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RESUMEN

El objetivo principal de la investigacion fue determinar las emisiones de metano (CH4) generados por el cultivo de arroz en
el distrito de Rioja y proponer medidas de mitigacidn ambiental. Se entrevisté a 89 agricultores de la comisién de usuarios El
Progreso - Rioja, mediante la entrevista personal haciendo uso de un cuestionario, para calcular las emisiones de metano se
utilizé la metodologia desarrollada por el IPCC (1996), multiplicando las hectareas cosechadas por el factor de emisién para
el sistema de riego, se determiné multiplicando el factor de escala por el factor de correccién para fertilizantes organicos y
por el factor de emision para variaciones estacionales, lo que permitié proponer medidas de mitigacién. Se determiné que en
cinco afios de estudio se cosecharon en promedio 181,70 ha, promedio por usuario de 2,4 ha y promedio total de cosecha de
2 376,96 ha/afio, adema3s, el factor de emisidn es de 20,0 g/m2 equivalente a 0,2 t/ha, se determiné un promedio anual de
36,34 tCH4, siendo la emisién por hectarea de 0,2 tCH4, el promedio anual por usuario de 0,41 tCH4 y un total afio de 475,28
tCH4, equivalente a 9 980,84 tCO2eq como aporte a la huella de carbono.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to determine methane (CH4) emissions generated by rice cultivation in the Rioja
district and propose environmental mitigation measures. A total of 89 farmers from the El Progreso - Rioja users' commission
were interviewed using a personal interview and a questionnaire. To calculate methane emissions, the methodology
developed by the IPCC (1996) was used. This involved multiplying the harvested hectares by the emission factor for the
irrigation system, determining the multiplication of the scale factor by the correction factor for organic fertilizers and the
emission factor for seasonal variations. These calculations allowed for the proposal of mitigation measures. The results
indicated that, over a five-year study period, an average of 181,70 hectares were harvested, with an average of 2,4 hectares
per user and a total average annual harvest of 2 376,96 hectares. The emission factor was determined to be 20,0 g/m2,
equivalent to 0,2 t/ha. The annual average methane emissions were calculated as 36.34 tCH4, with emissions per hectare
amounting to 0,2 tCH4. The annual average emissions per user were 0,41 tCH4, resulting in a total of 475, 28 tCH4 per year.
These emissions contributed to a carbon footprint of 9 980,84 tCO2eq.
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, la humanidad viene enfrentandose a uno de los mayores retos que es el cambio climatico,
el cual incrementa la temperatura ambiental (Malhi et al., 2021) y con ello se prevé el aumento de la
frecuencia e intensidad de fendmenos meteorolégicos extremos como tormentas, inundaciones, sequias y
olas de calor (Rocha et al, 2022); ademas, el cambio climatico influye en los recursos hidricos y en la
economia agricola (Prakash, 2021). Este tipo de impactos que guardan relaciéon con el cambio climatico no
se limitan a la falta de los recursos de la naturaleza, mas bien, generan impactos en una economia sana
sostenible y también demanda grandes costos ambientales que resultan incalculables (Palmer Neyra,
2018).

Entre las actividades necesarias y primitivas del ser humano se encuentra la agricultura, la misma que
garantiza la seguridad alimentaria del total de seres humanos del mundo que en cifras suma 7 600 millones,
ndmero que segun las estadisticas de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) va aumentando de
forma exacerbada y que al afio 2030 serd alrededor de 11 mil millones de seres humanos (Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU, 2017). A partir de esto, aumentar la productividad agricola se convierte en algo
inevitable, resultando un problema la intensificacidn de cultivos, la mala administracién del agua y la mala
gestion de tierras, los cuales contribuyen en la produccién de una serie de impactos ambientales
significativos de tipo sinérgico, como contaminacion de cuerpos de agua y suelos con agroquimicos.

El arroz es uno de los principales cultivos alimentarios de la poblacién mundial y es inevitable en la
seguridad alimentaria mundial actual y futura (Gadal et al., 2019); sin embargo, es una gran preocupacion
para la comunidad cientifica porque produce gases de efecto invernadero (GEI) amenazantes y de larga
duraciéon como metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y 6xido nitroso (N20) (Gupta et al., 2021; Umali-
Deininger, 2022) ; a la vez este cultivo representa el 12% de emisiones mundiales de CH4 y un porcentaje
asombroso de 1,5% del total de emisiones de GEI (Kurnik & Devine, 2022). EI CH4 es el principal gas que
contribuye a la formacion de ozono a nivel de la tierra y un contaminante peligroso del aire, la exposicién
a éste genera cada afno 1 millon de muertes prematuras (UN, 2021).

