mddulo de Cultivo del software CROPWAT con datos correspondientes a la cafia de azlcar,
provenientes de un archivo predeterminado del programa. Fuente: Software CROPWAT 8.0.

. @ Requerimiento de Agua del Cultivo EI@
i
Clima/ETo Estacion ETo|LAMBAYEQUE Cultive |Cafia de &zicar
Est. de lluvia |LAMBAYEQUE Fecha de siembra |21/03
Q Mes Decada Etapa Kec ETe ETe Prec. efec | Req.Riego | ~
Prec. coef mmddia mm/dec mmddec mmidec
Feb 3 Med 1.28 .41 5.3 19 434
¥ Mar 1 Med 1.28 .34 £3.4 30 E0.4
ol Mar 2 Med 1.28 B.27 B2.7 38 589
Hiwe Har 3 Med 128 512 57.4 29 F4.5
Abr 1 Med 1.28 5.98 53.8 16 58.1
W Abr 2 Med 1.28 583 58.3 08 575
Suelo Abr 3 Med 1.28 555 555 0E 549
May 1 Med 1.28 5.27 52.7 0E 52.2
May 2 Med 1.28 5.00 50.0 03 436
“ May 3 Med 1.28 470 5.7 0z 51.5
RAC Jun 1 Med 1.28 441 441 0.1 440
Jun 2 Fin 1.28 410 4.0 0.0 41.0

Figura 19. Mddulo RAC del software CROPWAT con los resul

tados obtenidos tras la simulacién, a

través de los cuales calcularemos las huellas hidricas. Fuente: Software CROPWAT 8.0.
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3.1.3. Modelo matematico

El célculo de las huellas hidricas se llevo a cabo mediante la siguiente ecuacion:

_ RAC,

HH; Y (7)

Donde HH representa la magnitud de la huella hidrica para un cultivo especifico
expresada en unidades de volumen sobre masa, e “i”” puede tomar el valor de “verde” o
“azul”. RAC es el requerimiento de agua del cultivo, ya sea verde o azul, y su unidad es
de volumen entre area. Finalmente, Y representa el rendimiento del cultivo en unidades

de masa sobre area.

Para calcular el RAC, se deben sumar los valores de la evapotranspiracion real del cultivo
ETc, desde el dia de siembra hasta el dia de cosecha (d=1 - d=n), tal y como se muestra

en la siguiente ecuacion:

d=n
RACl =10 * ETC,i (8)
d=1

Donde ET¢ estd expresado en milimetros sobre dias y el factor “10” se utiliza para
convertir dichas unidades a metros ctbicos sobre hectéreas, correspondientes al RAC.
Los valores de ET: son obtenidos directamente del software, que lo calcula
automaticamente de la multiplicacién entre el coeficiente de cultivo K¢ respectivo y la

evapotranspiracion de referencia ET,, calculada a traves del método Penman-Monteith.

Por ultimo, se debe establecer la diferencia entre la evapotranspiracion verde del cultivo
ETverde Y la evapotranspiracion azul del cultivo ETazu. La componente verde corresponde
al valor minimo entre la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva. La
componente azul corresponde al valor maximo entre cero y la diferencia entre la
evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva. Lo mencionado se encuentra

expresado de manera mas simple en las ecuaciones mostradas a continuacion:
ETyerge = min(ET, , Pey) 9)

ET,p = max(ET, — P, ,0) (10)
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3.2. Indicadores y estimacidn gréafica de ecoeficiencia

El aspecto econdmico juega un rol fundamental al momento de hablar sobre la eficiencia
de algun proceso, ya que, para los fines practicos de la sociedad actual, todo se resume a
saber si la inversion a través del consumo de ciertos recursos resulta rentable con respecto
al valor del producto generado. Este tema es de vital importancia en la produccion
agricola, porque como mencionamos en el apartado respectivo, esta desempefia un papel
crucial en la economia de un pais, proporcionando no solo alimentos y materias primas,

sino también oportunidades de empleo a una parte importante de la poblacion.

Existen algunos lineamientos que relacionan el consumo de recursos, como lo son el agua
y la tierra, con su valor econdmico. Uno de las mas frecuentes en el ambito de la
agricultura es el de la huella hidrica extendida, que pretende realizar una valoracion
econdmica del agua con el fin de conocer si su consumo resulta en una correcta inversion.
Un estudio realizado por Salmoral et al. (2012), presenta las ideas generales para el

desarrollo del concepto mencionada, tal y como se muestra en la Figura 20:

Huella hidrica extendida

Valor economico del agua
Huella hidrica clasica:
Volumen de agua azul y verde

consumido Indicadores socio-

ambientales

Indicadores considerados en el presente trabajo

Figura 20. Concepto de la huella hidrica extendida. Fuente: Salmoral et al. 2012.

Para la presente investigacion se utilizaron las ideas propuestas por Salmoral con base en
la huella hidrica extendida, realizando una valoracién econémica para los recursos del
agua y del suelo, siendo estos los de mayor incidencia en la agricultura. Posteriormente
se procedid a relacionar la valoracion con el consumo de estos, mediante indicadores
econdémicos que representen el valor monetario obtenido por unidad de recurso

consumido.

Los indicadores elegidos fueron la Productividad Aparente del Agua y la Productividad
Aparente del Suelo (AWP y ALP respectivamente, por sus siglas en inglés), que han sido

utilizados previamente en estudios similares (Salmoral et al. 2012).
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La Productividad Aparente del Agua (AWP) se utilizd para estimar el valor de la
produccion agricola en nuevos soles por unidad de agua consumida. Para su célculo se

uso la siguiente expresion:

J 2
AWP, = —= (11)

Donde P es el precio de mercado del producto cultivado en nuevos soles por tonelada, y

[13%2]
1

HHAa representa la huella hidrica azul en metros cubicos por tonelada; siendo una
variable que puede tomar el valor de cualquier cultivo analizado, como lo son la cafia de

azucar, el arroz o el maiz.

Por otro lado, la Productividad Aparente del Suelo (ALP) se usé para estimar el valor

econdmico generado por hectérea de tierra cultivada. Se calculé de la siguiente forma:

Donde Pm es nuevamente el precio de mercado del producto cultivado en nuevos soles
por tonelada, y Y es el rendimiento del cultivo en toneladas por hectarea cultivada; siendo

31
1

una variable que representa el cultivo sobre el cual se estan calculando los indicadores.

La Tabla 3 muestra un ejemplo del uso de los indicadores de ecoeficiencia descritos
anteriormente, para la comparacion entre cultivos, extraido de una investigacion sobre la

huella hidrica extendida (Salmoral et al. 2012).

Tabla 3. Tabla comparativa de valores de AWP y ALP para distintos cultivos.

Grupo . Consumo agua (Mm3) AWP ALP
! Superficie (ha)
cultivo Verde Azul Total (€/m3)  (€ha)
Alfalfa 225 0.1 1.1 1.2 193 9139
Algoddn 7278 12 3750 447 0,19 963
Frutales 989 1.4 42 b6 235 9934
Girasol 2229 235 3.1 266 0.32 441
Clivar 19923 1765 32.1 2086 1.44 2315
Patata 45 00 s 0b 1.21 6070
TOTAL 30749 208.7 786 281.2 1.44 28867

Fuente: Anélisis de la Huella Hidrica Extendida para la Cuenca del Guadalquivir (Salmoral et al. 2012).
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Por otro lado, siguiendo el concepto de ecoeficiencia y la formula establecida en el marco
tedrico, se relacionara el valor de la produccién con la influencia ambiental ocasionada
por esta. Para ello, se usard la produccion neta de un cultivo especifico para representar
el valor, y el volumen neto de agua consumida para su produccion para representar el

impacto sobre el ambiente.

Primero, se normalizaran los valores calculados de produccion y agua consumida para
cada comisién entre el rango de 0 a 1, con el fin de poder compararlas entre si. Luego, se
estableceran pares ordenados por comision que representan la relacion anteriormente
mencionada. Finalmente, se graficaran estos pares ordenados de manera que se pueda
determinar gréficamente qué comisiones poseen una mejor relacion entre insumo y
recurso, tal y como se muestra en la Figura 21; donde todos los pares ordenados ubicados
por encima de la diagonal son mas ecoeficientes debido a que poseen una alta produccion
con un bajo consumo de agua, mientras que para los que estan debajo de la diagonal
sucede todo lo contrario. Este método empirico seré aplicado para los cultivos del arroz
y el maiz, ya que tendremos una mayor cantidad de valores plasmados en el grafico vy,

por lo tanto, una mejor muestra para poder derivar conclusiones al respecto.

=

Volumen de agua

Produccién
00 @&

Figura 31. Modelo del diagrama utilizado para estimar la ecoeficiencia
entre comisiones. Fuente: Elaboracion propia.

