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Arroz de secano intermitente var. INIA 516 LM1: Una alternativa
sostenible para la cuenca del rio Huallaga

1 1

Jonathan Guevara '), Abner Antezana '), Antoni Carranza ®Ceila Lao !

Resumen

Se prevé que el cambio climatico aumentara las temperaturas globales y alterara los patrones de
precipitaciones. En Peru, estos cambios podrian afectar negativamente a la cuenca central del rio
Huallaga al aumentar la incidencia de plagas y enfermedades, la evapotranspiracion y el consumo
de agua. Esta cuenca es una de las principales regiones productoras de arroz del pais, donde el
cultivo se cultiva tradicionalmente mediante practicas ineficientes, como el riego continuo por
inundaciones. Este estudio evaluo los efectos de diferentes estrategias de manejo del riego sobre el
crecimiento y rendimiento del arroz (Oryza sativa var. INIA 516 LM1-La Union 23), la huella
hidrica como indicador de la eficiencia en el uso del agua y la incidencia de plagas y enfermedades
asociadas a los regimenes de riego. Se implementaron tres tratamientos de riego: Inundacion
tradicional T1 (mantenimiento de una capa de agua de 0,15 m con reposiciéon cada 4 dias),
Inundacién optimizada T2 (reposicion cada 7 dias) y Riego intermitente de secano T3 (reposicion
cada 14 dias). Aunque no se observaron diferencias significativas en los pardmetros biométricos, el
rendimiento o la incidencia de plagas y enfermedades, se observé una tendencia a la disminucion
del rendimiento con intervalos de riego mas largos: inundaciones tradicionales (7,91 t-ha—1) >
reduccion de inundaciones (7,82 t-ha—1) > secano intermitente (7,14 t-ha—1). La incidencia del virus
de la hoja blanca y Burkholderia glumae fue mayor en el tratamiento intermitente de secano,
seguido de inundaciones optimizadas, con la incidencia mas baja en las inundaciones tradicionales.
La reduccion del rendimiento y el uso de agua de lluvia para cubrir las necesidades de agua dieron
como resultado una menor huella hidrica total para las inundaciones tradicionales (834,0 m3-t—1),
seguido de inundaciones optimizadas (843,6 m3-t—1) y secano intermitente (923,9 m3-t—1). Esto
refleja una mejora en la eficiencia del uso del agua de lluvia. Los hallazgos sugieren que el riego
intermitente de secano mejora la eficiencia del uso del agua sin comprometer significativamente el
rendimiento del arroz ni aumentar la incidencia de enfermedades en la variedad de arroz. INIA 516
LM1-La Unioén 23 en la cuenca central del rio Huallaga.

Palabras clave: huella hidrica; cronograma de riego; plaga; productividad del agua; gestion
sostenible del agua

1. INTRODUCCION

Se espera que la estacionalidad de las variables climdticas, como las precipitaciones y la
temperatura, se vuelva mas pronunciada debido al cambio climatico, y se proyecta una
intensificacion hacia finales del siglo XXI [1]. Las predicciones siguen sin ser concluyentes
en regiones con topografia compleja, como los Andes y las zonas adyacentes de alta selva
tropical. Sin embargo, multiples estudios sugieren un aumento de las temperaturas extremas
y una variabilidad significativa en los patrones de precipitaciones [1,2,3]. En la selva tropical
del norte de Peru, se prevé que aumente la frecuencia de dias y noches calurosos, mientras
que se espera que aumenten las precipitaciones [2,4]. La intensidad de estos cambios
dependera de la Via Socioeconémica Compartida adoptada para el desarrollo global [5]. Por
lo tanto, los posibles aumentos del suministro de agua se producirian junto con un aumento
de la evapotranspiracion de la vegetacion debido al aumento de la temperatura.

Si bien estos cambios pueden tener un impacto limitado en areas con altas precipitaciones,
las regiones con climas secos o semidridos probablemente experimentaran consecuencias
mas graves, como la cuenca central del rio Huallaga en Pert, donde aumenta el consumo de
agua [6,7] se espera. Estos cambios climaticos podrian provocar una mayor incidencia de
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plagas y enfermedades, una mayor evapotranspiracion de la cobertura vegetal y, en
consecuencia, un mayor consumo de agua y sequias mas frecuentes [8,9,10].

En este contexto, la gestion eficiente de los recursos hidricos es una necesidad
apremiante en un mundo que enfrenta crecientes desafios ambientales, climaticos y
sociales. Como principal actividad consumidora de agua, la agricultura es crucial para
buscar alternativas sostenibles para optimizar el uso del agua [11]. Para ello, es
fundamental mejorar la eficiencia en el uso del agua y aumentar la productividad [12].
En Peru, la eficiencia del riego nacional se estima en aproximadamente el 35%, debido
principalmente a la infraestructura hidraulica inadecuada, los bajos ingresos por tarifas
de distribucion y el uso generalizado de métodos de riego tradicionales [13]. Sin
embargo, estas cifras deben evaluarse localmente, considerando las practicas agricolas
y la disponibilidad de agua [14]. Aunque Peru posee alrededor del 4,6% de los recursos
de agua dulce de América del Sur [15], su distribucidn desigual afecta negativamente al
rendimiento de los cultivos y a la seguridad alimentaria en determinadas regiones [16].