El Pert, netamente es un pais arrocero y de acuerdo al Instituto Nacional de Innovaciéon Agraria (INIA,
2017), el primer producto en superficie sembrada y cosechada es el arroz, por encima de productos como
el café, maiz amarillo y papa; con una superficie promedio de 380 000 ha, se ha establecido en uno de los
esenciales componentes que forman parte de la canasta familiar basica. Gran parte de la produccion de
arroz en el Pertise ejecuta bajo practicas agricolas que no se relacionan con la sostenibilidad del ambiente,
como por ejemplo los suelos inundados, que aportan entre 5 a 10% la emisién de gases de metano (CH4).

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2019) a través del perfil productivo y competitivo de
los principales cultivos del sector agricola, la region de San Martin es una de las principales regiones a nivel
nacional productoras del cultivo de arroz, registrandose en el afio 2019 el sembrado/instalado de 70 000
mil ha, teniéndose una cosecha de 69 000 mil ha. de arroz. Por otro lado, en la zona del Alto Mayo uno de
los distritos donde se da mayor produccidon de este cultivo es en el distrito de Rioja y de acuerdo a los datos
regionales y locales del area de estudio es posible creer que en la zona existe la problematica de elevadas
emisiones de metano a la atmédsfera, lo cual altera al ambiente en general, practica de cultivo que se
relaciona al sistema de riego que practican los agricultores, que a nivel regional es predominante el riego
de tipo anegado (por inundacién).

Es a partir de lo fundamentado y de la inexistencia de informacion en el distrito de Rioja sobre el tema
abordado, se ejecut6 la investigacion que permitié conocer la realidad problematica a mayor profundidad,
estimando que en el distrito de Rioja en promedio al afio se producen 475,28 tCH4, valor determinado que
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permitié proponer medidas de mitigaciéon ambiental a fin de minimizar en los préximos afios las cantidades
de emisién de metano que se generan.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Ambito de estudio

El ambito de estudio esta representado por las areas de cultivo de arroz.

2.2. Poblacién y muestra

La poblacién estuvo conformada por 1 164 usuarios que forman parte de la comisidon de regantes “El
Progreso - Rioja”.

Para la determinaciéon de la muestra se utilizé la férmula para poblaciones finitas (Bolafios Rodriguez,
2012):

_ (Z’pgN)
n= 2.2
(N-1)E“+Z°pq

Donde:

n = Tamafio de muestra

Z = Nivel de confianza (95% o 1,96)

p = Probabilidad favorable = 0,5

q = Probabilidad desfavorable = 0,5

N = Poblacién universal = 1164 usuarios
E = Error permisible (10% o 0,1)

Al aplicar la formula se obtiene que la muestra esta representada por los 89 usuarios de la comision de
regantes El Progreso.

2.3. Instrumentos de recoleccion de datos

Para recolectar los datos y dar cumplimiento a cada uno de los objetivos, se utiliz6 un cuestionario como
instrumento, el mismo que fue validado por expertos.

2.4. Procedimientos

2.4.1. Técnica de recoleccion de datos

En gabinete

Primeramente, se realiz6 una evaluacién haciendo uso de la Zonificacién Ecolégica Econémica (ZEE, 2007),
mediante el software ArcGIS a fin de verificar de acuerdo a ello las zonas de cultivos de arroz, asimismo
debido a que dicha informacidn es pasada se us6 Google Earth (actualizado al afio 2020) a fin de corroborar
la informacion presentada por la ZEE e identificar los terrenos de cultivos de arroz en el ambito del distrito
de Rioja, con lo cual posteriormente se salid a campo a corroborar estas informaciones que fueron de
mucha utilidad.

También previamente antes de salir a campo se verificaron datos de hectareas sembradas y cosechadas de
cultivo de arroz en la jurisdiccién del distrito de Rioja con respecto a los ultimos 5 afios, dicha informacién
fue recolectada del MINAGRI y que fue de ayuda, aunque en campo se solicité informaciéon nueva y
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relevante a cada agricultor entrevistado mediante la encuesta sobre las hectareas cosechadas en los tiltimos
cinco afios, dichos datos permitieron generar nueva informacion cientifica haciendo uso de la metodologia
del IPCC, acerca de emisiones de metano de cultivo de arroz en la jurisdiccion del area de estudio.

Posteriormente, con el nimero de usuarios o agricultores presentados en el perfil de investigacién, de
acuerdo a la Direcciéon de Productividad Agraria (DPA) y Direccién Regional de Agricultura San Martin
(DRASAM, 2016), a través del diagnostico de la cadena de valor del cultivo de arroz y maiz, que menciona
que en la ciudad de Rioja existen 1 164 usuarios, se procedié a validar dicha informacién en la comision de
usuarios, mediante la entrevista personal a responsables.

