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Resumen

El presente estudio busca estimar la huella de carbono en
arrozales del distrito de riego Asozulia. cultivos arroceros
ubicados dentro del distrito de riego asozulia, Norte
de Santander, Colombia, mediante una investigacion
descriptiva que emplea como referente metodolégico
el Andlisis del Ciclo de Vida establecido en las normas
internacionales ISO 14040 e ISO 14044. En primerainstancia,
se divide el sistema de producciéon en tres segmentos
(bloques de estudio) para recopilar informacién primaria
de los balances de masa y energia que alli intervienen,
posteriormente, se construye el inventario de las emisiones
de CO2 empleando la base de datos Ecoinvent 3.1, los datos
del inventario son procesados a través del software LCA-
Manager para cuantificar el impacto en dicha huella, que se
genera en cada uno de los bloques de estudio. Dentro de los
resultados, se encontré que por cada hectédrea de Cultivo
el sistema emite 7.316 Kg CO2 eq y que los factores con
mayor incidencia en su orden son riego, urea, fertilizantes,
guema de material vegetal, combustibles, agroquimicos,
semilla, maquinaria agricola y lubricantes. Finalmente, se
proponen las siguientes estrategias como alternativas para
reducir la huella de carbono: aplicacién de tecnologias
de agricultura de precision, nivelacién asistida por rayos
laser para pendientes cero, modernizacién del parque de
maquinaria agricola, técnica de trasplante mecanizado,
practicas agronémicas favorables para recuperar el suelo,
eliminacién de quemas, plan de mantenimiento preventivo
y predictivo y plan de capacitaciéon para el personal.
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Abstract

The present study carries out an estimate of the carbon
footprint in the rice crops located within the Irrigation
Ringy district, Santander Norte, Colombia, through
descriptive research that uses as a methodological
reference The analysis of the life cycle established in
international standards ISO 14040 and ISO 14044. In the
first instance, the production system is divided into three
segments (studies of study) to collect primary information
of the balance sheets of mass and energy that there are
intervened, subsequently, the inventory of CO2 emissions
is built using the Ecoinvent database 3., the inventory
data is processed through the LCA-Manager software to
quantify the impact on the carbon footprint generated in
each of the study blocks. Within the results, it was found
that for each hectare of culture the system issues 7,316 KG
CO2 EQ and that the factors with the highest incidence
in its order are watering, urea, fertilizers, burning of
vegetable material, fuels, agrochemicals, seed, agricultural
machinery, and lubricants. Finally, the following strategies
are proposed as alternatives to reduce carbon footprint:
implementation of precision agriculture technologies,
laser bearing leveling for zero earrings, modernization
of agricultural machinery park, machining transplant
technique, favorable agronomic practices to recover
the soil, disposal of burns, preventive maintenance and
predictive plan and training plan for staff. Keywords: rice,
life cycle analysis, environmental impact, carbon footprint
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Introduccion

En el ano 2015 se establecié la agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), debido a las alteraciones que ha presentado el planeta tierra y a la identificacion
de riesgos que amenazan la supervivencia de la humanidad, lo que se convirtié en
lineamiento fundamental de la politica publica de las naciones desde sus planes de
desarrollo [1].

Posteriormente en el ano 2019, durante la COP25 o cumbre del cambio climatico, mediante
el informe “el cambio climatico y la tierra” se manifiesta la preocupaciéon mundial respecto
al impacto negativo generado en el medio ambiente por actividades agropecuarias,
especificamente en lo referente al calentamiento global, estimandose un aporte del
23% de los gases de efecto de invernadero del total de las emisiones. El calentamiento
global afecta la productividad agricola, reduce la disponibilidad de alimentos causando
hambruna y modificaciones en las dietas nutricionales; por otro lado, ocasiona fuertes
fendmenos naturales y proliferacion de enfermedades [2].

La dindmica mundial de las economias exige a las organizaciones buscar continuamente
oportunidades de mejora en sus procesos, esto con el fin de ser competitivas en el
mercado y garantizar su sostenibilidad en el tiempo, por este motivo, las empresas
deben implementar estrategias tendientes a disminuir costos, aumentar la productividad
y aprovechar al maximo los recursos. Sectores productivos como el agropecuario y
especificamente el arrocero, requieren de investigaciones que le suministren este tipo de
herramientas para hacerlo mas productivo y competitivo.