Complementando la informacién obtenida del grafico con los indicadores econémicos,
podremos deducir cuéles son los cultivos méas rentables en términos econdémicos y

ecologicos para ciertas comisiones.
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4. Resultados

4.1. Descripcion del caso

Como se menciond previamente, el departamento de Lambayeque es uno de los mas
importantes del pais en cuanto a la produccion de recursos agricolas, tanto para consumo
nacional como para exportacion. Por tales razones, se debe llevar a cabo estas practicas
de la manera mas ecoeficiente posible, identificando primero los puntos débiles del

sistema agricola en los que deberiamos trabajar para lograr el objetivo planteado.

Para ello, se analizd la influencia de la infraestructura hidraulica menor y su rol en el
sistema, ademas de realizar el calculo de la huella hidrica y la estimacion de la

ecoeficiencia de produccion de cada uno de los cultivos seleccionados.

4.1.1. Cultivos en estudio

Entre los cultivos de mayor importancia producidos en el departamento de Lambayeque
encontramos a la cafia de azlcar, el arroz y el maiz amarillo duro; cuya siembra, de
acuerdo con el Anuario Agricola 2017 (MINAGRI), cubre aproximadamente el 67% de

la superficie total cultivada del departamento, como se muestra en el Figura 22.

Por lo anteriormente mencionado, nos enfocamos en dichos cultivos para el estudio;
ademas de resultar practico en nuestro caso debido a que disponemos de gran cantidad de

informacion técnica sobre ellos.

OTROS
33.82%

CANA
18.41%

= ARROZ = MAIZ = CANA = OTROS

Figura 22. Distribucion de la superficie cultivada en el departamento de
Lambayeque. Fuente: Anuario Agricola 2017 - MINAGRI.
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4.1.2. Comisiones regantes y asignacion de agua

Casi la totalidad del agua utilizada para el riego de todas las parcelas ubicadas en la zona
en estudio es la proveniente de la cuenca del rio Chancay-Lambayeque. Esta se encuentra
ubicada en la costa norte del Pert y es una de las mas importantes de la vertiente del
Pacifico, al abastecer el agua para el riego de aproximadamente el 87% de la superficie

cultivada del departamento de Lambayeque.

Los principales beneficiarios del recurso hidrico proveniente de la cuenca en cuestion son
las parcelas que conforman la Junta de Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque,
compuesta por quince comisiones naturales y tres empresas agroindustriales, abarcando

todas juntas casi 120 mil hectareas de superficie bajo riego (JUCHL, 2018). La Figura

23 muestra la division geografica de los sectores mencionados:

— |

L\

o

Figura 23. Mapa geografico de la division sectorial por comisiones de regantes pertenecientes a la Junta de
Usuarios Chancay-Lambayeque. Fuente: Junta de Usuarios Chancay-Lambayeque - 2017.

Mas adelante se empleara informacion disponible sobre la asignacion del agua junto con
los datos técnicos de los canales y métodos de riego empleados, para calcular el porcentaje

total de pérdidas generadas por la infraestructura de manejo del agua.
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Con base a informacion obtenida de la Encuesta Nacional de Intenciones de Siembra 2017
(MINAGRI, 2017), se sabe que en las parcelas que componen las comisiones naturales
se siembra en promedio aproximadamente un 55% de arroz, un 15% de maiz amarillo
duro y un 30% de varios otros cultivos; mientras que, en las parcelas correspondientes a
las empresas agroindustriales se siembra un 100% de cafia de azlcar. Es importante
mencionar que la proporcidn anteriormente sefialada varia un poco dependiendo de cada
comisidn analizada, lo cual permitira que se puedan realizar comparaciones cuantitativas

entre ellas.

La asignacion del agua de la cuenca es administrada por el ANA y varia para cada una de
las comisiones, ya que se toman en cuenta factores como la superficie total a regar y el
uso que se le dara al recurso hidrico. Se trabajo suponiendo que la distribucién del agua
asignada es relativamente proporcional al area sembrada de cada cultivo, aunque al igual
que en la superficie de siembra, existiran pequefias variaciones en la proporcion
dependiendo de cada comisién. A continuacion, la Tabla 4 muestra los valores
correspondientes para cada comision durante el afio 2017, que fueron usados como base

para los célculos posteriores:

Tabla 4. Cuadro resumen con datos sobre cada una de las comisiones en estudio.

COMISION DE N° N° SUPERF. BAIO VOLUMEN DOTACION
REGANTES  USUARIOS  PREDIOS RIEGO (ha) ASIGNADO (m3)  (m3/ha)
SASAPE 2,405 3,088 5,041.56  20,280,240.00  4,022.61
MOCHUMI 1,831 2,292 4,107.48  34,464,960.00  8,390.77
MUY FINCA 3,330 4,008 10,784.92  50,263,200.00  4,660.51
TUCUME 912 1,114 1,677.57  11,426,400.00  6,811.27
MORROPE 5,244 8,330 12,345.52  31,527,360.00  2,553.75
LA RAMADA 96 109 314.23 5,727,283.00  18,226.40
CHONGOYAPE 1,865 2,276 10,064.02  64,742,889.60  6,433.11
FERRENAFE 4,267 5,082 18,135.57 109,825,200.00  6,055.79
CAPOTE 577 903 3,877.79  29,833,228.80  7,693.35
LAMBAYEQUE 1,364 2,550 7,447.19  52,563,600.00  7,058.18
CHICLAYO 1,733 2,374 7,424.54  43,512,508.80  5,860.63
REQUE 726 923 2,027.85 6,935,760.00  3,420.26
MONSEFU 3,742 4,277 6,446.28  25,251,868.80  3,917.28
ETEN 493 622 617.62 2,112,480.00  3,420.38
PITIPO 723 951 3,706.72  23,518,080.00  6,344.72
E.A. PUCALA 1 4 5,007.00  22,233,225.00  3,707.39
E.A. POMALCA 1 6 11,153.00  77,202,542.00  6,922.13
E.A. TUMAN 1 4 7,000.00  36,349,689.00  4,601.23

TOTAL 29,820 39,003 119,068.85 647,770,515.00 -

Fuente: Propia, en base a informacion de documentos oficiales de la Junta de Usuarios Chancay-Lambayeque 2017.
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De las Figuras 24 y 25, se puede determinar a simple vista que la asignacion de agua y la
superficie total bajo riego de cada comision poseen una tendencia similar, lo cual

corrobora una distribucion coherente del recurso.
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Figura 24. Volumen de agua asignada por comision en millones de metros cubicos. Fuente: Elaboracion
propia, en base a datos obtenidos de la Junta de Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque.
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Figura 25. Superficie bajo riego por comision expresado en hectareas. Fuente: Elaboracion propia, en
base a datos obtenidos de la Junta de Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque.
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Sin embargo, al analizar esta proporcion mediante las dotaciones, se aprecia en la Figura
26 que los valores para cada comision se mantienen relativamente dentro de lo esperado
con un promedio aproximado de 5,500 m%/ha, a excepcion de la comision de La Ramada,

la cual posee una dotacion de mas de 18,000 m®/ha.

Al ser este un valor muy alto en comparacion con los demas, se profundizé en la
determinacion de las razones que podrian generar semejantes nimeros con el fin de
conocer si existian pérdidas de caracter significativo relacionadas a la infraestructura.
Luego de recolectar un poco de informacion, se determind que la asignacion de agua es
desproporcionada debido a que esta comisién es la Unica que no se encuentra regulada
por la junta y, por ende, posee una gran cantidad de usuarios y predios que no figuran en
los datos y que no fueron contabilizados para los calculos respectivos; ademas de que en

ella existen varias tomas de agua ilegales que afectan a los volimenes asignados.

A pesar de que esto afecta ligeramente la exactitud de los resultados obtenidos, se decidio
continuar sin realizar ajustes, ya que el volumen de agua asignado para dicha comisién
representa menos del 1% del agua disponible total y no atenta de manera significativa

teniendo en cuenta los fines practicos de la investigacion.
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Figura 26. Dotacién de agua por comisiones. Fuente: Elaboracion propia, en base a datos obtenidos de la Junta de
Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque.

A continuacion, con el fin de calcular los volimenes de produccién de cada cultivo, se
deben conocer sus rendimientos promedio en la region de Lambayeque. Dichos

rendimientos fueron extraidos de la Encuesta Nacional Agropecuaria 2017 (INEI, 2017)
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y se usaron para obtener las toneladas producidas por hectérea, tras multiplicarlos por la
superficie sembrada respectiva de cada cultivo analizado. Los valores con los volimenes

finales de produccién y de agua asignada por comision se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Cuadro resumen con volimenes de produccion y de asignacion de agua por comision.