Al contar con informacién acerca del nimero de usuarios de la comision de usuarios El Progreso - Rioja
que es de 1 164, se procedi6 a determinar la muestra haciendo uso de la férmula para poblaciones finitas,
con el cual fue posible determinar una muestra de 89 usuarios.

En campo

Se aplicé la técnica de la encuesta con un cuestionario como instrumento a un total de 89 usuarios o
agricultores que desarrollan el cultivo de arroz en la comisién mediante la técnica de la entrevista personal.
Las encuestas se aplicaron durante tres meses desde inicios de agosto hasta finales de octubre del afio
2021. El tipo de muestreo aplicado fue el probabilistico llamado “muestreo aleatorio simple”, con el cual es
posible seleccionar al azar las personas hasta que se complete la cantidad necesaria de la muestra
(Hernandez & Carpio, 2019).

Para la determinacién de las emisiones de metano no se emple6 tecnologia alguna en la recoleccion de
datos, para la recoleccion de los datos en campo solo se utilizé una encuesta donde fue posible registrar la
cantidad de hectareas cosechadas en cada afio por los agricultores muestreados a través de la técnica de la
entrevista y mediante la estimacion de los factores de emisién fue posible determinar las emisiones de
metano, lo cual estuvo basado en la metodologia del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
1996).

Ademas, para la recoleccion de datos también se tuvo a bien utilizar datos secundarios para el cual se
revisaron investigaciones ya realizadas como tesis, revistas, articulos cientificos, entre otros, referidos a las
variables de estudio y al tema a investigar, asimismo se tomaron vistas fotograficas durante todo el proceso
del estudio a fin de mostrar evidencias de lo desarrollado.

2.4.2.Evaluacion de la superficie anual cosechada de cultivos de arroz segiin sistema de riego de los
dltimos 5 afios en el distrito de Rioja

El desarrollo de este objetivo se fundamenté principalmente en la aplicacidn de la encuesta a agricultores
y posterior procesamiento de dicha informacion recolectada en campo, cuyo método fue la observaciéon
directa y opinién de los encuestados. En la encuesta se contemplaron preguntas de suma importancia y
relevancia que permitieron cumplir con el objetivo propuesto como es el nimero de hectareas cosechadas,
el tipo de sistema de riego, tipo de fertilizantes utilizados, entre otros. El procesamiento de la informacién
recolectada se hizo en programa Excel y para facilitar el analisis se usé tablas y figuras que sirven para una
mejor comprension del publico lector.

2.4.3. Determinacion de los factores de emision y las emisiones totales de metano generados por
cultivos de arroz en el distrito de Rioja

Para el desarrollo de este objetivo fue de suma importancia contar con datos reales obtenidos de campo, la
metodologia aplicada fue la desarrollada en base a libros de trabajo del (Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC, 1996), donde para el calculo de las emisiones de metano (CH4) se debi6 tener en
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cuenta datos de la superficie anual cosechada de arroz y el factor de emisidn para el sistema de riego, datos
que permitieron determinar las emisiones totales haciendo uso de las siguientes férmulas de calculo:

Ecuacion 1: Emisiones de metano por cultivos de arroz

Emisionescys)= FE;*S;

Donde:

Emisiones (CH4) = Emisiones de metano por cultivo de arroz (t).
FE; = Factor de emision para el sistema de riego j (t/ha).
S; = Superficie anual cosechada segtn el sistema de riego j (ha).

Asimismo, para determinar el factor de emisién propio de cada sistema de riego, se us6 la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2: Factor de emisién de metano por cultivos de arroz

FE= (FSW*FSO* FEVE)

Donde:

FE = Factor de emision integrado ajustado para una superficie de cosecha dada (g/m?2).
FSw = Factor de escala para reflejar las diferencias en los regimenes de manejo del agua.
FSo = Factor de correccion para fertilizantes organicos.

FEvg = Factor de emisién para variaciones estacionales (g/m2).

Para determinar el factor de escala, factor de correccién para fertilizantes organicos y factor de emisién
para variaciones estacionales (Tabla 1).

Cabe mencionar que las Directrices del IPCC sefialan que para el factor de correccion del fertilizante
organico se debe usar el valor de 2, sin embargo, por ser esta actividad practicamente nula en el Pert se
considera segun las indicaciones del IPCC usar el valor de 1.