El arroz (Oryza sativa L.) debido al aporte nutricional que realiza, es uno de los cereales
de mayor importancia gastronémica, siendo un alimento basico para el consumo de gran
parte de la poblacién [3]. ademas, para Colombia, el arroz merece un capitulo especial
por el alto impacto que tiene sobre la economia, la generacién de empleo y el consumo
per capita [4].

La produccion agricola del arroz se ha visto afectada por el comportamiento decreciente
de la productividad e incremento de costos, que con el pasar de los anos, han hecho
menos competitiva dicha actividad, por ende, la reconversion a otros cultivos, algunas
veces ilicitos o el abandono de la actividad por parte de los propietarios de estas tierras.
Las practicas inadecuadas dentro del proceso han empobrecido el suelo y afectado su
estructura, adicional a ello, conllevan a incrementar la fertilizacion y el uso de agroquimicos
en el propdsito de controlar las plagas y enfermedades del arroz, asi como el excesivo
consumo de agua en el regadio de dicho cultivo. Lo que a su vez provoca impacto negativo
al medio ambiente y en especial a la categoria del calentamiento global [5].

El Distrito de Adecuacién de tierras de gran escala del Rio Zulia fue construido en los
inicios de la década de los 70 por el HIMAT, hoy IDEAM e INAT, las areas de influencia
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corresponden a los municipios de San José de Clcuta y El Zulia, comprende un area de
45.494 hectareas, de las cuales, el 43,7 % (19.867 hectareas) cuenta con tierras aptas
para la implementacién de cultivos agricolas. Actualmente, 15.857 hectareas son irrigadas
mediante la infraestructura del distrito, las cuales corresponden a cerca de 1.340 predios,
en ellos, se encuentran cultivos de cacao, palma de aceite y especialmente arroz, este
ultimo corresponde al 80% de la produccion [6].

Por otro lado, el conjunto de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) que se
derivan una actividad de produccién o consumo representan su huella de carbono.
Dentro del conjunto de estos mencionados GEI el que mas contribuye al calentamiento
global corresponde a las emisiones de diéxido de carbono (CO2) [7]. El arroz constituye
un alimento tradicional e indispensable para la alimentacién de los colombianos gracias
al aporte nutricional y en especial de los carbohidratos, ademas de ser econdmicamente
accesible a toda la poblacion. Con un consumo per capita que asciende a 43,2kg, el arroz
es uno de los productos que mayor consumen los colombianos [8].

En este sentido, incentivar el aumento de la produccién nacional de arroz es un
componente clave de la seguridad alimentaria que contribuye a su vez a impulsar el
crecimiento econémico del pais. No obstante, es necesario que este propdsito se lleve a
cabo con proyectos integrales que incluyan el componente de sostenibilidad.

Con la presente investigacién se pretende especialmente estimar la huella de Carbono
en cultivos arroceros del distrito de riego Asozulia, Norte de Santander, mediante la
aplicacién del Anélisis de Ciclo de Vida, buscando generar un insumo clave que sirva
de modelo para implementarlo en otras organizaciones y desarrollar acciones que
fortalezcan el sector arrocero y asi garantizar su sostenibilidad, asi como la calidad de
vida de los agricultores.

Queda claro, que se requieren implementar acciones para mitigar los impactos negativos
gue genera el sector agricola sobre el ambiente, debido a las inoportunas practicas de
produccién, en este sentido, el termino Analisis del Ciclo de Vida (ACV) cobra relevancia
y se muestra como un camino importante para cumplir dicho objetivo.

Es necesario aplicar una metodologia clara y completa, que resulte util en funcién de
plantear un ACV para recopilar la informacién pertinente y generar los calculos que
conduzcan a obtener los objetivos establecidos, por ello las normas ISO 14040 y 14044
[5], desarrollan un papel importante, ya que proporcionan la guia optima que ayuda a
describir todas las fases que intervienen en la actividad (desde la extraccion hasta el uso
final que tenga dicho producto).