Arroz (Oryza sativa) es un cereal de importancia mundial valorado por su alto contenido
calorico y nutricional y su cultivo generalizado [17]. Es uno de los cultivos mas importantes,
y aproximadamente el 43% de la produccion nacional se produce en la selva peruana [18].
En Pert, durante 2022, la produccion de arroz en la Amazonia represent6 el 50,5% de la
produccion nacional, y aproximadamente el 87% provino de las regiones de San Martin,
Amazonas, Cajamarca y Hudnuco [19]. Entre ellas, San Martin fue la principal region
productora de arroz del pais con casi 860,5 mil toneladas de arroz para la campaiia de 2024
[18]. En la region de San Martin, la agricultura contribuye con el 29% del valor agregado
bruto, siendo el arroz el cultivo dominante, representando el 32,5% del volumen total de
produccion hasta septiembre de 2024 [18].

El riego por inundaciones sigue siendo el método dominante de cultivo de arroz, a pesar
de los diversos ecosistemas en los que se cultiva el arroz y de la extensa investigacion
destinada a reducir su consumo de agua y su impacto ambiental [20]. Esta persistencia se
atribuye principalmente a la baja tasa de adopcion de técnicas de riego alternativas, debido
principalmente a los altos costos iniciales de implementacion [21]. Sin embargo, el riego por
inundaciones sobrecarga significativamente los recursos hidricos locales y regionales,
socava la sostenibilidad agricola y aumenta la vulnerabilidad de los cultivos a las plagas.
Estos factores, a su vez, impactan negativamente los medios de vida de las comunidades y
la salud de los ecosistemas, principalmente a través de la contaminacion difusa que puede
generar [22,23,24]. A pesar de estos inconvenientes, el uso de sistemas saturados y agua
estancada proporcionan un control eficaz de las malezas, reduciendo significativamente la
necesidad de herbicidas [25,26].

Dada la continua dependencia del riego por inundaciones, es esencial explorar estrategias
para optimizar su eficiencia y evaluar los beneficios adicionales que pueden surgir de
mejores practicas de gestion. En este contexto, el concepto de Huella Hidrica (WF) en la
agricultura proporciona un marco valioso para evaluar la sostenibilidad del riego en relacion
con la eficiencia del uso del agua [27]. Este enfoque cuantifica el volumen total de agua dulce
consumido directa e indirectamente en la produccion agricola, expresado en m*t™! [14]. La
huella hidrica consta de tres componentes: Verde WF, que considera el agua de lluvia
evaporada o incorporada al proceso productivo; Azul WF, que representa el volumen de agua
superficial o subterranea utilizada para riego que posteriormente se evapora o se incorpora
al cultivo; y Gris WF, que se refiere a la cantidad de agua necesaria para diluir los
contaminantes generados durante la produccion para cumplir con los estandares de calidad
ambiental [28].

La cantidad de agua necesaria para la produccion de arroz varia segin el método de
cultivo, las condiciones ambientales locales y las practicas agricolas utilizadas [29]. Por lo
tanto, son necesarias evaluaciones complementarias para evaluar el impacto de diferentes
estrategias de manejo restringido del riego sobre factores como las plagas del arroz y la
incidencia de enfermedades. En este contexto, este estudio tuvo como objetivo cuantificar el
impacto de los sistemas hidricos saturados y estancados en el desarrollo y rendimiento del
cultivo de arroz, utilizando la huella hidrica como indicador clave y evaluando su influencia
en la incidencia de plagas y enfermedades.
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Alcance de estudio
2.1.1. Ubicacion

La investigacion se realizo en la Estacion Experimental Agraria El Porvenir del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA) en el distrito Juan Guerra, departamento de San
Martin. La parcela experimental se establecio en 6°35'00"” S, 76°19'46"” W (Figura 1).
El area de estudio tiene un clima semiarido, con temperaturas minimas y maximas
promedio que oscilan entre 19 y 34,5 °C. La precipitacion media anual es de 1123 mm,
con una precipitacion media mensual entre 43 mm (julio) y 151 mm (febrero). La
humedad relativa media mensual (HR) varia entre el 69% y el 75%, y la velocidad media
del viento es de 2,4 ms™'. Los promedios historicos y registros meteorologicos diarios
durante la investigacion se obtuvieron de la estacion El Porvenir (6°3520.62" S,
76°19'5.66"” W) del Servicio Meteoroloégico e Hidrolégico Nacional del Pert
(SENAMHI, 2024) como se muestra en Figura 2.
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Figura 1. Area de estudio ubicada en el distrito de Juan Guerra, provincia de San Martin, departamento
de San Martin en Perti. Se muestra una vista aérea de las parcelas experimentales.

~
=]

40

o
S
T

35

30

i
S
T

F 25

B

: /
\
A Ny s - e 7 I
- - =N do = A ars AR AT 1
e SR A N 1 PR P \l\‘\"\, \, A LN A e \ v 20
AR A ’ \

ey \
AN TSV
AU

NV

Rainfall (mnm)
g

=2
Temperature (°C)

=
S}

o
=3

Aug-23 Sep-23 QOct-23 Nov-23 Dec-23 Jan-24 Feb-24

f

Tmax =----Tmin

Figura 2. Datos meteorologicos a escala diaria de la estacion meteorologica El Porvenir para la temporada
2023-2024, incluyendo precipitaciones (rf), temperatura maxima (Tmax) y temperatura minima (Tmin)
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2.2 Diseiio experimental

Se empledé un disefio de bloques completamente al azar (CRBD). El
experimento consistio en tres tratamientos de manejo de riego para el cultivo de
arroz: T1 (inundacién tradicional): mantenimiento de una capa de agua de
inundacién de 0,15 m con reposicion cada 4 dias; T2 (inundacidon optimizada):
reposicion de las capas de agua de inundacion de 0,15 m cada 7 dias; y T3 (riego
intermitente de secano): reposicion de las capas de agua de inundaciéon de 0,15
m cada 14 dias. Cada unidad experimental comprendia un pozo de 10 m x 12 m
con bordes de 0,20 m de altura. Con tres réplicas por tratamiento, el experimento
incluy6 nueve unidades experimentales. El agua de riego era proporcionada por

surcos (Figura 3).