Tabla 1.
Factores de emisién para los cultivos de arroz
Factor de FE variaciones estacionales
correccion - arroz anegado
. ‘. Factor de . .
Régimen de gestion del agua * parael continuamente sin
escala o s P
fertilizante fertilizantes organicos***
organico** (g/m?)
Anegados continuamente 1,00 1,00 20,00
Aeracion
Deregadio  Anegados sencilla 0,50 1,00 20,00
intermitentemente Ae,ra.c10n 0,20 1,00 20,00
multiple
De secano Anegadizos 0,80 1,00 20,00
Expuesto a la sequia 0,40 1,00 20,00
Aguas Profundidad del agua 50-100 cm 0,80 1,00 20,00
profundas Profundidad del agua > 100 cm 0,60 1,00 20,00

Nota: * Directrices IPCC 1996, Tabla 4-10 ** Directrices IPCC 1996, pagina 4.18, numeral 3 *** Directrices IPCC 1996, Tabla 4-11

Después de la obtencién del factor de emisién de metano en g/m2, se procedié a convertir el valor a t/ha
de la siguiente manera:
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Ecuacion 3: Conversion de factor de emision de metano de g/m2 a t/ha

t g 10000m* 1t
()
ha

"2 1na x1x106g

A fin de evaluar el aporte a la huella de carbono, se procedié a calcular el CO2eq de emisiones de metano
de cultivos de arroz, el mismo que de acuerdo a Cerén (2021), es mediante la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 4: Calculo de CO2¢q de emisiones de metano de cultivos de arroz
COZeq= EmiSiOHeSCH4XGWPCH4

Donde:

C02¢q = Emisiones de metano CO2eq (t).
Emisionescus = Emisiones totales de metano de cultivos de arroz.
GWPcua = 21 (Potencial de calentamiento global en un horizonte de 100 afios), para convertir CHs a CO2¢q.

2.4.4. Propuesta de medidas de mitigacion ambiental para minimizar las emisiones de metano
(CH4) y controlar el impacto hacia el ambiente

La formulacién de propuestas de medidas de mitigacion ambiental se encuentra enmarcado en los
resultados obtenidos del primer y segundo objetivo, es decir a partir de la opinién de los agricultores
mediante las encuestas y de la determinaciéon de emisiones de metano, se formularon las medidas de
mitigacion ambiental en la presente investigacion, es preciso mencionar ademas que estas medidas fueron
propuestas con el objetivo de minimizar las emisiones y controlar el impacto hacia el ambiente, teniendo
en cuenta la situacién actual y pasada de hace 5 afios, propuesta que ademas se sustenta en la revision de
informacion secundaria, todo lo cual permite presentar una informacién sélida, la misma que puede ser
tomada por autoridades para su implementacion en los cultivos de arroz.

2.5.5. Analisis estadistico

Para el procesamiento y andlisis de los datos uso6 la estadistica descriptiva con el fin de determinar sumas
y promedios de los resultados obtenidos en campo y procesados en gabinete; asimismo, para facilitar la
interpretacion de los resultados se elaboraron figuras y tablas. El principal instrumento utilizado para el
desarrollo del procesamiento y andlisis de datos fue el programa Excel, ademas también se empled
softwares como ArcGIS, Google Eearth.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Superficie anual cosechada de cultivo de arroz segun sistema de riesgo de los ultimos 5 afios

En la Figura 1 se evidencia la tendencia de hectareas de cultivo de arroz durante los ultimos 5 afios,
encontrando un incremento considerable del nimero de agricultores que llegaron a cosechar 1,0 ha, en
tanto para 2,0 ha, es posible evidenciar un descenso a partir del tltimo afio, ocasionando un aumento del
numero de agricultores que pasaron a cosechar 1,0 ha, por otro lado, con respecto a las mayores hectareas
cosechadas es posible evidenciar una tendencia de descenso sobre todo con las de 6,0 ha y 7,0 ha, siendo
esta Ultima mencionada que a partir del segundo afio se redujo totalmente, a diferencia de 1,0 hay 0,5 ha,
todas las demas hectareas entre el pentltimo y tltimo afio de estudio tienden a descender el nimero de
agricultores que los cosecharon, el mismo que segtn los entrevistados se debe a efectos de la pandemia.
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Los resultados de niimero de hectareas cosechadas durante los ultimos cinco afios de estudio (Figura 2)
muestra una tendencia de descenso, cuyo mayor nimero de hectareas cosechadas (205,0 ha) se determiné
para el primer afio (2016), en tanto, el menor nimero de hectareas cosechadas (154,0 ha) fue en el quinto
afio (2020), lo que conllevo a determinar que en el primer y quinto afio el promedio de hectareas
cosechadas de arroz por usuario sea mayor (2,30 ha/usuario) y menor (1,73 ha/usuario) respectivamente,
lo mismo que permitié determinar en base al total de usuarios, que en el primer y quinto afio a nivel del
distrito de Rioja se cosecharon las mayores (2 681,12 ha) y menores (2 014,11 ha) superficies de cultivo
de arroz. Del mismo modo, en base a los 5 afios de estudio y de acuerdo al total de entrevistados se
determind que el promedio anual es de 181,70 ha, lo que hace que el promedio de hectareas cosechadas
por usuario sea de 2,04 ha/usuario, obteniendo, ademas, que el promedio total de hectareas cosechadas
por afio a nivel de Rioja es de 2 376,39 ha.