El ACV mediante las herramientas Ecoinvent y el software LCAmanager permite identificar
los elementos que mas inciden en la huella de carbono durante el cultivo del arroz. La
identificacion de factores que impactan negativamente al ambiente permite formular e
implementar estrategias fundamentadas en métodos de trabajo o técnicas de produccién
que, minimizaran el impacto generado.
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La actual investigacion, mediante el método ACV logré identificar el impacto ambiental
en relacién con la huella de carbono que se genera por los cultivos arroceros del distrito
de Riego Asozulia Norte de Santander, Colombia, en cada una de las fases del cultivo:
preparacion del terreno, siembra, recoleccion de la cosecha y almacenamiento del grano.

Materiales y Métodos

El presente trabajo se desarrollé aplicando la metodologia de anélisis de ciclo de vida
(ACV) en las etapas principales del proceso de cultivo de arroz (preparacion de terreno,
siembra, crecimiento, desarrollo, cosecha y almacenamiento del grano de arroz paddy),
tomando como unidad funcional una hectérea cultivada y como limite del sistema, todas
las areas destinadas para el cultivo de arroz, en la zona del distrito de riego Asozulia,
Norte de Santander.

Dicha metodologia consistié en construir los flujos de entradas y salidas para las etapas
del proceso por unidad funcional (1 hectarea), organizando asi, un balance de masas
con datos comerciales de todas las materias primas e insumos que intervienen alli; a
continuacion se elabord el inventario de emisiones empleando la base de datos Ecoinvent
v3.1, el cual, se convierte en el insumo necesario para evaluar el impacto ambiental del
proceso, cuyo indicador es la huella de carbono, que para el estudio se establece como
kilogramos de CO2 equivalente por hectarea cultivada. Se puede entonces definir el
presente estudio como una investigacién descriptiva en la cual el investigador busca
describir el contexto bajo investigacién, para cubrir los objetivos e intereses de una
poblacién en concreto.

Aplicando este método se pretende determinar propiedades, caracteristicas y perfiles de
personas, grupos, comunidades o cualquier fendmeno que se someta a analisis, midiendo
y recogiendo informacién de manera independiente o conjunta sobre las variables
mostrando con precisién las dimensiones de los sucesos en la comunidad, contexto o
situacion [9].

En cuanto a la poblacién determinada en esta investigacion, son los elementos de los
gue se va a obtener informacidn, y estaran bien definidos en el tiempo y en el espacio, de
forma que, ante la presencia de un potencial integrante de la misma, pueda decidirse su
inclusién o no en la poblacién estudiada [10].

En linea con lo establecido por [11], en relacién con la definicién del instrumento y de los
datos que se requieren conseguir en el estudio, se utilizé el Software LCA Manager 1.3,y
se empled la informacion de la base de datos de Ecoinvent V3.1y los datos recolectados
desde la fuente primaria durante las etapas del cultivo del arroz, es decir, preparacion
del terreno, siembra de la semilla, germinacién, macollamiento, embuchamiento,
espigamiento, cosecha, transporte y almacenamiento del grano.

En la siguiente figura 1y 2 se hace una representacién de los instrumentos empleados
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Figura 1. Instrumentos de recoleccion de informacion empleados.

La ase de datos Ecoinvent permitié definir los inventarios en las etapas de los procesos
y el programa informatico LCA Manager 1.3 fue empleado para identificar y cuantificar
los impactos ambientales. A su vez, esta investigacién, implementé el LCA Manager,
herramienta informatica que mide el perfil ambiental de los productos y procesos
industriales empleando el enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida especificado en las series
de normas ISO-14040/44 [12], en donde se analizaron todas las fases del ciclo de vida del
producto. En cuanto a la ilustracién siguiente, describe en general la metodologia que se
aplicé en la investigacion:

- |
!'\
'
o g/gj%
. s Evaluacion
Alcance y limites N
Norma Py del impacto Y
internacional Unidad funcional: Una (1) Analisis del software LOA. Interpretacion de
hectérea de cultivo de arroz. inventario los resultados
1SO 14040 e ISO manager »
14044 “Analisis Limite: Areas destinadas por Fuente __ Primarias: Informacion
del Ciclo de Vida" la cooperativa Coagronorte Inforrpaclon detallada de'manera
para el cultivo de arroz, en la extraida de las encuestas, grafln':a_ y
zona del distrito de riego Fuente Secundarias: base numérica