Block IIT

2.3 Caracteristicas fisicoquimicas del suelo
Antes de la instalacion, se excavo una zanjade 1 m X 1 m X 1,2 m en el area de
parcela experimental designada. Luego de identificar los horizontes del suelo, se
recolectaron muestras de suelo de la zona central de cada horizonte y se analizaron
en el Laboratorio de Suelo, Agua y Foliares (LABSAF)-INIA El Porvenir. Los
parametros analizados incluyeron textura [30], pH [31], conductividad eléctrica
(CE) [32], materia organica (OM) [30], nitrégeno total [33], fosforo disponible [30],
potasio disponible [34], y concentraciones de cationes intercambiables (Ca**, Mg?*,
K", y Na*) [30]. El suelo tenia una textura predominantemente arcillosa, con un pH

de 7,6 y una fertilidad media (Tabla S1).

2.4 Gestion experimental de parcelas

La parcela experimental se establecié entre octubre de 2023 y febrero de 2024
mediante un sistema de siembra indirecta (trasplante). Los semilleros se prepararon con
semillas pregerminadas de Oryza sativa var. INIA 516 LM1-La Unién 23 [35] que se
sometié a remojo previo en agua durante 24 h seguido de 12 h en refugio. Las semillas
se sembraron a 80 kg-ha™!' densidad en pozos de suelo construidos manualmente. El
control fitosanitario en los semilleros implico la aplicacion de lambda-cihalotrina y
tiametoxam (0,3 L-ha™') y fipronil (0,2 L-ha™') gestionar Hydrellia Wirthi y Tagosodes
oryzicolus. Fertilizacion con urea (200 kg-ha™') se aplico en agua laminar 12 dias
después de la siembra (DAS).

Antes del trasplante, se araba la tierra y se volteaba utilizando una grada semipesada
tirada por un tractor. Luego se niveld con un cultivador mecanico, mientras que los
bordes del pozo (0,20 m de altura) y los canales de riego se moldearon utilizando
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herramientas manuales. A los 21 DAS, el trasplante se realizo con un espaciamiento de
0,20 m entre plantas y 0,25 m entre hileras, colocando cuatro plantulas por carrera. La
fertilizacion del suelo se aplico con base en la caracterizacion fisicoquimica del suelo:
fosfato diamonico (DAP) a 150 kg-ha™' Antes del trasplante, cloruro de potasio (KCl) a
150 kg-ha ! Antes del trasplante, urea a 150 kg-ha™' 15 dias después del trasplante y 200
kg-ha™! 25 dias después del trasplante y Sulpomag a 150 kg-ha™! 75 dias después del
trasplante. Para el control de malezas, se aplico butacloro en una dosis de 4 L-ha™! 2 dias
después del trasplante. Durante la etapa de floracion se aplicé propineb a 2 kg-ha™! Dosis
para prevenir la formacion de manchas en los granos e imidacloprid a 200
cc-ha™ controlar Hydrellia Wirthi y Tagosodes oryzicolus.

2.5 Determinacion de variables morfologicas

Las plantas se evaluaron dentro de un drea acumulada de 10 m?, compuesto por
10 zonas representativas de 1 m? cada uno, ubicado en el 4rea central de cada unidad
experimental para evaluar variables morfologicas y agronémicas. Las evaluaciones
siguieron los métodos descritos por Rosero [36]. Durante la etapa 2 (cultivo), se
registrd el numero de macollos por golpe (NMG). En la etapa 9 (grano maduro), se
midieron la altura de la planta (AP), el nimero de paniculas por carrera (NPG), la
longitud de la panicula (LP) y la fertilidad de la panicula (FP).

2.6 Determinacion de variables fitosanitarias

Para la evaluacion de enfermedades fitosanitarias se utilizé un enfoque similar
al de la evaluacion de variables morfologicas y agrondmicas, centrandose en las
principales enfermedades que afectan al cultivo. Durante la etapa 2 (labranza), se
registré la incidencia (VHB_2) del virus de la hoja blanca. Para identificar los
sintomas asociados a esta enfermedad en las plantas, se realizdo una evaluacion
visual de las hojas. Las observaciones se centraron en la presencia de moteado o
variegacion en la coloracion de las hojas, caracteristica de las infecciones virales,
con especial atencion a la aparicion de franjas o bandas longitudinales que varian
en color desde verde amarillento hasta amarillo blanquecino, carentes de bordes
bien definidos. En la etapa 9 (grano maduro) la incidencia (BG2) de infecciones
bacterianas por Burkholderia glumaefueron evaluados. La evaluacion de los
sintomas de la enfermedad se realiz6 visualmente a través de observaciones de
campo centradas en la identificacion de la decoloracion de la panicula asociada con
la clorosis.