Cantidad (N°) de agricultres

2016 2017 2018 2019 2020

0.5 1.0 1,

n

"O —25

Hectéreas cosechadas de arroz durante los tltimos 5 afios
Figura 1. Tendencia de hectdreas cosechadas de arroz durante los tiltimos 5 afios
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Afios de estudio
Figura 2. Hectdreas de arroz cosechadas durante los ultimos 5 afios

En los dltimos cinco afios de estudio de acuerdo a los resultados de la entrevista, las hectareas cosechadas
de cultivos de arroz muestran un descenso conforme van pasando los afios, informacién que es afirmada
con lo evaluado en el perfil productivo y competitivo de los principales cultivos del sector Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI, 2019), donde se observa que en el distrito de Rioja las hectareas totales
cosechadas de cultivos de arroz se han disminuido, lo cual se debe al desarrollo de diferentes factores que
permiten tal evento.
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3.2. Factores de emision y las emisiones totales de metano generados por cultivos de arroz

3.2.1. Factores de emision de metano para cultivos de arroz de acuerdo al régimen de gestion del
agua

Del total de entrevistados se determiné que el 100,0% hacen uso del régimen de gestién de agua de tipo
“De regadio: Anegado continuamente”, durante los afios de estudio el cultivo de arroz estuvo inundado
continuamente debido a que para un adecuado crecimiento depende mucho del agua, la misma que es
utilizada hasta que la planta esté en fase de fruto y hasta su cosecha, de la misma manera en los dias de
fumigacién el ingreso del agua a los cultivos es interrumpido por uno o dos dias como maximo, para
posteriormente de manera continua seguir anegando los cultivos de arroz, ante lo mencionado se utilizd el
factor de emisidn de variaciones estacionales - arroz anegado continuamente sin fertilizantes organicos
que es de 20,00 g/m?2.

Del total de entrevistados, el 100,0% mencioné que en los cultivos de arroz solamente usan fertilizantes
como nitro inti, potasio, sulfato de amonio, fosfatos, herbicidas, fungicidas insecticidas, foliares, entre otros,
no empleando fertilizantes organicos lo que amerita un valor nulo, y para el caso de la presente
investigacién en base a las indicaciones del IPCC, se uso6 el valor de 1 como factor de correccion.

De acuerdo a los posibles factores de emisién para los diferentes tipos de régimen de gestion del agua de
acuerdo alas directrices del IPCCy en base ala entrevista aplicada se logré determinar, con 20,0 g/m2 como
factor de emision para variaciones estacionales, con 1,0 como factor de correccion para fertilizantes
organicos y con 1,0 como factor de escala en el total de agricultores pertenecientes al tipo de régimen de
gestion del agua anegado continuamente, que el factor de emisiéon de metano en todos los afios es de 20,0
g/m2, el mismo que equivale a 0,2 t/ha, siendo este mismo el valor promedio anual, que a la vez es
equivalente a 0,2 t/ha/afio CHa.

20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
%} ~ Va Vi
= 20.0
£y
SE 150
:: [~
NI v
28
=2 100
G .7
v =
'1-: (: -CO
g “ -
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Figura 3. Factor de emisién de metano en los cultivos de arroz de los afios de estudio

3.2.2. Emisiones totales de metano generados por cultivos de arroz en el distrito de Rioja

Es posible evidenciar la tendencia de emisiones de metano generados por los cultivos de arroz en referencia
ala cantidad de agricultores y hectareas cosechadas (Figura 4), encontrandose un incremento considerable
de las emisiones de 0,2 t/ha CH4, evidenciando ademads un descenso de emisiones de 0,4 t/ha CH4 a partir
del cuarto afio, tal y como también lo muestra la tendencia de hectareas cosechadas, por otro lado, las
emisiones de 0,1y 0,2 t/ha CH4 muestran tendencia de aumento con el pasar de los aifos, lo que demuestra
que la menor cantidad de hectareas cosechadas han aumentado, siendo las demas emisiones las que con el
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pasar de los afios han ido disminuyendo debido a un descenso en las superficies cosechadas, sobre todo
entre el pentltimo y ultimo afio de estudio.