COMISION DE |  PROD. ::Ec[}}z. PROD. | VOL.ASIG. VOL.ASIG. VOL.ASIG.
REGANTES |CANA (ton) (ton) MAIZ (ton) | CANA (m3) ARROZ (m3) MAIZ [m3)
SASAPE 23,826 6,418 11,965,342 3,853,246
FACCHUMI 18,0960 3,302 18,955,728 4,135,795
ALY FINCA 48,377 11,561 28,147,392 5,042,112
TUCUME 6,719 1,236 5,713,200 1,256,904
FMORROPE 51,422 16,543 16,394,227 6,305,472
LA RARADA 1,258 379 2,803,642 1,030,911
CHONGOYAPE 45,143 10,789 36,256,018 10,358,862
FERRENAFE 81,349 20,656 61,502,112 18,670,284
CAPOTE 16,773 2,598 16,109,944 2,983,323
LAMBAYEQLUE 34,002 7,484 29,961,252 7,884,540
CHICLAYOD 32,114 5,969 23,496,735 5,221,301
REQUE 8,122 1,495 3,467,880 762,934
FOMSEFL 28,915 8,038 14,141,047 5,050,374
ETEMN 2,820 579 1,204,114 295,747
PITIPO 16,627 3,974 13,170,125 3,762,893
E.& PUCALA 442 424 22,233,225
E.A. POMALCA B63,513 77,202,542
E.A TUMAN 565,338 36,349,689
TOTAL 1,671,275 415,561 101,622 |135,785,45%6 283,348,776 79,614,897

Fuente: Elaboracion propia, en base a los calculos realizados en el apartado.

4.1.3. Infraestructura hidraulica

Las actividades de captacion, almacenamiento y conduccion principal del agua de la
cuenca son llevadas a cabo por el Proyecto Especial Olmos Tinajones, mientras que la
distribucion final hacia las parcelas se realiza mediante canales de distribucion y demas,

considerados como infraestructura menor. Lo mencionado se aprecia en la Figura 27.

Con respecto a la infraestructura mayor, el sistema empieza con unos tuneles que dirigen
el agua de los rios Conchano y Chotano para ser captada por la bocatoma Raca Rumi, la
cual tiene una capacidad de captacion de 75 m®/s. El agua es posteriormente llevada a
través de un canal alimentador hacia el reservorio de Tinajones, que tiene una capacidad
de almacenamiento de 320 MMC. Finalmente, un canal de derivacién conduce dicha agua
hasta el Repartidor La Puntilla, donde sera dispuesta para la irrigacion de los diversos

sectores del Valle Chancay-Lambayeque.
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La distribucion final se realiza mediante el sistema hidraulico menor, que se delimita en
funcion de las comisiones de regantes previamente mencionadas, y esta compuesto por
una serie de canales que cumplen con la funcion de repartir el agua hacia los diferentes
sectores. Desde aqui empez0 el analisis de la infraestructura, debido a que es el punto de
partida para la reparticion del volumen asignado y su posterior uso para el riego,

incorporandose finalmente a uno de los productos agricolas estudiados.
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Figura 27. Esquema general del Proyecto Especial Olmos Tinajones. Fuente: http://www.peot.gob.pe

4.2. Calculo de pérdidas ocasionadas por la infraestructura

4.2.1. Pérdidas por distribucion

El consumo indirecto del recurso hidrico empieza desde su distribucion hacia las parcelas,
a través de canales de tierra que propician la pérdida innecesaria de agua por infiltracion,

ademas de otros factores como evaporacion, desbordes o pérdidas por rupturas puntuales.

De acuerdo con estimaciones empiricas realizadas por el Instituto Ecuatoriano de
Recursos Hidraulicos, la Comisién Nacional de Riego de Chile y el Ministerio de
Agriculturay Riego del Peru, la pérdida de agua por distribucidn se puede establecer entre
el rango de 20% a 30%, dependiendo de la calidad del suelo y la extension de los canales;

reduciéndose hasta entre un 5% a 10% si el canal se encuentra revestido.
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Con respecto a la presente investigacion, la Tabla 6 muestra informacion cuantitativa
oficial sobre la infraestructura menor en cada una de las comisiones de regantes, obtenida
a partir de una base de datos proporcionada por la Junta de Usuarios Chancay-

Lambayeque, actualizada hasta el afio 2017:

Tabla 6. Tabla resumen con valores sobre la composicion de los canales a lo largo de toda su extension,
clasificados por comisiones de regantes.

COMISION DE #DE LONGITUD LONGITUD NO FRACCION  SUBTOTAL
REGANTES CANALES REVESTIDA REVESTIDA REVESTIDA (km)
SASAPE 156 5.81 203.17 0.0278 208.97
MOCHUMI 199 17.20 194.53 0.0812 211.73
MUY FINCA 99 14.24 308.92 0.0441 323.17
TUCUME 116 17.77 20.06 0.1817 97.84
MORROPE 229 9.10 373.60 0.0238 382.71
LA RAMADA 9 0.00 16.33 0.0000 16.33
CHONGOYAPE 88 24.06 153.58 0.1354 177.64
FERRENAFE 283 57.83 365.76 0.1365 423.59
CAPOTE 102 16.66 143.82 0.1038 160.47
LAMBAYEQUE 186 5.85 308.65 0.0186 314.50
CHICLAYO 101 35.17 203.11 0.1476 238.28
REQUE 37 6.72 64.55 0.0943 71.27
MONSEFU 105 5.27 176.93 0.0289 182.20
ETEMN 43 0.00 32.47 0.0000 32.47
PITIPO 87 19.19 89.19 0.1771 108.39
E.A. PUCALA 42 26.67 36.36 0.4232 63.03
E.A. POMALCA 38 2.98 111.78 0.0260 114.76
E.A. TUMAN NT NT NT 0.0971 NT
TOTAL 1526 264.51 2,862.82 - 3,127.33

Fuente: Elaboracion propia, en base a informacion de la Junta de Usuarios del Valle Chancay-

Sabiendo que es posible que exista una gran cantidad de diferencias en las caracteristicas
fisicas de los diversos canales, y que la presencia de estas afectaria de manera distinta su
eficiencia en la conduccion del agua; con el fin de simplificar los calculos se decidio
asumir los porcentajes de pérdidas menos conservadores, rescatados de la literatura
existente, para todos los canales considerados en el estudio. Los valores asumidos fueron
de 30% para las zonas no revestidas y de 10% para los tramos revestidos. Con respecto
al caso de la Empresa Agroindustrial Tuman, sobre la cual lamentablemente no contamos
con informacion detallada, consideramos un valor promedio para la fraccion revestida

con el fin de poder realizar los posteriores calculos.
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Utilizando esta informacion para el calculo de las pérdidas y complementandola con los
datos que se tienen sobre los volumenes asignados para cada comision, se obtuvieron los

resultados mostrados en la Tabla 7:

Tabla 7. Tabla resumen con los valores parciales y totales de las pérdidas por distribucion en cada una de las
comisiones de regantes.

. FACTOR | _. PERDIDA . VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
COMISION DE . PERDIDA PERDIDA
PERDIDA | .. ARROZ . APLICADO  APLICADO  APLICADO
REGANTES CARNA (m3) MAIZ (m3) | .. ;
(DISTRIB.) (m3) CANA (m3) ARROZ(m3) MAIZ (m3)
SASAPE 0.294 3,523,115 1,134,562 8,442,227 2,718,683
MOCHUMI 0.284 5,378,748 1,173,545 13,576,980 2,962,250
MUY FINCA 0.291 8,196,108 2,341,745 19,951,284 5,700,367
TUCUME 0.264 1,506,389 331,406 4,206,811 925,498
MORROPE 0.295 4,840,286 1,861,649 11,553,941 4,443,823
LA RAMADA 0.300 859,092 309,273 2,004,549 721,638
CHONGOYAPE 0,273 9,894,867 2,827,105 26,361,152 7,531,758
FERREFIAFE 0.273 16,771,395 5,091,316 44,730,717 13,578,968
CAPOTE 0.279 4,498,585 833,071 11,611,359 2,150,252
LAMBAYEQUE  0.296 8,876,971 2,336,045 21,084,281 5,548,455
CHICLAYO 0.270 6,355,469 1,412,326 17,141,286 3,808,175
REQUE 0.281 974,994 214,499 2,492,886 548,435
MONSEFU 0.294 4,160,464 1,485,880 9,980,583 3,564,494
ETEN 0.300 361,234 88,724 842,880 207,023
PITIPO 0.265 3,484,024 995,607 9,685,201 2,767,280
EA PUCALA  0.215 | 4,788,290 17,444,935
EA POMALCA 0.295 |22,759,426 54,443,116
E.A. TURMAN 0.281 |10,199,356 26,150,333
TOTAL 37,747,072 79,682,341 22,436,753 | 98,038,384 203,666,435 57,178,144

Fuente: Elaboracion propia, en base al calculo de pérdidas por distribucion realizado en este apartado.