2.7 Determinacion de variables agronomicas

Para evaluar las variables de cosecha, seguimos el método descrito por Rosero [36].
Se recolectaron plantas de un total de 10 m? distribuidos en 10 1 m
representativos® zonas ubicadas en la parte central de cada unidad experimental,
evitando filas fronterizas. Luego se determino el rendimiento comercial del grano (RC2)
en kg/ha de arroz con céscara, estandarizado al 14% del contenido de humedad del
grano.

2.8 Determinacion de la huella hidrica

Los tres componentes de la huella hidrica (WF) (m? t!) se calcularon: huella
hidrica verde (WFyerae), huella hidrica azul (WFa.u), y huella hidrica gris (WFgris).
Para lograrlo, se parametrizd6 un modelo de desarrollo de cultivos utilizando el
software CROPWAT 8.0 desarrollado por la FAO, permitiendo diferenciar los
insumos de lluvia y riego en funcién de los tratamientos propuestos. Los mddulos
de clima y precipitaciones se completaron con datos a escala diaria de la estacion
meteorologica El Porvenir (6°35'20.62" S; 76°19'5.66" W), incorporando
precipitaciones, temperatura maxima y minima, velocidad del viento, humedad
relativa y horas de sol. Evapotranspiracion de referencia (ETo) se estimo utilizando
la ecuacion de Penman—Monteith [37], mientras que las precipitaciones efectivas
(Per) se determind siguiendo la metodologia del Servicio de Conservacion de Suelos
del USDA [38]. El médulo de cultivo se actualizé con base en los datos de la FAO
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para el cultivo de arroz [39]. En este modulo se actualizé la informacion sobre
fenologia, fecha de trasplante, profundidad de enraizamiento y altura maxima de la
planta con base en observaciones de la parcela experimental y consulta a expertos.
Ademas, el coeficiente de cultivo para la etapa inicial (Kcini), la etapa de mitad de
temporada (K¢ medio), ¥ para el final de la etapa de final de temporada (K. fn) se
actualizaron con base en las correcciones propuestas por la FAO para areas
semihumedas [37].

El moédulo de suelo se completd utilizando la base de datos del modelo
AquaCrop, seleccionando parametros del suelo basados en el analisis de textura
[40]. Los tratamientos propuestos se simularon ajustando los intervalos de riego en
simulaciones independientes. El modelo facilito el calculo de las necesidades de
agua de los cultivos en funcién de la evapotranspiracion (ET.) y permitié la
determinacion de WFycerae, WFazu, ¥ WFgris insumos, siguiendo la metodologia
descrita por Martins et al. [41].

L i i . o
10 x Ln-] I:TH“‘I‘” + 10x }..|{{—] E'Thluv + WRd'Llutinn

WE = Wgreen + WFyjye + Wy = : ; y

(1)

WFgreen estd determinado por el volumen de agua precipitada almacenada en la
zona radicular del suelo, que posteriormente es evapotranspirada o incorporada a
las plantas. WFa.u representa el volumen de agua suministrada a través del sistema
de riego y posteriormente evapotranspirada por el cultivo. WFg;s indica el volumen
de agua necesario para asimilar la carga contaminante en los cuerpos de agua
receptores. En la ecuacion, Y denota el rendimiento comercial (t-ha™'), n representa
el namero de dias del ciclo del cultivo, C es el ultimo dia del ciclo y ET se refiere a
la evapotranspiracion. En consecuencia, los componentes verde y azul del WF se
estimaron como la acumulacion diaria de evapotranspiracion del cultivo (ET.)
durante el ciclo del cultivo:

ETgreen = min(ETc; Pef) (2)

ETbiue = max 0; ET: — ETgreen (3)

El volumen de agua necesario para diluir los contaminantes que regresan al medio
ambiente (WRaincion) € calculd en funcion de la dosis aplicada (AR, kg-ha ™), la fraccion
de pérdida (o), la concentracion natural del contaminante en el medio receptor (Cnat,
kg-m™), y su concentracion limite aceptable (Cimax, kg'm>) [28]:

o ox AR

[ max — Cnat )

WERdilution = (4)
El WRuicion s€¢  calculd individualmente para cada compuesto analizado
utilizando la Ecuacion (4). Posteriormente, el WR mas altogiucion S€ selecciond el
valor para determinar el WFgeen [42]. El valor a se estimd con base en las
condiciones locales segin la metodologia de Franke et al. [43]. El cna El valor se
estimd con base en el monitoreo de la calidad del agua evaluado por la Autoridad
Nacional del Agua del Perit (ANA) para la cuenca media del rio Huallaga en 2021
[44]. El cmax El valor se obtuvo del Estandar de Calidad Ambiental del Agua [45].