Cantidad (N°) de agricultres

2016 2017 2018 2019 2020
— 1 — ()2 0.3 0.4 — 5
; ; 12 14
Emisiones de metano (t/ha CH,) generados durante los ultimos 5 afios
Figura 4. Tendencia de emisiones de metano (t/ha CH4) generado por cultivos de arroz durante los tiltimos
5 anos

0.8 —] )

El afio donde mayor emision de metano se generd fue en el 2016 (41,0 tCH4), seguido del 2017 (39,1 tCHa4),
en tanto, la menor emisién de metano en los afios de estudio fue estimado en el 2020 (30,8 tCH.), se estim6
un descenso en las emisiones de metano conforme pasan los afios, lo cual se relaciona directamente con el
numero de hectareas cosechadas en los ultimos afios, determindndose también un promedio anual de
emision de metano de 36,34 tCHa.

Con respecto a las emisiones de metano por usuario, la mayor emision se generd en el 2016 (0,46 t/usr.
CHy4), seguido del 2017 (0,44 t/usr. CH4), en tanto, la menor emisiéon de metano por usuario en los afios de
estudio fue estimado en el 2020 (0,35 t/usr. CHs), se determind un descenso en las emisiones de metano
por usuario que se relaciona directamente con el nimero de hectareas cosechadas en los ultimos afnos,
determinando un promedio anual de emisién de metano por usuario de 0,41 t/usr. CHa.

Con respecto a las emisiones totales de metano en la ciudad de Rioja de los tltimos cinco afios de estudio
(Figura 5), se encontré que la mayor emision total fue en 2016 (536,22 tCH4), seguido del afio 2017 (511,38
tCH4), en tanto, la menor emision total de metano en los aios de estudio fue en el 2020 (402,82 tCH4), se
estimé un descenso en las emisiones totales de metano conforme pasan los afios que se encuentra
directamente relacionado con el ndmero total de hectareas cosechadas en Rioja en los ultimos afios,
determinando un promedio anual total de emisién de metano de 475,28 tCHa.

600.00 536.22 511.38

477.37 448,60 475.28

500.00 402.82
400.00

300.00

arroz

200.00
100.00
0.00

Emisiones totales de metano
(tCH,) generado por cultivos de

2016 2017 2018 2019 2020 Promedio
anual
Afios de estudio

Figura 5. Emisiones totales de metano (tCH4) generado por cultivos de arroz durante los ultimos 5 afos
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3.2.3. Calculo de CO2.q de emisiones totales de metano (CH4) del cultivo de arroz en el distrito de
Rioja

Se determiné la huella de carbono en base a las emisiones totales de metano obtenidos en el distrito de
Rioja (Figura 6), encontrandose que en el afio 2016 se generé mayor cantidad que es de 11 260,72 tCOZ2eq,
siendo en el 2020 donde se estim6 menor cantidad equivalente a 8 459,27 tCO2eq, se evidencia un descenso
en las emisiones de huella de carbono en los ultimos afos, el cual se encuentra relacionado con las
hectareas cosechadas y las emisiones de metano, encontrandose ademas un promedio anual de emisiones
totales de CO2eq de 9 980,84 tCO2eq, por otro lado, las emisiones totales mayores y menores de huella de
carbono por usuario se estimé en el primer y tltimo afio con 9,67 tCO2eq/usr.y 7,27 tCO2eq/usr., y que el
promedio en base a los afios de estudio por usuario es de 8,57 tCO2eq/usr., siendo la emisién por hectarea
cosechada de 4,2 tCO2eq/ha.

Roa Medina (2020), menciona que el sistema de manejo de agua es uno de los parametros influyentes en la
emision de metano en los arrozales, informacién que es afirmada con lo evidenciado y encontrado en la
presente investigaciéon, dado a que de los posibles factores de emision se determiné que el régimen de
gestion de agua de tipo anegado continuamente es el que mayor valor de factor obtiene, el cual se desarrolla
en el ambito de estudio siendo posible de esta manera la generacién de mayor emisiéon de metano.

12000.00 126072 1733 88

10024.79 942055 0980.84
8459.27
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6000.00

arroz

4000.00

2000.00

0.00

COy,q de emisiones totales de
metano generado por cultivos de

2016 2017 2018 2019 2020 Promedio
anual

Afios de estudio

Figura 8. C0O2., de emisiones totales de metano generado por cultivos de arroz

Entre los factores que incrementan las emisiones de metano se encuentra la duracién y cantidad de
superficies cosechadas, los regimenes de agua antes y en el transcurso del cultivo, ademas de los abonos
inorganicos y organicos utilizados (Carrillo-Vitale & Manso-Jiménez, 2017); informaciéon que es
corroborada con lo obtenido en la presente investigacion, debido a que se determiné que la cantidad de
emisidn emitida se redujo durante los ultimos afios por un descenso de la superficie cosechada, aunque el
régimen de agua y uso de abonos organicos es una practica comun un poco dificil de cambiar, por lo cual se
recomienda centrarse en buenas alternativas que posibiliten la reduccién de emisiones sin reducir la
produccién de arroz.