Asozulia, Norte de Santander. de datos internacional
Ecoinvent 3.0

Figura 2. Metodologia de la investigacion

Resultados y discusion

Se identificaron los flujos de masa y energia que intervienen en el proceso del cultivo
de arroz empleando el método de muestreo por bloques acorde a los limites y la unidad
funcional (1 hectarea de cultivo de arroz), fraccionando el sistema en tres bloques de
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estudio que representan las etapas del proceso: 1) Preparacion del terreno y siembra 2)
Crecimiento y desarrollo del cultivo y 3) Cosecha y almacenamiento del grano paddy.
A continuacién, se presentan los balances de masas para cada uno de los bloques de
estudios: La tabla | corresponde a la etapa de preparacion del terreno y siembra, el
balance del bloque I, correspondiente a la etapa de crecimiento y desarrollo del cultivo
se presenta en la tabla Il y en la tabla Ill se relaciona el balance correspondiente a la
recoleccién de cosecha y almacenamiento del grano.

Tabla I. Balance de masas para el bloque 1 del estudio (preparacién del terreno 'y
siembra de la semilla)

Entradas Und Und/ha
Urea al 46% kg. 75.00
Fosfato diamonico (DAP) 18-46-0 kg. 132.00
Cal de dolomita kg. 285.00
LINAP 90 Micro emulsionable L 0.10
Bolero 1 0.98
Glifosato VECOL 1 3.00
GOAL 480 1 0.12
Ronstar Evolution L 2.00
Prowl 400 EC L 0.45
Combustible Diesel 1 111.30
Gasolina 1 29.10
Aceite 20W 50 1 0.03
Aceite hidraulico 10W L 0.15
Grasa semilubricante de litio kg. 0.40
Grasa valvulina 80W90 kg. 1.09
Agua de riego m? 8245.00
Quema de material vegetal Tn. 5.00
Semilla de arroz kg. 180.00
Llantas de tractor (55 kg) kg. 0.18
Tractor kg. 0.46

Fuente: Entrevistas y reportes de produccién suministrados por productores del Distrito
de Riego Asozulia (2020 - 2021).

Tabla Il. Balance de masas para el bloque 2 del estudio (crecimiento y desarrollo del

cultivo)

Entradas Und Und/ha
Urea al 46% kg 150.00
Fosfato diamonico (DAP) 18-46-0 kg. 50.00
Arrocero Fertilizante kg. 50.00
Cloruro de Potasio al 60% kg. 150.00
Crezinc — P L 1.00
AGRISPON SL 1 0.30
Cosmo ind 1 0.51
Cosmo Aguas 1 0.20
Propanil (Stam M4) 1. 5.00
Stadium ! 1.00
Aura (agromilenio) 1. 1.00
Dash (viene con el aura) - Concentrado emulsionable (EC) 1. 0.70
Facet SC L 2.30
Amina 720 1 0.40
Biofermext (microorganismo) 1. 2.30
VOLIAM FLEXI 1 0.45
RAUS 1 0.45
Combustible DIESEL 1 36.00
Gasolina L 10.00
Agua de riego m? 10,098

Fuente: Entrevistas y reportes de produccién suministrados por productores del Distrito
de Riego Asozulia (2020 - 2021).
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Tabla Il. Balance de masas para el Bloque 3 (Recoleccién de Cosecha y
almacenamiento final del grano)

Entradas Und Und/ha
Combustible Diesel L 96.20
Gasolina L 9.00
Aceite 20W 50 L 0.02
Aceite hidréulico 10W L 0.10
Grasa semilubricante de litio kg 0.37
Aceite lubricante Terpel ULTREK 50 Monégrado API CF/SF L. 0.20
Transporte de carga al molino Ton/km 0.20
Llantas de Tractor (55 kgs) kg. 0.14

Fuente: Entrevistas y reportes de produccién suministrados por productores del Distrito
de Riego Asozulia (2020 - 2021).