2.9 Andlisis estadistico

Las variables del suelo, junto con las variables morfologicas, fenologicas,
agronémicas, fitosanitarias y de cosecha del cultivo de arroz, se analizaron utilizando
R (version 4.1.1) con el dplyr [46] y [47] paquetes. Las variables analizadas
incluyeron NMG, AP, NPG, LP, FP y RC2. Para estas variables se evaluaron los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Cuando se cumplieron estos
supuestos, se realiz6 un ANOVA con comparaciones de medias utilizando la prueba
LSD de Fisher (p < 0,05). Se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis si
no se cumplian los supuestos (p < 0,05).
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3. RESULTADOS
3.1 Efectos del tratamiento sobre los parametros evaluados

El analisis de varianza (p < 0,05) realizado para los parametros NMG, AP, NPG, LP,
FP y RC2 no revelo diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla
1). Sin embargo, T2 exhibio los valores mas altos para NMG (12,27 macollos por
golpe), LP (32,05 cm) y FP (83,00%), seguidos por los tratamientos T1 y T3. Por el
contrario, para NMG, los tratamientos T1 y T3 registraron los valores mas altos (16,45
macollos por golpe), mientras que T2 tuvo los mas bajos (15,92 macollos por golpe).
En cuanto a la HP, el tratamiento T1 alcanzo6 la mayor altura (120,32 cm), seguido de
T3 (119,22 cm) y T2 (118,21 cm). En términos del afio fiscal 2, se observo una tendencia
en la que T1 alcanzo los valores mas altos (RC2: 8,69 t-ha™!), seguido de T2 (RC2: 7,82
t-ha '), y finalmente, T3 (RC2: 7,14 t-ha™').

Tabla 1. Comparacion de variables morfologicas y agrondmicas segin tratamiento

Tratamiento NMG AP NPG LP FP RC2
(Unidades) (cm) (Unidades) (cm) (%) (t-ha™1)
T1 1645+ 048" 12032 £348™ 11.67 £ 0.83™ 31.70 £ 0.68™ 82.67 £ 2.06" 791 £ 0.50"™
T2 1592 £ 0.36™ 11821 £291™ 1227 £0.85™ 3205+ 156" 83.00 £ 2.19" 7.82 £0.80"™
T3 1645 £ 151" 119.22 £4.03 ™ 12.00 £ 0.56 ™ 30.67 £ 0.94 "1 81.89 £ 2.19" 7.14 £ 086"

Notas: Los datos de la tabla representan la media y la desviacion estandar (1 + 6) de los parametros evaluados: NMG (nimero de macollos
por golpe), AP (altura de la planta), NPG (numero de paniculas por golpe), LP (longitud de la panicula), FP (fertilidad de la panicula) y RC2
(rendimiento comercial). ns: diferencia no significativa segin la prueba LSD de Fisher (p < 0,05).

3.2 Efecto sobre la incidencia de plagas y enfermedades

El analisis de varianza (p < 0,05) realizado para el pardmetro VHB_2 no revelo
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 2). De manera similar,
la prueba de Kruskal-Wallis (p < 0,05) para BG2 tampoco mostré diferencias
significativas (Tabla 2). Sin embargo, la mayor incidencia de infecciones virales y
bacterianas se observo en T3 (VHB _2: 1,21%, BG2: 2,52%), seguida de T2 (VHB_2:
0,9, BG2: 2,34%) y la mas baja en T1 (VHB_2: 0,53%, BG2: 1,34%). Estos resultados
sugieren que la incidencia de infecciones virales y bacterianas fue mayor en T3,
intermedia en T2 y menor en T1.

Tabla 2. Comparacion de variables fitosanitarias

Tratamiento VHB_2 (%) BG2 (%)
T1 0.53+£03" 134 £038"™
T2 09 £0.52" 234 +1390"0
T3 1.21 £ 07158 252+140S

Notas: Los datos de la tabla representan la media y la desviacion estandar (i + ) de los parametros evaluados: VHB_2 (incidencia
del virus de la hoja blanca) y BG2 (Burkholderia glumae incidencia). ns: diferencia no significativa segun la prueba de LSD de
Fisher (p < 0,05) y Kruskal-Wallis (p < 0,05) respectivamente.

3.3 Cuantificacion de la huella hidrica

Para todos los tratamientos, el aporte efectivo de Iluvia (Reff) superd el
requerimiento de riego (IR) como se muestra en Figura 4A. En el caso de T3, la
ausencia de IR indica que el cultivo puede desarrollarse tnicamente con el aporte de
lluvia sin afectar significativamente el rendimiento comercial. En consecuencia,
WF,erge esta directamente relacionado con los intervalos de riego, y los riegos mas
espaciados dan como resultado una WFeq. con valores altos (Figura 4B). Por el
contrario, WFgu Los valores fueron mas bajos cuando los intervalos de irrigacion
fueron mas largos, como se observé en T3. Respecto a WF s, €l volumen estimado de
nitrogeno percolado requirid6 mas agua para cumplir con el estandar de calidad
propuesto que el fosforo. En consecuencia, el WF s La huella oscilé entre 216 y 240
m>t!, con los valores mas altos registrados para T3, correspondientes a una ligera
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reduccion del afio fiscal 2. Los valores totales de WF calculados para cada tratamiento
fueron los siguientes: T1: 806,3 m3-t™!, T2: 815,5 m*t™!, y T3: 893,2 m3-t!
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Figure 4: Componentes del balance hidrico, huella hidrica y productividad hidrica del
cultivo de arroz bajo los tratamientos evaluados. (A) Componentes de la huella hidrica efectiva.
(B) Relacién entre las precipitaciones efectivas y los requerimientos de riego. (C) Composicion de
las pérdidas por percolacion. (D) Productividad total del agua y riego. T1, T2 y T3 representan los
tratamientos de manejo de riego evaluados. WFverde, WFazul, y WFgris denotan las huellas hidricas
verde, azul y gris, respectivamente. Reff: lluvia efectiva; IR: requerimiento de riego; Prain: capa
percolada de lluvia; Pirri: capa percolada de agua de riego; WP: productividad total del agua;
IWP: productividad del agua de riego.