En la presente investigacion se determiné que por hectarea de cultivo de arroz se generan 0,2 tCH4 en base
a las hectareas cosechadas y factor de emisién de tipo de régimen de agua anegado continuamente,
resultado que es superior, pero se aproxima al ser comparado con lo encontrado por Rivas Vidal (2019),
quien determiné en su investigacion que por hectarea se generan 0,145 tCH4 mediante la evaluacion de
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de cultivo de arroz.
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3.3. Medidas de mitigacion ambiental a fin de minimizar las emisiones de metano (CH4) y controlar
el impacto hacia el ambiente

Medidas

Descripcién

Medida en base
al manejo de
fertilizantes y de
abono

Algunos inhibidores de nitrificaciéon no solo tienen la capacidad de mitigar N20, sino que
también de acuerdo a varios estudios puede reducir la emision de CH4 en cultivos de arroz,
resultando ser una medida de doble objetivo al reducir la emisién de ambos gases, es asi que el
empleo de inhibidores de la nitrificacién, por ejemplo, colocar supergranulo de urea o Nimin
en los cultivos de arroz inundados se pueden considerar alternativas pertinentes para mitigar
emisiones de CHa, sin producir efectos en el rendimiento del grano.

Medida de
manejo del agua
mediante
drenaje en la
mitad de
estacion

La aplicacién de esta medida interviene con las propiedades anaerébicas, interrumpiendo de
esta manera la produccion de metano, implica contener el agua irrigado mediante inundacion
durante periodos de tiempo determinados hasta evidenciar que el cultivo presente
caracteristicas de estrés, para posteriormente proceder a anegar los cultivos en el menor
tiempo posible, siendo pertinente que la superficie terrestre sea cubierta con el fluido a fin de
que las plantas tengan la capacidad de comenzar su recuperacion.

Medida de
aplicacion de
fertilizante con
potasio

La implementacion de esta medida a los arrozales previene el descenso en el potencial redox,
logrando disminuir los niveles de sustancias de activa reduccién y contenido de Fe2+, por lo
cual ademads de producir mayor biomasa de arroz y de rendimiento de grano, la ejecucién de
esta medida puede reducir de manera efectiva la emisién de metano de suelos anegados.

Medida de
labranza
reducida parala
mitigacién de
metano

La labranza en suelos himedos comparado con el cultivo en tierras secas sin arado seca tiene
la capacidad de generar un brote mas temprano de metanogénesis, contribuyendo de esta
forma a que en la etapa de crecimiento haya una mayor produccién de metano, cuyo nivel mas
bajo de CH4 es generado por el cultivo sin arado y es una practica que en reemplazo de compost
emplea residuos del cultivo.

Medida de
sembrado
directo

Diversos autores refieren que sembrar directo el arroz genera menores emisiones de CHs, lo
cual se debe a periodos mas cortos de inundacion y perturbaciones menores de los suelos en
relacion con el trasplante de arroz.

Medida de
enmienda
mediante
fertilizante
quimico

Las tasas de aplicacién, método y origen de los fertilizantes minerales inciden de manera
significativa en la produccién y emisiéon de metano de cultivos de arroz inundados, resultando
ser eficiente controlar y usar adecuadamente los fertilizantes, estos resultados demuestran que
las emisiones de cultivos de arroz disminuyen en aproximadamente 18% por las enmiendas
con fertilizantes de tipo quimicos.

Medida de
biotecnologia
agricola como
opcion de
mitigacién de
metano

Los autores demostraron que existe la probabilidad que el arroz con hijuelos productivos, alto
indice de cosecha, alta actividad oxidativa en sus raices y sistemas pequefios de raices, generan
menos CH4 en comparacién con otras plantas cultivares. Aunque se identificé plantas de arroz
que generan metano en poca cantidad, la minimizacién de estas emisiones obtenidos al
seleccionar plantas cultivares demostré ser en menor cantidad que emisiones que se
obtuvieron al modificar regimenes hidricos o incluso incorporando aditamentos organicos.

Medida de
manejo del agua,
mediante la
alternacién de

mucha y poca
humedad

También conocida como irrigacién intermitente o controlada, donde la cantidad de dias donde
el cultivo no esta anegada puede variar de uno a mas de diez dias, la medida se centra en que,
al estar los niveles hidricos a 15 cm por debajo de la superficie terrestre, la tierra debe volver
a ser inundada a 5 cm de profundidad aproximadamente en la etapa de floracién, debiendo
mantenerse la mencionada altura a fin de evitar el estrés de la plantacion, lo cual ocasionaria
una gran pérdida en el rendimiento de los cultivos de arroz, para monitorear la napa freatica o
la estabilidad del agua luego de cada irrigacion en la altura requerida, es necesario instalar un
tubo plastico perforado en el area de cultivo.