El segundo resultado, corresponde a la identificaciéon y cuantificacion del impacto
ambiental, como se mencioné en la metodologia, fue seleccionado dentro de la categoria
de calentamiento global (CG) el indicador HAC, una vez que se obtienen los balances
de masas, se construye el inventario de emisiones de GEIl por cada uno de los factores
contaminantes del cultivo de arroz.

El inventario de emisiones de GEI para el objeto de estudio se construyé empleando la
base de datos Ecoinvent versién 3.1, la cual, recopila informacién de infinidad de estudios
de impacto ambiental a lo largo del ciclo de vida de productos y procesos, analizando,
ademas, consumo energético, transporte, extraccion de materia prima, desechos, etc., es
decir, es una fuente de informacién secundaria, de alta confiabilidad.

Por ultimo, se modelan los datos extraidos del inventario con el balance de masas para
caracterizar elimpacto ambiental en cada etapa del proceso de cultivo de arroz, obteniendo
asi, la estimacion de la HAC por hectarea para los cultivos arroceros del distrito de riego
Asozulia mediante la metodologia Analisis del Ciclo de Vida (ACV) establecido en las
normas I1SO 14040-14044 [12] y con la herramienta informatica LCA Manager 1.3. En las
graficas 1, 2 y 3 se presentan los factores contaminantes y las emisiones de kg. CO2
equivalente por hectarea de cultivo para cada uno de los bloques de estudios que se
relacionaron en las tablas 1, 2 y 3 respectivamente.

Los factores contaminantes del proceso por bloques de estudios con mayor incidencia
en la huella de carbono del proceso son: a) Bloque 1: riego, urea, quema del material
vegetal, fertilizante de fosfato diamédnico, Diesel y semilla. b) Bloque 2: riego, Urea, fosfato
diamonico, cloruro de potasio, compuesto de acetamida-anilida, nitrato amonico y Diesel
principalmente. c) Bloque 3: el Diesel, la gasolina y el desgaste de la maquinaria agricola
principalmente.

A continuacion, en las figuras 3, 4 y 5 se presentan las emisiones dadas en kg de CO2
equivalente por ha. de cultivo para cada uno de los bloques de estudio y por factor
contaminante identificado dentro del proceso. A su vez, estos valores se convierten en
insumo clave para la elaboracién de propuestas de mitigacién del impacto o para las
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recomendaciones del estudio.

dolomite//[RER] dolomite production L 12.02
glyphosate production, GLO

petrol, low-suffur, GLO t 27.03

rice seed, for sowing//[US]

diesel, production, low-suffur, GLO ‘- 87.10

phosphate fertiliser, as P205/ _ 341.20
bagasse, from sweet sorghum/ ‘_ 423.72
urea ammonium nitrate production _

irrigation 1704.08

400 800 1200 1600 2000

Figura 3. Emisiones de kg de CO2 equivalente del bloque 1 (preparacién del terreno y
siembra) por hectarea del cultivo

|
2,4-dichlorophenol//[RER] 2,4-dichlorophenol production | 9.91
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Figura 4. Emisiones de kg de CO2 equivalente del bloque 2 (crecimiento y desarrollo
del cultivo) por hectarea del cultivo
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Figura 5. Emisiones de kg de CO2 equivalente del bloque 3 (recoleccién de cosechay
almacenamiento) por ha del cultivo

Una vez consolidados los impactos de los tres bloques de estudio, se determinaron los
factores que mayor inciden en las emisiones de CO2 para la produccion de arroz paddy
verde (ver grafica 4), que en su orden son: riego, urea, fertilizantes, quema de material
vegetal, combustibles, agroquimicos, semilla, maquinaria agricola y lubricantes (ver figura

6).
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Figura 6. Emisiones totales de kg de CO2 equivalente por hectarea del cultivo de arroz

Igualmente, se presenta un resumen del impacto generado en cada uno de los bloques
de estudio o etapas del proceso, obteniendo valores similares y muy significativos,
principalmente en las dos primeras etapas del proceso (ver tabla V).