El volumen aplicado es la resta entre el volumen asignado y las pérdidas generadas por
la conduccion y distribucidn del agua a través de los canales, y equivale a la cantidad de
agua que llega a ser aplicada a los cultivos por irrigacion. Sin embargo, esta no es la
cantidad de agua que termina por incorporarse, tal y como se vera en el apartado

correspondiente.

Se rescata de las Figuras 28 y 29, que el porcentaje de pérdidas es bastante similar entre
todas las comisiones, siendo este del 28.1% en promedio, restringiendo asi el volumen de
agua aplicado hacia los cultivos a casi las tres cuartas partes del total asignado. Esto

representa una pérdida de 150 millones de metros cubicos de agua al afio, lo que podria
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traducirse en el riego de otras 28 mil hectareas de superficie cultivada bajo la dotacion

w w w w <

promedio actual.
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Figura 28. Composicion del volumen asignado por comision. Fuente: Elaboracion propia, en base al
calculo de pérdidas por distribucion.
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Figura 29. Analisis de brechas entre volumen asignado y aplicado por comision, expresado en millones de
metros cubicos. Fuente: Elaboracidn propia, en base al calculo de pérdidas por distribucion.
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Estas pérdidas se generan principalmente por infiltracion y fugas puntuales; sin embargo,
son relativamente faciles de disminuir mediante la toma de medidas como el
revestimiento de los canales. Si se lograra revestir al menos la mayor parte de la extension
de los canales principales de cada una de las comisiones, las pérdidas podrian reducirse

facilmente a un 15%. Lamentablemente, la fraccion revestida de los canales es en

= o <

promedio menor al 10% como se aprecia en las Figuras 30 y 31.
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Figura 30. Porcentaje de revestimiento de los canales por comision. Fuente: Elaboracion propia, en base a
datos obtenidos de la Junta de Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque.
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Figura 31. Longitud total en kilometros de los canales por comision. Fuente: Elaboracion propia, en base a
datos obtenidos de la Junta de Usuarios del Valle Chancay-Lambayeque.
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4.2.2. Pérdidas por aplicacion

De todo el volumen de agua aplicado a los cultivos, la gran mayoria se pierde por
percolacion profunda y evaporacion, debido a que el area de riego es considerablemente
mas amplia que el area efectiva aprovechada por las raices, ademas de que estas Gltimas
poseen un limite de absorcion. Por tales motivos, para poder determinar las pérdidas por
aplicacion, se utilizaron referencias literarias de valores empiricos sobre la eficiencia de

los diferentes métodos de riego empleados en los cultivos estudiados.

Como se menciono en el apartado del marco tedrico, la eficiencia de riego de cada método
puede variar de acuerdo con el manejo y control de este, el tipo de suelo, entre otros
factores; pero en general se mantiene dentro de cierto rango. La Tabla 8, muestra algunos

valores aproximados:

Tabla 8. Rango de eficiencias de aplicacion por método de riego.

Rango de Eficiencia

Método de Riego de Aplicacion (%)

SUPERFICIAL
Riego tradicional o tendido 10-30
Fiego por bordes 40 - 80
Riego por surcos 40 -850

TECNIFICADO

Riego por aspersion b0 -90
Riego por goteo Gh-9b

Fuente: Manual del Calculo de Eficiencia para Sistemas de Riego - MINAGRI 2015.

Es importante mencionar que en el ambiente practico no todas las parcelas utilizan el
mismo método de riego para el mismo cultivo, porque recientemente en algunas se estan
implementando modalidades tecnificadas con el fin de ahorrar el recurso hidrico y
mejorar la eficiencia de produccién. Un caso de gran significancia en el departamento de
Lambayeque seria el del Proyecto Olmos, el cual ha implementado un tipo de riego
tecnificado por pivotes en un area de mas de 10mil hectareas que cubre cultivos como la
cafia de azucar, el banano organico, maiz, arroz, alfalfa, entre otros. Segun los
especialistas, para el caso especifico del arroz, se ha mejorado la eficiencia de riego hasta

en un 50% en dicha zona (Agencia de Noticias Andina, 2016).
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Por tales razones, debemos ajustar los valores de eficiencia de aplicacion para cada uno
de los cultivos, de modo que sean lo mas representativos posibles. Luego de realizar las
aproximaciones respectivas se asumid de manera conservadora un valor de eficiencia de
riego del 45% para el caso del arroz, del 70% para el caso del maiz, y del 80% para la
cafia de azucar; valor relativamente alto en esta Ultima, pero justificado, debido a que se
cultiva casi en su totalidad con fines agroindustriales y por ende se encuentra bajo
sistemas de riego de alta eficiencia para que su produccion sea lo mas rentable posible.

Tras realizar los calculos y determinar la cantidad de agua perdida por riego en cada una

de las comisiones, su obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 9:

Tabla 9. Tabla resumen con los valores parciales y totales de las pérdidas por aplicacion en cada una de las
comisiones de regantes y por cada tipo de cultivo.

FACTOR
PERDIDA 0.20 0.55 0.30
(APLIC.)
COMISION DE | PERDIDA  PERDIDA  PERDIDA WLUMEN VOLUMEN VDLUMET‘
REGANTES |CANA (m3) ARROZ(m3) MAIZ (m3) NETO CANA NETO ARROZ NETO MAlZ
{m3) (m3) (m3)
SASAPE 4,643,225 815,605 3,799,002 1,903,078
MOCHUMI 7,467,339 888,675 6,109,641 2,073,575
MUY FINCA 10,973,206 1,710,110 8,978,078 3,990,257
TUCUME 2,313,746 277,650 1,893,065 647,849
MORROPE 6,354,667 1,333,147 5,199,273 3,110,676
LA RAMADA 1,102,502 216,491 902,047 505,146
CHONGOYAPE 14,498,633 2,259,527 11,862,518 5,272,230
FERRENAFE 24,601,895 4,073,690 20,128,823 9,505,277
CAPQTE 6,386,247 645,075 5,225,111 1,505,176
LAMBAYEQUE 11,596,354 1,664,548 9,487,926 3,883,946
CHICLAYOD 9,427,707 1,142,752 7,713,579 2,666,422
REQUE 1,371,088 164,531 1,121,799 383,905
MONSEFU 5,489,320 1,069,348 4,491,262 2,495,146
ETEN 463,584 62,107 379,296 144,916
PITIPO 5,327,025 830,186 4,358,475 1,937,100
E.A. PUCALA | 3,488,987 13,955,948
E.A. POMALCA [10,888,623 43,554,493
E.A. TUMAN | 5,230,067 20,920,266
TOTAL |19,607,677 112,016,539 17,153,443 78,430,707 91,649,896 40,024,701

Fuente: Elaboracion propia, en base al calculo de pérdidas por aplicacion realizado en este apartado.
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Como se menciond anteriormente, este tipo de pérdidas dependen principalmente del
método de riego utilizado para cada cultivo. Por tal motivo, la comparacién entre
resultados ya no se realiza entre comisiones, sino por tipo de cultivo, porque asumimos

que las préacticas agricolas y los factores naturales son iguales en todas las parcelas.

Podemos ver en las Figuras 32 y 33, que el arroz es el cultivo con mayores pérdidas,
ademas de ser el mas abundante. Su produccion, en terminos de consumo de recursos, no

es Optima; y quiza sea mas rentable sustituir el cultivo por otro mas eficiente.
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Figura 53. Composicion del volumen total de riego por tipo de cultivo. Fuente: Elaboracion
propia, en base al calculo de pérdidas por aplicacion.
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Figura 33. Analisis de brechas expresado en millones de metros cubicos por tipo de cultivo.
Fuente: Elaboracion propia, en base al calculo de pérdidas por aplicacion.
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4.2.3. Pérdidas totales

Tras calcular las péerdidas por distribucién y aplicacion y conocer el volumen neto de agua
aprovechado por los cultivos, se puede restar de los volimenes inicialmente asignados
para determinar las pérdidas totales. Las Figuras 34 y 35, muestran que la pérdida total
es del 57.9% del agua destinada al riego de los tres cultivos en estudio. Entre todos, el
arroz es el menos eficiente y en gran medida, debido a que por ser también el mas

abundante, acumula la mayor parte de las pérdidas por distribucion.
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Figura 34. Composicion del volumen total asignado por tipo de cultivo. Fuente: Elaboracion propia, en
base al calculo de pérdidas totales.
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Figura 35. Analisis de brechas expresado en millones de metros ctbicos por tipo de cultivo. Fuente:
Elaboracion propia, en base al calculo de pérdidas totales.
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4.3. Estimacion de las huellas hidricas teéricas

A continuacién, se procedio con el calculo de las huellas hidricas tedricas con el fin de
poder compararlas con los volimenes netos calculados en el apartado anterior, y asi poder
establecer conclusiones sobre a queé se deben las diferencias existentes. A través del uso
del software CROPWAT 8.0 se pudo determinar los requerimientos hidricos de los
cultivos bajo un contexto lo mas cercano posible al ambito real agricola del departamento

de Lambayeque, tal y como se menciono en el apartado metodolégico correspondiente.