Las pérdidas por percolacion se mantuvieron constantes en los tres tratamientos
(425,4 mm). Sin embargo, su composicion variaba dependiendo de los intervalos de
riego, siendo los riegos mas espaciados los que resultaban en mayores pérdidas referidas
al volumen aplicado (Figura 4C). La productividad total del agua (WP) exhibio valores
similares en todos los tratamientos, oscilando entre 0,54 y 0,59 kg'm > (Figura 4D). Por
el contrario, la productividad del agua de riego (IWP) fue notablemente mayor en T2
(1,14 kgm™) y T3 (1,15 kg'm*) comparado con T1 (0,97 kg m™>).
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4. DISCUSION

Los resultados de los parametros evaluados indican que los diferentes tratamientos
no afectaron significativamente el nimero de macollos ni la produccion de paniculas,
ya que todos los tratamientos cumplieron adecuadamente con los requerimientos
hidricos del cultivo. En consecuencia, la produccion de macollos y paniculas se
mantuvo estable, sin diferencias significativas entre los niveles de inundacion aplicados.
Estos hallazgos coinciden con los informados por Sarwar y Khanif [48], quien afirmé
que el estrés hidrico no afecta la produccion de macollos y paniculas siempre que el
cultivo se mantenga por encima del nivel de saturacion. Esto se ve reforzado por las
observaciones de Zhang et al. [49], quien demostré que el riego controlado con
recoleccion de lluvia puede preservar parametros fisiologicos estables en el arroz,
incluso bajo estrategias de ahorro de agua. En cuanto a la altura de la planta, nuestros
resultados difieren de los de Talpur et al. [50], quienes observaron diferencias
significativas durante la etapa intermedia de crecimiento del cultivo en un sistema en
contenedores. Sefialaron ademas que la altura de la planta era mayor en los tratamientos
con una capa de agua mas baja. Por el contrario, para la longitud de la panicula, Konaté
et al. [51] informaron que este parametro no se ve afectado incluso en condiciones de
estrés hidrico. En nuestro estudio, aunque se ampliaron los intervalos de riego, no se
alcanzaron situaciones de estrés hidrico, ya que el nivel freatico no descendi6 por debajo
del punto de saturacion.

A pesar de no haberse encontrado diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados, se observo una tendencia en la que T3 presenté menores rendimientos (FY2:
7,14 t-ha™') en comparacion con el sistema de inundacion optimizado (FY2: 7,82 t-ha™)
y el sistema de riego continuamente inundado (FY2: 8,69 t-ha™'). Esta tendencia se
puede atribuir a las limitaciones asociadas con los sistemas de riego con intervalos de
reposicion espaciados, similares a las condiciones de secano, donde las sequias
prolongadas o las lluvias erraticas, junto con la proliferacion de plagas, enfermedades y
malezas, plantean desafios importantes para el cultivo de arroz [52]. Ademas de estas
limitaciones agrondmicas, los factores socioecondémicos contribuyen a reducir la
eficiencia técnica en el manejo de cultivos [53]. En consonancia con ello, Autovino et
al. [54] demostré que para optimizar la gestion del riego con agua es necesario
considerar factores agronomicos y economicos (p. €j., rendimiento del cultivo,
uniformidad de la distribucion del campo, evaluaciones econdémicas). Sin embargo, a
pesar de estas limitaciones, nuestros resultados indican que los rendimientos obtenidos
superan los promedios globales reportados tanto para secano (2,3 t-ha™!) y de regadio
(5,0 t-ha™") sistemas arroceros, asi como los promedios estimados para el distrito de Juan
Guerra en la region de San Martin del Pert (7-8 t-ha ') [18,55,56]. Esta tendencia puede
explicarse por las condiciones climaticas en el area de estudio, ya que las precipitaciones
durante el periodo experimental fueron suficientes para satisfacer las necesidades de
agua del cultivo de arroz. En ese sentido, Kima et al. [S7] demostré que un suelo
saturado con riego semanal puede alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica sin
pérdidas significativas de rendimiento. Ademas, las tecnologias de ahorro de agua,
como la humectacion y el secado alternativos, han demostrado ser eficaces no solo para
reducir el uso de agua sino también para ofrecer beneficios agrondmicos y ambientales
mas amplios, como menores emisiones de metano, menor incidencia de plagas y
enfermedades, mejor calidad del grano y mayores rendimientos [58]. Ademas, estudios
como el de Gao et al. [59] demostrd que las estrategias moderadas de ahorro de agua
(reduccion del 20%) pueden incluso superar al riego convencional en rendimiento y
calidad de grano, gracias a una mejor fisiologia y al equilibrio de especies reactivas de
oxigeno.

La importancia antes mencionada de la produccion de cultivos de arroz en la
selva peruana resalta la necesidad de desarrollar y evaluar variedades de arroz que
se adapten bien a las condiciones especificas de la region amazodnica. Aunque la
variedad de arroz INIA 516 LM1-La Union 23 fue desarrollada para la Region de
San Martin bajo las condiciones especificas de riego del Valle del Alto Mayo [35],
nuestros hallazgos sugieren que tiene el potencial de adaptarse a otros regimenes de
riego utilizados en diferentes regiones amazonicas con, en promedio, una mejor
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disponibilidad de agua. Ademas, nuestros resultados de rendimiento muestran
rendimientos superiores a otras variedades adaptadas a condiciones similares como
Esperanza, Conquista y Capirona [60].