Palmer (2018), determind que a través de un riego intermitente y mediante la aplicacién de una adecuada
gestion hidrica en los cultivos de arroz, se reducen las emisiones de metano y se ahorra el agua, no
afectando la produccion y crecimiento del cultivo, informaciéon que también lo comparte (Cumpa, 2017), y
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que a la vez es afirmada con lo encontrado, dado a que se propone como una de las alternativas que mayor
minimizacion de metano genera y que las autoridades lo deberfan tomar en consideracion a fin de
implementarla con los agricultores en los cultivos de arroz.

Méndez (2018), refiere que la quema de residuos agricolas genera emisiones de CO2, si bien en la presente
investigacion no se evalu6 a este gas, no puede pasar por desapercibido el problema que se genera al
quemar los residuos agricolas del cultivo de arroz, que, junto a la emisiéon de metano, se tiende a emitir a la
atmosfera dos de los gases de efecto invernadero mas importantes y se contribuye de una u otra manera
en el cambio climatico.

CONCLUSIONES

A nivel del distrito de Rioja, mas del 50% de agricultores cosechan entre 0,5y 2,0 ha; hubo un descenso de
superficies cosechadas entre los afios, siendo 205,0 ha en el 2016 y 154,0 ha en el 2020, determinandose
un promedio anual de 181,70 ha donde el promedio por usuario fue 2,4 ha/usuario, ademas, en el primer
y quinto afio a nivel distrital se cosecharon las mayores (2 681,12 ha) y menores (2 014,11 ha) superficies
de cultivo de arroz, con lo cual el promedio total de hectareas cosechadas por afio es de 2 376,39 ha/afio.

Se determinaron los factores de emision para todos los afios con 20,0 g/m2 como factor de emisiéon para
variaciones estacionales, con 1,0 como factor de correccion para fertilizantes organicos y con 1,0 como
factor de escala en el total de agricultores pertenecientes al tipo de régimen de gestion del agua anegado
continuamente, que el factor de emision de metano es de 20,0 g/m2, el mismo que equivale a 0,2 t/ha.

Mas del 50% de emisiones son entre 0,1 t/ha CH4 y 0,4 t/ha CH4, al existir una relacién directamente
proporcional con el nimero de hectareas cosechadas, existe un descenso en la generacién de emisiones de
metano, siendo el mayor 41,0 tCH4 en el aflo 2016 y menor en el 2020 con 30,8 tCH4, cuyo promedio anual
de los cinco afios resulta ser de 36,34 tCH4, la mayor y menor emisiéon promedio por usuario es de 0,46
t/usu. CH4 y 0,35 t/usu. CH4 en el primer y ultimo afio de estudio respectivamente, siendo el promedio
anual de los cinco afios por usuario de 0,41 t/usu. CH4, por otro lado, las emisiones totales de metano de
los afios de estudio fueron mayor en el 2016 con 536,22 tCH4 y menor en el 2020 donde se estim6 402,82
tCH4, resultando ser el promedio anual total de emisiéon de metano en Rioja de 475,28 tCHA4.

En base a las emisiones totales de metano, se determiné el aporte en la huella de carbono COZ2eq,
encontrandose que en el afio 2016 se generd mayor cantidad que es de 11 260,72 tCO2eq, y en el 2020 se
estim6 menor cantidad equivalente a 8 459,27 tCO2eq, encontrandose ademas un promedio anual de
emisiones totales de CO2eq de 9 980,84 tCO2eq, por otro lado, las emisiones totales mayores y menores de
huella de carbono por usuario se estimé en el primer y dltimo afio con 9,67 tCO2eq/usr.y 7,27 tCO2eq/usr.,
y que el promedio en base a los afios de estudio por usuario es de 8,57 tCO2eq/usr., siendo la emisién por
hectarea cosechada de 4,2 tCO2eq/ha.

Se propusieron medidas de mitigacién las cuales pueden ser tomadas por autoridades para su
implementacion y lograr minimizar las emisiones de metano generados por cultivos de arroz, medidas en
base al manejo de fertilizantes y de abonos, medida de manejo del agua mediante drenaje en la mitad de
estaciéon, medida de aplicacidn de fertilizante con potasio, de labranza reducida para la mitigaciéon de
metano, medida de sembrado directo, de enmienda mediante fertilizante quimico, de biotecnologia agricola
y medida de manejo del agua mediante alteracién de mucha y poca humedad, de todas las cuales son
expuestas la definicion de la medida, su descripcidn, ventajas, desventajas y barreras de implementacion
de la medida, que deben ser tomados en cuenta para su implementacion.
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