4.3.1. Huella hidrica verde

La huella hidrica verde, de acuerdo con la definicion sefialada en el marco tedrico, es la
magnitud de la precipitacion total que es aprovechada por el cultivo a lo largo de su
desarrollo, y se calcul6 como el valor minimo entre la precipitacion efectiva y la
evapotranspiracion del cultivo. Al ser Lambayeque un departamento con muy bajo nivel
de precipitaciones, los valores acumulados de lluvia durante toda la etapa de crecimiento
de los cultivos son ampliamente inferiores a los valores calculados de evapotranspiracion,

por lo que la huella hidrica verde sera siempre la precipitacion efectiva.

Los valores de precipitacion mensual fueron obtenidos mediante el software CLIMWAT,
que compila una serie de datos de diversas estaciones climaticas alrededor del mundo,
utilizando para este caso una ubicada en la provincia de Chiclayo en el departamento de
Lambayeque. Sabiendo también la fecha de siembra recomendada de cada cultivo para
esta region y la duracion de su desarrollo, ademas de las caracteristicas del suelo para
poder determinar cuanta de la precipitacion total es convertida en escorrentia y cuanta es

incorporada al producto, se pudo estimar la huella hidrica verde usando el software.

La unidad estandar para representar la huella hidrica es de metros clbicos de agua
consumida, ya sea verde o azul, por tonelada de producto generado; la cual es la
recomendada en el manual metodoldgico para el calculo de la huella hidrica (Hoekstra et
al. 2011) cuando se aplica este método para el estudio de cultivos. Sin embargo, también
se muestran los resultados en unidades de metros cubicos de agua consumida por hectarea
de superficie cultivada, con el fin de que la comparacidn entre cultivos sea mas completa

y enriquecedora al poder realizarse desde diferentes perspectivas.

46



A continuacion, se muestran las Figuras 36 y 37 con los valores individuales de huella

hidrica verde para cada uno de los cultivos analizados:
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Figura 36. Huella hidrica verde por cultivo en metros cubicos por tonelada. Fuente: Elaboracion
propia, en base a los resultados de las simulaciones realizadas con el software CROPWAT 8.0.
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Figura 64. Huella hidrica verde por cultivo en metros cubicos por hectarea. Fuente: Elaboracion
propia, en base a los resultados de las simulaciones realizadas con el software CROPWAT 8.0.

Como se puede apreciar, la relacion entre los resultados individuales por cultivo varia en
gran manera dependiendo de las unidades en los que se representen, debido a que entra
en juego el concepto de rendimiento de produccion de cada cultivo. A pesar de lo
mencionado, la huella hidrica verde no es de gran significancia para sacar conclusiones,
porque como veremos mas adelante, representa una fraccion minima de la huella hidrica

total de cada cultivo.
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4.3.2. Huella hidrica azul

La huella hidrica azul es por definicion el volumen total de agua de riego que se incorporo
al producto. Se estimo en base a las simulaciones realizadas con el software CROPWAT
8.0, siendo la diferencia entre la evapotranspiracion del cultivo y la cantidad de esta que

fue suplida por las precipitaciones.

Las Figuras 38 y 39, presentan los valores individuales por cultivo de la huella hidrica

azul en las dos unidades previamente establecidas:
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Figura 38. Huella hidrica azul por cultivo en metros cubicos por tonelada. Fuente: Elaboracion
propia, en base a los resultados de las simulaciones realizadas con el software CROPWAT 8.0.
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Figura 39. Huella hidrica azul por cultivo en metros ctbicos por hectarea. Fuente: Elaboracion
propia, en base a los resultados de las simulaciones realizadas con el software CROPWAT 8.0.
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Se aprecia que esta vez el arroz posee la huella hidrica mas grande bajo las unidades
convencionales. Es importante mencionar que el software considera para su caso
especifico, que la produccion requiere de una fase de preparacion del suelo para un
correcto riego posterior por inundacion. En dicha fase de preparacion se utilizan cerca de
370 metros cubicos de agua por tonelada de arroz, incrementando bastante la huella
hidrica. Se entiende que es una fase necesaria para el correcto desarrollo del cultivo y
para obtener los rendimientos tedricos esperados; sin embargo, no se considerara en los
apartados posteriores debido a que es una practica especifica de algunas modalidades de

riego que no siempre son utilizadas en la realidad.

En cuanto a los volumenes de agua bajo la misma unidad de superficie, donde ya no entra
en consideracion el concepto de rendimiento de los cultivos, se aprecia que la cafia es la
gue mas agua consume. Como ya se menciono varias veces, el analisis se complementara
posteriormente con el punto de vista economico, con el fin de conocer si estd bien
compensado el consumo de recursos en la produccion de arroz y cafia, por ejemplo, o si

es mejor sustituirlos por cultivos con una produccion mas eficiente.

Es importante aclarar que el software solo calcula la cantidad de agua requerida por el
cultivo, més no el total bruto de agua utilizada, que depende de la eficiencia de riego y de
las pérdidas por distribucién. Se debe tener eso en cuenta para realizar los ajustes
necesarios cuando sea pertinente, al realizar los célculos posteriores de indicadores

econdmicos.

4.3.3. Huella hidrica total

Finalmente, agrupando la huella verde y la azul, se calcul6 la huella hidrica total, que
representa el volumen de agua que se incorporé al producto durante todo su proceso de
desarrollo. De acuerdo con la definicién de huella hidrica, esta también posee una

componente gris; sin embargo, no se calculd debido a los fines préacticos del estudio.

El software calcula los valores decadiarios de evapotranspiracion del cultivo y de los
requerimientos de riego, conociendo la precipitacion existente que suple cierta parte de
la demanda. Gracias a esto, se puede elaborar graficos completos que muestren las
tendencias de las huellas para cada uno de los cultivos, facilitando nuestra comprension
sobre las mismas. Estos graficos seran mostrados en las unidades convencionales de la

metodologia, metros clbicos de agua consumida por tonelada de cultivo producido.
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A continuacion, se muestran las Figuras 40, 41y 42, con los resultados finales:
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Figura 40. Huella hidrica total de la cafia de azicar. Fuente: Propia, extraido de CROPWAT 8.0.
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Figura 41. Huella hidrica total del arroz. Fuente: Propia, extraido de CROPWAT 8.0.
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Figura 75. Huella hidrica total del maiz. Fuente: Propia, extraido de CROPWAT 8.0.
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Se rescata que la huella hidrica verde es una componente muy pequefia del total en todos
los cultivos; y que, para el caso del arroz, es casi nula debido a que suele sembrarse en
periodos del afio con poca precipitacion. Para este mismo cultivo, también se aprecia con
mayor claridad la etapa de preparacion de suelo, antes de la siembra, en la que se consume

una importante cantidad de agua que eleva en gran porcentaje su huella total final.

Las Figuras 43 y 44, muestran una comparacion entre los cultivos a nivel de huella hidrica

total en las dos unidades respectivas:
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Figura 43. Huella hidrica total por cultivo en metros cubicos por tonelada. Fuente: Propia.
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Figura 44. Huella hidrica total por cultivo en metros cubicos por hectarea. Fuente: Propia.
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En la Figura 45 se puede ver claramente que la huella hidrica verde, sin importar la unidad
en la que se exprese, representa en promedio solamente el 1.86% de la huella hidrica total,
debido a los bajos niveles de precipitacion en la zona de estudio. Este es un factor que
disminuye la eficiencia de produccién porgue nos obliga a consumir mas agua a través
del riego. Esto sera discutido con mayor profundidad en la seccién correspondiente a la

discusion de resultados.
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Figura 45. Composicion de la huella hidrica total por cultivo. Fuente: Elaboracion propia, en base a
los resultados de la simulacion en el software CROPWAT 8.0.

4.4, Comparacion entre la huella hidrica real y la teorica

En vista de que ya se conocen los volimenes reales incorporados a los cultivos, se puede
convertir esta informacion en una “huella hidrica real” al dividirla entre los volimenes de
produccidn para obtener un valor expresado en metros cubicos de agua consumida por

tonelada de producto generado.

Esta huella hidrica real promedio entre todas las comisiones y para cada cultivo, puede
compararse con la huella hidrica teorica, ya que representan lo mismo y estan expresadas
en unidades iguales. La Figura 46 muestra la brecha existente entre huellas y se puede
apreciar que los valores reales son menores a los calculados por simulacién, lo que sugiere

que se utiliza menos agua de la que tedricamente se necesita.