Esta adaptabilidad lo convierte en un candidato prometedor para un cultivo mas
amplio en diversos entornos dentro de la Amazonia. Ademas, aunque el uso de
patrones de riego que ahorran agua, como el riego intermitente, puede afectar ciertos
parametros agronomicos, un metanalisis mostré que estas técnicas reducen el
CH4 emisiones en un 52,3% y CO»-emisiones equivalentes en un 18,6% [61].

En cuanto a la incidencia de virus de hoja blanca e infecciones bacterianas, el
tratamiento con T3 tuvo una mayor prevalencia de la enfermedad, aunque las
diferencias no fueron estadisticamente significativas. Esto, a su vez, puede afectar
negativamente los parametros de rendimiento, como se refleja en los resultados
obtenidos. Sin embargo, no se detectaron diferencias significativas, lo que coincide
con estudios que sugieren que los sistemas de tierras bajas de secano no
proporcionan condiciones Optimas para el desarrollo de enfermedades y plagas de
insectos [62]. Ademads, Zhang et al. [49] y Tyagi et al. [63] coinciden en que los
sistemas de riego controlado, cuando se gestionan adecuadamente con monitoreo
de humedad y fertilizacion ajustada, no aumentan los niveles de estrés fitosanitario,
especialmente cuando se mantiene un equilibrio entre la humedad y la recoleccion
eficiente de la lluvia.

La huella hidrica proporciona una vision integral de las contribuciones de las
precipitaciones y el riego al consumo de agua de los cultivos y el impacto potencial de
la movilizacién de nutrientes y contaminantes en los cuerpos de agua receptores [64].
Su analisis debe considerar las oportunidades y desafios del contexto hidrico regional y
al mismo tiempo tener en cuenta la sensibilidad de la agricultura a las variaciones
espaciotemporales [65,66]. Especificamente para el cultivo de arroz, las variaciones
climaticas, edaficas y de gestion influyen significativamente en la productividad del
agua [31]. Esta heterogeneidad complica la extrapolacion de resultados y el desarrollo
de estrategias para optimizar el uso del agua [66]. Tradicionalmente, el arroz se cultiva
bajo inundaciones continuas, lo que puede maximizar la produccion debido al mayor
consumo de agua y una mayor huella hidrica azul [64]. Este estudio cuantifico la
WFyerde Y WFa basado en los volimenes de agua consumidos por la
evapotranspiracion de las plantas excluyendo las pérdidas por percolacion [28]. Sin
embargo, la validez de este supuesto depende en gran medida del factor suelo y de la
frecuencia de riego. En particular, la baja permeabilidad de los suelos arcillosos limito
el movimiento del agua hacia horizontes mas profundos. Un volumen de percolacion
estimado de 4254 m*-ha™! se registro para el area de estudio, representando el 29-34%
del aporte total de agua (es decir, lluvia + riego efectivo). La simulacion de pérdidas por
percolacion fue similar en todos los tratamientos, ya que una vez que el suelo alcanzo
la saturacidon y se mantuvo una capa de agua superficial, el movimiento del agua a través
del suelo se produjo a un ritmo casi constante (Ksat, conductividad hidraulica saturada)
[67]. En este contexto, es fundamental analizar como las precipitaciones y los insumos
de riego influyen en el cambio del volumen de percolacion dependiendo de la frecuencia
y el momento de su aplicacion. Bajo el tratamiento tradicional T1, las precipitaciones
representaron la mayor proporcion de percolacion, mientras que en T2 y T3 este
porcentaje disminuy6. Con una reposicion frecuente de riego cada 4 dias (T1), la
eficiencia en el uso del agua de lluvia fue menor (49,6%). Sin embargo, con intervalos
de riego mas largos (T3), las precipitaciones se utilizaron de manera mas eficiente,
reduciendo las pérdidas por percolacion y logrando una eficiencia de aproximadamente
el 80,0%. Ademas, la capa de reposicion de riego por evento fue mayor en T3 que en
T1. Sin embargo, el requerimiento total de riego acumulado fue menor al permitir que
la capa de lluvia se repusiera y mantuviera el nivel del agua.Mientras que T1 tenia un
requerimiento de riego mayor que T2 (Figura 4A), esto se debi6 a la estrategia de
manejo de mantener una capa de agua por encima de la saturacion del suelo mas que a
las necesidades reales de agua del cultivo. En T3, el riego era innecesario, ya que el
suministro oportuno de precipitaciones era suficiente para satisfacer las necesidades de
agua del cultivo de arroz. En consecuencia, el modelo no simuld reducciones de
rendimiento y no se observaron pérdidas de rendimiento significativas en el campo.
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Los patrones de consumo de agua estan determinados por la evapotranspiracion del
cultivo, que a su vez depende del coeficiente del cultivo (K.). Este factor integra los
efectos de las caracteristicas biométricas y fisiologicas del cultivo, las practicas de
manejo y las condiciones climaticas y del suelo asociadas [68]. Para el presente estudio,
el inicial (K¢ ini: 1.10), mitad de temporada (K¢ medio: 1.21), y fin de temporada (Kc fin:
0,89) Los coeficientes de cultivo se estimaron con base en el método de ajuste de la
FAOQ para las condiciones climaticas locales [37]. Sin embargo, es necesario ampliar los
esfuerzos de calibracion de los coeficientes de cultivo (K.) a través de observaciones de
campo que capturan las caracteristicas especificas de la variedad, asi como las
condiciones locales del suelo, climaticas y de manejo [69,70].