Mundo Fesc E-ISSN 2216-0353 P-ISSN 2216-0388 Vol 13, no. 26, pp. 7-23 de 2023 17



Estimacion de la Huella de Carbono en Cultivos Arroceros del Distrito de Riego

mundo
fesc ASOZULIA, Norte de Santander, Mediante la Aplicacion del Analisis de Ciclo de Vida

Tabla IV. Emisiones de kg de CO2 equivalente por hectarea del cultivo de arroz en cada
uno de los bloques de estudio

Etapas del proceso kg CO; eq. % de incidencia
Bloque 1 - Preparacion del terreno y siembra 3410,8 47%
Bloque 2 - Crecimiento y desarrollo del cultivo 3811,9 52%
Bloque 3 - Cosecha y almacenamiento 93,16 1%
Total - Cultivo y Cosecha del arroz (1 ha) 7315,87 100%

De acuerdo ala tabla 4, el bloque 1 que corresponde a la preparacién del terreno y siembra
emite el 47% de todo el CO2 del proceso, mientras que el bloque 2 del crecimiento y
desarrollo del cultivo genera el 52%, siendo el mas contaminante, aunque el bloque 3
para la cosecha y almacenamiento solo produce el 1% de las emisiones. Estos resultados
dejan ver que la necesidad de emprender acciones para reducir el impacto ambiental que
genera el bloque 1y 2 para reducir las emisiones de esta actividad agricola.

Discusion

Se realizé un andlisis de los resultados en contraste con la revision bibliografica sobre
de la estimaciéon de HAC en cada una de las etapas del cultivo de arroz y se pudieron
identificar cuatro (4) grupos de factores contaminantes que deben ser intervenidos para
lograr una reduccion significativa en la HAC. A continuacion, se describe cada uno de
ellos:

G1. Se identificaron suelos con pendientes pronunciadas que aumentan la circulacion
del agua y el consumo mismo. Por otro lado, la inundacién del terreno ocasiona
transformaciones en el suelo que influyen en la emisién de GEI, ademas, por los procesos
fisicoquimicos que alli se producen. El principal recurso empleado para la produccion de
arroz paddy es el agua (18.343 m3/ha) y esta situacién mas la expansion continua del
area agricola ha incrementado la demanda del liquido hasta niveles cercanos a los 14
m3/s, siendo el mismo caudal que tiene en época de verano el rio Zulia [6], lo cual pone
en alto riesgo la sostenibilidad del cultivo.

G2. Alta densidad de semillas por area de cultivo debido a que se emplea la técnica de
siembra al voleo, la cual, es realizada al azar y no garantiza una distribucién uniforme, lo
cual, sumado al método de preparacion en fangueo o inundacion genera un ambiente
favorable para el crecimiento de malezas, lo que aumenta la competencia por los
nutrientes, siendo una situacién que repercute en el consumo excesivo de semillas y en
el aumento de la aplicacidon de fertilizantes y herbicidas en la etapa inicial del cultivo.

G3. Se observa afectacion en la estructura de los suelos causada por malas practicas en
la preparacion del suelo y uso inadecuado de la mecanizacién agricola. La preparacion del
suelo genera la pérdida de la estructura, impidiendo que se formen espacios (porosidad)
para la contencion de agua y aire necesario para las raices. Ademas, se forman costras
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en la superficie que no permiten retener el agua. Por otro lado, la maquinaria agricola
favorece la compactacion, teniendo como resultado la muerte de las raices, debido a que,
por debajo del suelo se forman capas duras que no permiten su crecimiento y expansion,
generando dificultades al momento de la adsorcidn de los fertilizantes y agua, asi como
para el anclaje de las plantas, lo que produce volcamiento.

G4. Maquinaria con tecnologias obsoletas y procesos de combustion deficientes.
Ausencia de planes de mantenimiento preventivo y predictivo en el parque automotor y
de maquinaria agricola. Esta situacién ocasiona afectaciones en la estructura del suelo,
pero, ademas, estd demandando mayor consumo de combustible, mayor tiempo de
mecanizado y menor efectividad en las tareas programadas. Adicional a ello, ocasiona
mayor rotacion de repuestos y lubricantes y paradas del proceso.