Los volumenes tan bajos de agua pueden deberse principalmente a tres factores. El

primero seria que el calculo de pérdidas fue demasiado conservador y se asumieron

porcentajes de pérdida demasiado altos, aunque de acuerdo a la literatura y mediciones
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empiricas, no deberian estar muy lejos de los valores verdaderos. El segundo factor es
que los datos con los que se trabajé solo muestran los volimenes que fueron facturados
tras ser reconocidos por los usuarios, pero que en realidad solo representan una fraccion
del agua total consumida, mientras que la diferencia podria ser catalogada como “robo”.
El tercer factor tiene que ver con el concepto de riego deficitario, ya que en la realidad a
veces es beneficioso priorizar el rendimiento del recurso, al rendimiento del cultivo. Se

profundizara esta alternativa en el apartado correspondiente.
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Figura 46. Comparacion entre la huella hidrica real y la teérica por cultivo, en metros cubicos
por tonelada. Fuente: Elaboracion propia, en base a los calculos realizados.

4.5. Ecoeficiencia de los cultivos

Se utilizaron los indicadores de ecoeficiencia respectivos para conocer si los recursos
naturales, como el agua y el suelo en este caso, estan siendo aprovechados de manera
Optima para la produccion agricola. Se calcularon de la manera mencionada en el
respectivo apartado metodologico, en base a las huellas hidricas reales estimadas y a los
rendimientos promedios de los diversos cultivos estudiados; haciendo posible también

una comparacién entre los mismos y facilitando la obtencion de conclusiones.

Los rendimientos promedios de cada cultivo fueron obtenidos de la Encuesta Nacional
Agricola 2017, realizada por el Ministerio de Agriculturay Riego en base a la informacién

obtenida de las diversas Gerencias y Direcciones Regionales de Agricultura de cada
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departamento del Per. Para este estudio, nos enfocamos en los valores promedio anuales
para el departamento de Lambayeque.

Debido a que se asumio que los rendimientos son los mismos en cada una de las parcelas,
solo se pudo obtener un valor para cada indicador de ecoeficiencia en cada uno de los
cultivos. A continuacion, se muestra la Tabla 10 con todos los datos necesarios para el
calculo de los indicadores, y los valores finales de estos para cada uno de los cultivos

analizados en la presente investigacion:

Tabla 22. Tabla resumen con los valores de AWP y ALP para cada cultivo y los datos
necesarios para su calculo.

CANA ARROZ MAIZ A. D.
RENDIMIENTO
103.44 8.01 6.70
(ton/ha)
VALOR MERC.
78.40 1,295.90 919.30
(S/. / ton)
HH AZUL REAL
45.00 254.00 473.00
(m3/ton)
HH AZUL REAL
4,654.80 2,034.54 3,169.10
(m3/ha)
AWP
1.742 5.102 1.944
(S/. [ m3)
ALP
8,109.70 10,380.16 6,159.31
(s/. [ ha)

Fuente: Elaboracion propia, con datos extraidos de la Encuesta Nacional Agricola 2017.

Al comparar los valores de AWP, como se muestra en la Figura 47, se aprecia que el
arroz posee la mejor relacién en cuanto al dinero obtenido por su comercializacién con
respecto al agua consumida para su produccion. Esto indicaria que es el mas
econdmicamente eficiente en términos de compensacion por el recurso hidrico y que, a
pesar de tener métodos de riego poco eficaces, su valor de mercado compensa en cierta
manera el abundante consumo de agua. Sin embargo, este analisis solo considera el factor
econdémico mas no el ambiental, por lo que siempre se debe tratar de complementar con

otros tipos analisis como el que realizaremos graficamente entre comisiones mas adelante.
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Con respecto a los valores de ALP, se rescata de la Figura 48, que el arroz también es el
cultivo con mayor eficiencia econémica en cuanto a su superficie. Esto significa que
genera la mayor cantidad de ingresos por hectarea en comparacion con los demas cultivos
y, por lo tanto, una parcela de arroz posee mayor valor comercial que una de cafia de
azucar o maiz amarillo duro. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, dicho resultado
debe complementarse con los posibles impactos ambientales relacionados al consumo de
agua.
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Figura 47. Productividad Aparente del Agua por cultivo expresada en nuevos soles por cada metro
cubico de agua empleada. Fuente: Elaboracién propia, en base a los calculos realizados.
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Figura 48. Productividad Aparente del Suelo por cultivo expresada en nuevos soles por cada
hectarea de superficie cultivada. Fuente: Elaboracion propia, en base a los calculos realizados.
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Por otro lado, estimaremos y compararemos la ecoeficiencia entre comisiones para
conocer en cuél de ellas es mas rentable la produccion de cierto cultivo en términos del
empleo del minimo volumen de agua para llevarlo a cabo. Se determinara la ecoeficiencia
a través del método gréafico expuesto en el apartado correspondiente y se complementaran
los resultados obtenidos con las caracteristicas especificas de cada comision para poder
determinar cuéles son o podrian ser los factores mas importantes que afecten la
ecoeficiencia de la produccion agricola. Las Figura 49 muestra los resultados para el caso

del arroz.
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Figura 49. Gréfico de ecoeficiencia entre comisiones para el cultivo del arroz. Fuente: Elaboracién
propia, en base a los resultados obtenidos en los apartados anteriores.

Se observa que la comision mas ecoeficiente con diferencia es la de Morrope ya que, en
comparacion con el resto, utiliza mucha menos agua para lograr los volimenes de
produccion promedios. En el lado opuesto, la comision menos ecoeficiente es la de

Mochumi, porque es la que se encuentra mas alejada de la linea que representa la
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tendencia de proporcionalidad. A pesar de esto, no posee un valor muy atipico y podria

considerarse dentro del rango esperado.

Con respecto al maiz, la Figura 50 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 50. Grafico de ecoeficiencia entre comisiones para el cultivo del maiz. Fuente: Elaboracion
propia, en base a los resultados obtenidos en los apartados anteriores.

De la misma forma, se observa que la comisién méas ecoeficiente es la de Morrope,
mientras que las demés se mantienen cercanas al promedio. En la discusion de resultados
se comentaran las posibles causas o caracteristicas que permiten que esta comision posea

los valores méas destacados entre todas.

Es importante resaltar que el analisis grafico no se realiz para el cultivo de la cafa,
debido a que solo se cuenta con tres comisiones dentro de la muestra y los resultados

podrian no ser muy representativos.
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5. Discusion de resultados

5.1. Pérdidas de agua a causa de la infraestructura menor

Corominas expresa el caso de la eficiencia hidraulica de regadio en Almeria, donde con
una eficiencia promedio de riego de 89% entre los métodos de gravedad y goteo, las
pérdidas totales se distribuian en un 55% para los sistemas dedicados a la distribucién,
como lo son los canales, tuberias y acequias; y en un 45% para lo relacionado a la
aplicacion de agua a los cultivos, como las pérdidas en las redes de riego y en la misma
parcela (Corominas, 2001). Si se compara con los resultados obtenidos del presente
estudio, especificamente con la cafia de azucar y el maiz amarillo duro que son los
cultivos que poseen la eficiencia de riego més cercana al ejemplo propuesto con un valor
del 80% y 70% respectivamente, observamos que los resultados son cercanos porque
entre ambos cultivos se pierden en total 97 millones de metros cubicos de agua, de los
cuales 60 millones, que equivalen al 62%, corresponden a pérdidas en la red de
distribucion; mientras que los otros 37 millones, que representan el 38% restante, son

ocasionados por la aplicacion del recurso hidrico a las parcelas.

En cuanto al porcentaje que representan las pérdidas totales, Corominas sefiala que el
total de agua perdida en su investigacion es de 19.4%, mientras que, en el presente caso,
es de 57.9%. Esta diferencia se debe principalmente a los métodos de riego especificos
empleados para los cultivos analizados. En el estudio citado se consideran casi en su
totalidad cultivos de invernadero e industriales, ya que el Campo de Dalias es una
comarca espafiola donde desde la década de los 60s se ha desarrollado la agricultura
intensiva bajo plastico mas importante del planeta y los cultivos se riegan casi en su
totalidad por goteo con el fin de preservar los recursos hidricos de la zona que provienen

en su mayoria de acuiferos (IFAPA, 2014).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que la implementacién de mejoras en la
infraestructura menor para incrementar la eficiencia en el uso del agua, como la
sustitucion de las redes de distribucion de canales abiertos por redes presurizadas bajo
demanda o la implementacién de sistemas de riego por goteo en las parcelas, vienen
acompariadas de mayores requerimientos energéticos que derivan en la elevacion de los
costes de operacion y mantenimiento hasta en un 400% (Rodriguez-Diaz et al. 2011),

ademéas de mayores impactos ambientales relacionados al consumo energético y la
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contaminaciéon. Por tales motivos, se deben tener en cuenta todos los factores
involucrados con el fin de realizar inversiones que sean beneficiosas en todos los

aspectos, aunque este tema ya no es parte del alcance de la investigacion.

El mejoramiento de la infraestructura hidréulica es vital para la agricultura y esto se
encuentra respaldado por investigaciones previas que avalan que un mejor manejo del
agua a traves de su infraestructura juega un rol fundamental en la mitigacion de impactos
negativos sobre el medioambiente, debido a que aumenta la productividad del agua,
reduce su consumo y también su contaminacion (Gordon et al. 2010). Por ualtimo, es
importante mencionar que hay autores que sostienen que cualquier estrategia para la
reduccion de la pobreza debe incluir elementos como el aseguramiento del acceso al agua
a través de politicas e inversion en infraestructura de almacenamiento y distribucion,
incentivar a la gente a hacer un mejor uso del agua, mejorar la gobernanza de los recursos
hidricos y ayudar a la poblacion con la diversificacion de sus medios de vida o sustento
(Namara et al. 2010).

5.2. Huella hidrica tedricay real de los cultivos analizados

Existen varios precedentes con respecto al calculo de la huella hidrica teérica a través del
uso de software CROPWAT, siendo el méas importante el de Mekonnen y Hoesktra,
quiénes calcularon las huellas hidricas promedio a nivel mundial para varios cultivos,
obteniendo valores en metros cubicos por tonelada de 196, 1487 y 1028 para la cafia de
azUcar, el arroz y el maiz respectivamente (Mekonnen et al. 2011). Estos valores son
cercanos a los calculados en el presente estudio, los cuales son de 156, 1124 y 891 metros
cubicos por tonelada producida de cultivo en el mismo orden anteriormente mencionado;
y las variaciones entre las investigaciones se deben principalmente a las diferencias en
los rendimientos considerados, los ciclos de cultivo, los factores climaticos, entre otros
aspectos; que implican cambios en la evapotranspiracion que es la que determina los

requerimientos hidricos finales.

Sin embargo, es importante sefialar que la principal diferencia se da en la composicion de
la huella tedrica total, ya que, al dividirla en sus componentes verde y azul, se aprecia que
en la investigacion citada la huella verde conforma en promedio el 80% del total entre los
tres cultivos analizados, mientras que, en nuestro caso, solo representa el 2% de la huella

total. Esto es facil de justificar debido a que la huella verde depende del volumen de
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precipitaciones para suplir parte del requerimiento hidrico del cultivo, pero en el
departamento de Lambayeque las precipitaciones son casi nulas, por lo que casi toda la
necesidad de agua debe ser suplida mediante riego. Por otro lado, al ser la cafia de aztcar
y el maiz, cultivos abundantes en muchas zonas tropicales y subtropicales alrededor del
mundo, se encuentran en gran cantidad bajo la modalidad de la agricultura de secano,
donde solo se utiliza el agua de lluvia para su riego, aumentando los promedios mundiales

de la huella hidrica verde.

Otra comparacién puede realizarse con el estudio de Bolafios en Honduras, donde se
calculd la huella hidrica de 15 cultivos entre los cuales se encontraban los analizados en
el presente texto, obteniendo valores de 210, 2587 y 1725 metros cubicos por tonelada de
producto para la cafia de azucar, el arroz y el maiz, respectivamente (Bolafios, 2011). El
aporte de la huella verde es en promedio del 65% Y, para el caso del arroz y el maiz, los
valores de huella hidrica exceden aproximadamente en un 70% a los promedios
mundiales; debido a que Honduras es un pais tropical con altas temperaturas y, por ende,
grandes volimenes de evapotranspiracion que aumentan la demanda de agua por parte de

los cultivos.

Por otro lado, centrandonos sobre la huella hidrica real que resulto ser bastante menor que
latedrica, es importante aclarar que el software CROPWAT determina los requerimientos
hidricos para un desarrollo 6ptimo del cultivo, aunque el riego en la realidad sea realizado
con cierto déficit. Este concepto lleva por nombre riego deficitario y se aplica
mayormente en las regiones donde los recursos hidricos son limitados, debido a que puede
ser mas beneficioso maximizar la productividad del agua en lugar de maximizar la
cosecha por unidad de tierra (Fereres et al. 2007). Es una estrategia de optimizacién que
consiste en irrigar los cultivos solo durante las fases sensibles a la sequia, aunque esto
genere estrés en la planta y, por lo tanto, pérdida consecuente de produccion. A pesar de
lo mencionado, esta técnica maximiza la productividad del agua de riego, la cual es el

principal factor limitador (Geerts et al. 2009).

Otro factor importante que acentua la diferencia entre huellas, es el robo. Abelardo de la
Torre, jefe de la Autoridad Nacional del Agua, sefiala que en el Per( solo un 30% del
agua asignada para irrigacion agricola es realmente utilizada, mientras que lo demas se
pierde principalmente debido a infraestructura hidraulica precaria y una cultura social y
ambiental primitiva que deriva en robos o tomas ilegales (ANA, 2017). Habiendo
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calculado en este estudio un porcentaje promedio de perdidas del 57.9%, podemos asumir

que las pérdidas generadas por robos son aproximadamente un 12.1%.

Como mencionan Trivelli, Escobal y Revesz, si bien las juntas de usuarios y comisiones
de riego reportan beneficios tedricos en cuanto a la programacion y asignacion de agua
entre los diferentes sectores y cultivos, se sabe que en la practica, la distribucion de agua
no es equitativa. Existen grupos de poder que se ubican en la cabeza de los canales y
consumen mayor cantidad de agua de la que pagaron, asi como también lo hacen otros
agricultores como una forma de adelantarse a la escasez; ademas de que hay quienes
roban agua y no son acusados, y si lo son, no reciben sanciones severas por parte de las

juntas de usuarios que desincentiven este tipo de accionar (Trivelli et al. 2006).

5.3. Ecoeficiencia de produccién de los cultivos analizados

Analizando los indicadores econdémicos calculados, se concluye que el cultivo mas
rentable en cuanto al uso del agua es el maiz, mientras que el mas rentable con respecto
al uso del suelo, es el arroz. Sin embargo, los resultados no se pueden tomar por separado,
porque como sostiene Bossio, la clave para un efectivo uso de los recursos en la
agricultura es entender que el ciclo del agua y el manejo del suelo se encuentran
inextricablemente ligados y, por ende, los aumentos en la productividad agricola del agua
solo pueden ser obtenidos en conjunto con mejoras en el manejo del uso de los suelos
(Bossio et al. 2010).

Desde dicha perspectiva, se puede rescatar que el cultivo mejor balanceado es el arroz,
porque ademas de ser el mas ecoeficiente en el uso de los suelos, posee un gran margen
de mejora en cuanto al uso de agua, porque su eficiencia de riego promedio es
considerablemente mas baja que la de los otros cultivos. Si se establecieran sistemas alta
eficiencia para su riego, el arroz se convertiria en el cultivo mas rentable de la regién,
debido a que generaria la mayor cantidad de ingresos econémicos con respecto a la

cantidad de recursos consumidos.

Un estudio realizado por Benavides y Jara muestra que se pueden obtener eficiencias de
hasta 3.11 metros cubicos de agua consumida por kilogramo de arroz producido, teniendo
este un rendimiento de 6.49 toneladas por hectarea, y solo considerando el agua
consumida para el riego por aspersion, mas no la perdida durante su distribucién

(Benavides et al. 2014). En el presente caso, se sabe que la eficiencia del arroz cultivado
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en Lambayeque es de 3.24 metros cubicos de agua por tonelada producida, incluso con el
bajo rendimiento de los sistemas de infraestructura de manejo de agua. Si fuera posible
mejorar los sistemas de distribucion y riego sin afectar la produccion, los valores de

eficiencia serian ain mejores que los del estudio citado.

Si bien los indicadores de AWP y ALP solo se enfocan en el valor de mercado de los
productos y su relacion con el consumo de agua generado, ignorando otro tipo de
afecciones sobre el medio ambiente como la contaminacién, repercusion sobre la salud
de los humanos y los ecosistemas, etc.; pueden utilizarse como referencia para la
estimacion de la ecoeficiencia, ya que cumplen con la definicion de relacionar el valor
del producto con su influencia ambiental, que en este caso es el consumo de recursos.
Ademas, es bueno tener una perspectiva economica del asunto porque hay estudios que
corroboran la relacion intrinseca que existe entre la agricultura, los recursos naturales y
la economia; argumentando que el acceso a una fuente de agua confiable y sostenible
mejora la produccidn de los cultivos, intensifica las oportunidades de empleo y estabiliza

los ingresos y el consumo (De Fraiture et al. 2010).