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza un analisis comparativo con la literatura reciente
sobre la dindmica que existe entre la produccion de arroz y la huella de carbono. A partir
de esto, se encuentra que el cultivo de arroz ha sido reconocido como uno de los mas
esenciales a nivel mundial, con un consumo per capita significativo [13]. Sin embargo,
la produccién de arroz estd asociada con una generacién considerable de diéxido de
carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero, tal como senala [13]. Este cultivo,
aunque es fundamental para la alimentaciéon de una gran parte de la poblacién, esta
estrechamente relacionado con estas emisiones a través de su cadena de produccidn,
desde el proceso agricola hasta la comercializacion.

Por este motivo, los resultados del estudio concuerdan en que estos procesos contribuyen
de manera significativa a la emisién de GEI, como lo sefala el observatorio Agrocadenas
de Colombia y el andlisis realizado por [14]. Aunque los métodos empleados para
medir la huella de carbono han evolucionado desde la década de 1970, actualmente, se
cuenta con herramientas avanzadas como el Analisis del Ciclo de Vida (ACV) [12] que
permite obtener informacién confiable para valorar la problematica, tal como se aplico
en el estudio del Distrito del Rio Zulia en Colombia, lo cual, permite caracterizar que hay
emisiones significativas y determinar las etapas donde mas se genera contaminacion y
afectaciones al medio ambiente.

De esta manera, se puede decir que el cambio climatico y sus consecuencias, como el
aumento de temperaturas, la disminucién de precipitaciones y la variabilidad climatica,
representan un desafio adicional para la produccién agricola en esta regién, tal como lo
senala la CEPAL y la FAO. De forma similar, el impacto del cambio climatico en diferentes
cultivos, proyectado por la NASA, indica cambios importantes en los rendimientos,
debido a las alteraciones climaticas y las altas emisiones de GEI [15].

En concordancia con GreenFacts [16] existe una relacion simbidtica entre la agricultura
y el cambio climatico que genera preocupaciones importantes, ya que las emisiones
provenientes de actividades agricolas contribuyen al calentamiento global y, a su vez,
el cambio climatico afecta adversamente a la agricultura. Esta interaccion perjudicial se
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evidencia tanto en el rendimiento de los cultivos, como en la economia y la seguridad
alimentaria.

Por lo tanto, los resultados concuerdan con otros estudios [15] y [17], donde se destaca
que, aunque el arroz es un pilar fundamental en la dieta y economia de diversas regiones,
su produccion tiene un impacto significativo en la emision CO2, siendo importante la
implementacién de métodos como el Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) y la medicién de
la Huella de Carbono (HdC) como pasos importantes para comprender y mitigar este
impacto ambiental. Ademas, con linea con estas investigaciones, se plantea la necesidad
de reducir el efecto negativo de la produccién del arroz y abogar por practicas mas
sostenibles en la agricultura.

Por ultimo, se entiende que la produccion de arroz es fundamental para la alimentacién
mundial, pero no esta exenta de generar altas emisiones de GEI, lo que contribuye a su
vez al cambio climatico que perjudica la oferta alimentaria global [18]. De esta forma, la
comprension de la huella de carbono y el andlisis detallado de los procesos agricolas se
deben seguir investigando para tomar medidas que mitiguen este impacto ambiental y
promuevan practicas mas sostenibles en la produccién de alimentos.

Conclusiones

Mediante el método de muestreo por bloques se evaluaron los flujos de masa que
intervienen en el cultivo y cosecha de arroz para 1 hectarea de produccién. En promedio,
una hectarea de tierra produce 5,6 toneladas de arroz paddy verde y este equivale a 3.327
kg de arroz blanco comercial. Por ello, la investigacidon desarrollada tendra un aporte
significativo debido a la cantidad de produccién que se involucra en la unidad funcional
del estudio, ademas del impacto sobre la poblacién objeto de estudio.

En términos de contaminacion ambiental, el aporte de huella de carbono corresponde
a la emision de 7.316 kg de CO2 equivalentes por hectarea cultivada, donde, el 52%
corresponde al crecimiento y desarrollo del cultivo, el 47% la preparacion del terreno
y siembra y el 1% a la recoleccion de la cosecha y almacenamiento final del grano. Se
estima entonces, que, en Norte de Santander, el cultivo de arroz puede emitir 190.000 Kg
de CO2 equivalente por cada ano de produccion, teniendo en cuenta que se realizan dos
ciclos productivos al afo, algo que sin duda preocupa.

Teniendo en cuenta la identificacién de los factores contaminantes, la dificil situacién
gue presenta el riego del cultivo y los altos costos de produccion que hacen menos
competitivo el producto en el mercado, se lograron formular estrategias que pretenden
impactar positivamente al proceso con mayor eficiencia de los recursos y, por ende,
reduccion en la huella de carbono.

Una produccién de arroz sostenible en el tiempo garantiza mayor disponibilidad de
alimentos, lo cual, servira para combatir el hambre y la pobreza. Igualmente, la mitigacion
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del calentamiento global en la actividad arrocera es un aporte significativo para la salud
humana, que tendra mejores condiciones de vida con menores riesgos en el ambiente.

Frente a lo anterior, es importante considerar que Norte de Santander relne cerca
de 1.600 unidades de produccion, equivalente a 12.900 hectareas, sobre las cuales se
desarrolla la mayor actividad agricola del departamento, impactando en la generaciéon
de empleo y la dindmica econdémica del drea metropolitana de Cucuta, motivo por el
cual, se debe aunar esfuerzos interinstitucionales (alcaldias, gobernacién, ministerio de
agricultura, universidades, SENA, fedearroz, Corponor, Banco Agrario, entre otros), con
el propdsito de formular propuestas y gestionar recursos de inversién publica para la
financiacion e implementacion de proyectos que permitan minimizar los factores que
mayor inciden en el impacto ambiental.

Es necesario promover la implementacion de practicas agrondmicas favorables
como la rotacion de cultivos, aprovechamiento de residuos organicos, aplicacién de
microorganismos eficientes y eliminacién de quemas con el propdsito de conservar los
recursos naturales y la estructura del suelo. Se considera necesario, el desarrollo de
investigaciones sobre estudios de factibilidad para la transformacion de los desechos
organicos que se generan en la zona y que pueden ser incorporados en el suelo para
compensar las deficiencias que este presenta.

La falta de precision durante el proceso de riego, siembra, cultivo y cosecha de arroz es
uno de los factores que ademas de ocasionar altos costos, también incide en la generacion
de gases de efecto invernadero, haciendo menos competitiva y productiva la actividad
y, por lo tanto, poniendo en riesgo la sostenibilidad de este. Es importante entonces, la
implementacién de tecnologias modernas como, por ejemplo, nivelacién de precisién
con rayos laser, sembradoras de precision, cosechadoras inteligentes, tecnologia satelital
para estudiar las areas de cultivo, vehiculos aéreos no tripulados y el uso de software
para capturar y procesar informacidn que permita la toma de decisiones acertadas.

Esnecesario, que,delamanodelasuniversidadesy centros de investigacién, se comiencen
a realizar estudios que permitan la construccion de un plan para la modernizacién y
automatizacién del cultivo y cosecha de arroz, mediante la incorporacién de maquinaria,
equipos y tecnologias avanzadas que tengan como resultado una mayor precision en la
aplicacién de insumos y mejor rendimiento de la produccién por hectarea.

Uno de los factores mas contaminantes del proceso, tiene que ver con la técnica de
siembra empleada, motivo por el cual, apoyados en una adquisicion de maquinaria y
tecnologia mas moderna, se necesita cambiar a la técnica de trasplante mecanizado,
con el cual, se obtienen beneficios para la productividad del arroz y la disminucién de
contaminantes en el proceso.

Otro aspecto que se identifico en las zonas de produccion, es la falta de capacitacion
del personal que labora en los cultivos de arroz, por tal motivo, las alianzas con el SENA
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y las universidades de la regidn resultan necesarias para capacitar a la mano de obra
calificada y los extensionistas rurales, especialmente en lo que corresponde a maquinaria
agricola, trabajos mecanizados, preparacion de suelos, control de plagas, fertilizacién,
produccidn agroecoldgica, instalacidon y mantenimiento de sistemas de riego, asi como,
extension rural, manejo de agroquimicos, manejo de residuos peligrosos, entre otros
temas de interés.
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