Con respecto al gréfico utilizado para determinar cuéles son las comisiones con la mejor
relacién entre el volumen de produccién y el volumen de agua utilizado para lograrlo, es
decir las comisiones mas ecoeficientes, tenemos para los casos del arroz y el maiz, que la
comision con mejores valores fue la de Morrope. Esta comision posee una relacion entre
volumen de produccion y volumen de agua de 2.57 y 2.52 en comparacion con el resto,
que poseen un promedio de 1.25 y 1.21 para el arroz y el maiz, respectivamente. Esto
quiere decir que de acuerdo a los datos con los que se trabajé, produce el doble de las
demas comisiones con la misma cantidad de agua, lo cual es coherente con la informacion
de la Tabla 4, donde se aprecia que posee la menor dotacion. Sin embargo, en la misma
tabla se muestra que la comisién de Morrope es la que posee la mayor cantidad de usuarios
y de predios bajo riego, por lo que la incidencia de los factores mencionados
anteriormente, relacionados a los robos y a la deficiencia en el control, es mucho mayor
y podria alterar significativamente los resultados obtenidos. Con respecto al resto de
comisiones, todas se encuentran dentro del margen promedio y se puede afirmar
conservadoramente que toda la region posee aproximadamente la misma relacién en

cuanto a su produccion y los recursos utilizados.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Pérdidas de agua a causa de la infraestructura menor

Las pérdidas ocasionadas por la infraestructura de distribucion, conformada por canales
de derivacion, canales laterales y acequias, fueron de un 28% en promedio entre todas las
comisiones. Los valores méas altos en porcentaje pertenecen a las comisiones de La
Ramada y Eten, siendo estos de un 30% al no poseer ninguin tramo revestido, aunque son
también las comisiones mas pequefias y que tienen menor asignacion de agua; mientras
que el porcentaje mas bajo de pérdidas lo posee la Empresa Agroindustrial Pucald, con
un valor de 21.5%, al tener un 42.3% de su longitud total revestida. Si lo analizamos en
cuanto a volumenes, la que mayores pérdidas de agua presenta es la comision de
Ferrefiafe, la cual a pesar de tener un porcentaje mas bajo que el promedio, posee pérdidas
que ascienden casi hasta los 22 millones de metros cubicos, por ser la comision mas
extensa y con mayor asignacion de agua, teniendo destinados cerca de 110 millones de
metros cubicos para el riego de todas las parcelas que la conforman.

Con respecto a las pérdidas generadas por la infraestructura de aplicacion, ya no fueron
clasificadas por comisiones sino por cultivos, al estar relacionadas a la eficiencia de riego
que varia dependiendo del método utilizado para cada uno. Los porcentajes de pérdida
fueron de 20%, 55% y 30% para la cafia de azUcar, el arroz y el maiz, respectivamente.
En volUmenes, el arroz es ampliamente el que mas pérdidas genera, no solo por su baja
eficiencia de riego, sino también por ser el cultivo mas abundante, es decir, el que posee
la mayor superficie cultivada. De los 203 millones de metros cibicos que se utilizaron
para su riego, se perdieron 112 millones. Al considerar las pérdidas globales, abarcando
las generadas por distribucion y por aplicacion, los porcentajes ascienden a 42.2%, 67.7%
y 49.7% para cada cultivo en el mismo orden anteriormente especificado, resultando en
una pérdida igual al 57.87% del agua total asignada.

Se recomienda realizar mejoras en los sistemas de distribucion para aumentar su
eficiencia, a través del revestimiento de canales y la reparacion de las fugas puntuales
existentes, porque son soluciones simples, efectivas y que no representan mayores
complicaciones aparte de la inversion econdémica. Ademas, seria bueno evaluar la
viabilidad de la implementacién de métodos mas sofisticados y eficientes para el riego

del arroz, enfocandose en los principios del riego deficitario y en no aumentar
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desmedidamente el consumo energético, como mencionamos en apartados anteriores,
debido a que esto desembocaria en mayores costos de operacién y mantenimiento que
podrian hacer que la inversion no sea rentable en ningun sentido. Por ultimo, es necesario
implementar politicas mas eficientes relacionadas al control y formalizacion de las tomas
de agua, ademas de aplicar sanciones mas severas a quiénes incumplen las condiciones,
para asi poder reducir en gran medida el porcentaje de pérdidas por robo e informalidad.
Si se lograra optimizar los métodos de riego, invertir en la mejora de la infraestructura de
distribucion y concientizar a los agricultores para promover una cultura de respeto y

honestidad, seria factible reducir el porcentaje de pérdidas al 50% del agua total asignada.

6.2. Huella hidrica tedrica de los cultivos analizados

La huella hidrica total de los cultivos estudiados en metros cubicos por tonelada de
producto generado es de 156, 1124 y 891 para la cafia de azucar, el arroz y el maiz
respectivamente; representando la componente verde un 1.6%, 0.7% y 3.4% para cada
caso, siendo el resto de agua requerida proporcionada a traves del riego. El cultivo con
mayor huella es visiblemente el arroz, ya que requiere de grandes volimenes de agua para
la preparacion del suelo y para el riego por inundacién, que es propenso a las pérdidas
por evaporacion y percolacién profunda. La cafia de azlcar es el cultivo con menor huella
hidrica, pero esto se debe a que posee valores de rendimiento muy altos, por lo que el
consumo de agua también debe evaluarse con respecto a la superficie cultivada y no solo
teniendo en cuenta los volimenes de produccidn para tener una vision mas amplia de lo
que realmente representan los resultados. Si analizamos los cultivos en base a la cantidad
de agua requerida por hectarea de superficie cultivada, vemos que la cafia de azlcar es la
que mas agua consume, al necesitar casi 16 mil metros cubicos; mientras que el arroz y

el maiz solo requieren cerca de 9 mil y 6 mil metros cubicos de agua respectivamente.

Al ser tan bajo el porcentaje de agua de lluvia incorporada, las mejoras deberian realizarse
en funcion del mejor aprovechamiento de agua a través de los métodos de riego, sobre
todo en el caso de la cafia de azlcar y del arroz, ya que el primero es el cultivo que méas
agua utiliza por hectarea, y el segundo es el cultivo mas abundante y con la menor
eficiencia de riego. También es recomendable que la siembra de los cultivos se de en el

momento preciso del afio, de modo que a lo largo de todo su periodo de desarrollo no se
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vean visiblemente afectados por condiciones climaticas desfavorables que aumenten la

demanda evaporativa y, por ende, los requerimientos de riego.

6.3. Ecoeficiencia de produccién de los cultivos analizados

Se concluye de los resultados que el cultivo mas eficiente econémicamente en cuanto al
uso del agua es el arroz, al recaudar 5.10 soles por metro cubico de agua consumida,
mientras que la cafia de azucar posee el valor mas bajo, generando solo 1.74 soles por
metro cubico. Por otro lado, el mas eficiente econdmicamente con respecto al uso de los
suelos también es el arroz, porque recauda 10,380.16 soles por hectarea cultivada, siendo
el maiz el menos ecoeficiente al solo generar 6,159.31 soles por hectarea. En base a estos
resultados se podria pensar que el arroz es el cultivo més rentable dentro de la region,
pero es necesario recordar que los indicadores econdmicos utilizados como referencia de
la ecoeficiencia solo consideran como impacto ambiental el consumo de agua, pero dejan
de lado otro tipo de factores relacionados especificamente con el cultivo de arroz como
su alto grado de contaminacion por emisiones de CH4, 0 que esta siendo cultivado en una
region costera donde existen altos niveles de estrés hidrico y donde el agua posee un valor
mas importante de lo normal. El alcance del presente estudio es reducido desde este punto
de vista y no contempla un analisis a profundidad sobre la totalidad de impactos
ambientales, pero es necesario mencionar que esto es de vital importancia para obtener

conclusiones significativas en este &mbito.

Con respecto a lo que se encuentra dentro del alcance de la investigacion, seria
recomendable intentar de industrializar cierta parte de la produccién de arroz, tal y como
se hace con la cafia de azucar, con el fin de mejorar los procesos de riego y utilizacion de
suelos para mejorar la eficiencia de su produccién y alcanzar la méxima productividad
posible en el uso del agua, tratando de no generar mayores grados de impacto ambiental

relacionados al consumo energético como se menciond anteriormente.

Por ultimo, en lo referente a la comparacion entre comisiones se puede observar que la
Unica que destaca por sobre las demas es la de Morrope, pero por las razones explicadas
previamente, es la mas vulnerable a verse afectada por temas de robos o falta de control
que propicien que los datos con los que se trabajo no sean precisos. Por ende, se puede
concluir que todas las comisiones de la region poseen aproximadamente la misma

eficiencia en el uso de sus recursos y que muchas de ellas tienen cierto margen de mejora.
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