Por un lado, el reciente lanzamiento de la variedad INIA 516 LM1-La Union 23 [71]
limito la disponibilidad de publicaciones anteriores. Ademas, hay informacion cientifica
limitada disponible sobre los coeficientes de cultivo (K¢) de arroz en climas semiaridos
y subhiimedos en América del Sur [72,73]. Entre ellos, se han reportado valores
tabulados tanto diferenciados como similares a los de la FAO, lo que refuerza la
necesidad de ampliar la investigacion en esta linea de trabajo

En cuanto a la huella hidrica, los hallazgos descritos anteriormente se reflejan en
un WFyeqe mayor que WFquen todos los tratamientos. Esto indica que las
precipitaciones cumplieron significativamente con los requerimientos hidricos del
cultivo en las condiciones de estudio y las estrategias de riego propuestas (T1, T2 y
T3). En consecuencia, en este estudio, WF,ws aumentdé a medida que
WFazu disminuyd, cubriendo en ultima instancia el consumo total de agua del
cultivo en T3. Esto sugiere que, dadas las condiciones meteorologicas del area de
estudio, un cronograma de riego mas espaciado permitié un mejor aprovechamiento
de las precipitaciones y al mismo tiempo redujo el volumen de agua de riego
aplicada. Estos hallazgos se alinean con estudios previos que demuestran que las
técnicas de riego intermitente pueden reducir el consumo de agua hasta en un 30%
en comparacion con el riego por inundacion continua sin afectar significativamente
el rendimiento [30,74,75], incluso en regiones tropicales [30,41]. Ademas,
Silalertruksa et al. [76] demostrd que la recoleccion de agua de lluvia en regiones
tropicales puede reducir la huella de escasez de agua hasta en un 17%,
particularmente en sistemas que emplean riego de matriz alternativa.
Histéricamente y ecologicamente, Iriarte et al. [77] destaca también que en la
Amazonia existen desde hace mucho tiempo formas sostenibles de gestion del agua
basadas en el uso eficiente del agua disponible, como lo ejemplifica la
domesticacion temprana del arroz en los humedales amazonicos.

El riego por inundaciones, aunque eficaz en términos de rendimiento, implica un
alto consumo de agua, lo que aumenta la huella hidrica azul y compromete la
disponibilidad de agua en zonas con estrés hidrico [31]. La relacion entre WFerde y
WFau Los insumos pueden variar considerablemente debido a variaciones
temporales y espaciales de factores agroclimaticos, geomorfoldgicos y edaficos
[32,64]. Por ejemplo, en distritos cercanos de la India, la huella hidrica de consumo
(WFyerde + WFau) se ha informado que oscila entre 3.980,43 y 5.924,77 m>-t ' [32],
mientras que las estimaciones para las localidades de las llanuras indogangéticas
oscilan entre 1920 y 2660 m?3-t"! [33]. Comparativamente, los valores de WF
calculados en este estudio son similares a los informados por Mboyerwa et al. [30]
para Africa tropical (Etiopia) pero inferiores a los informados por Martins et al. [41]
para el sureste de Brasil (1554 m>t"), una region con condiciones climaticas
similares. De la misma manera, Recktenwalt et al. [ 78] determind el WF del arroz
entre 783—1348 m*-t"! con una baja participacion del WFgis. Por otro lado, estudios
previos de FM realizados en la costa peruana contrastan con nuestros hallazgos,
debido al pequefio volumen acumulado de lluvia que resulta en una contribuciéon no
significativa de FMyerde [79]. Esto sugiere que la variedad INIA 516 LM1-La Union
23 se ha adaptado con éxito a las condiciones locales, demostrando un uso eficiente
del agua disponible manteniendo el rendimiento promedio regional (7,87 t-ha™!) en
todos los tratamientos [18].
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Por otro lado, los desafios inherentes asociados con la recopilacion de datos in
situ y las limitaciones metodologicas relacionadas con los limites estandarizados a
menudo resultan en WF s siendo pasado por alto en los analisis de la huella hidrica
[34,66,80,81]. En el cultivo de arroz, las pérdidas de nutrientes por lixiviacion y
escorrentia dependen de factores como el tipo y la dosis del fertilizante aplicado,
asi como la gestion del agua de riego [82]. Este estudio determind los
requerimientos nutricionales del cultivo con base en el andlisis del suelo y las
recomendaciones de fertilizantes siguieron las practicas locales. El riego se gestiono
en estanques sin drenaje postrasplante, lo que limit6 el transporte de nutrientes a
través de la escorrentia superficial. En consecuencia, la lixiviacion se convirtid en
el proceso dominante. Sin embargo, dada la naturaleza arcillosa del suelo, las tasas
de infiltracion se mantuvieron bajas. Como se menciond anteriormente, las pérdidas
por percolacidén simuladas fueron similares en todos los tratamientos. En estas
condiciones, los coeficientes de pérdida de fertilizantes se estimaron con base en
Franke et al. [43]. Ademads, los procesos de utilizacion y transformacion de
fertilizantes influyen en la lixiviacion y las pérdidas de nutrientes al medio
ambiente.

En cuanto al nitrégeno, las condiciones anaerdbicas resultantes de la constante
de saturacion del suelo inhibieron los microorganismos nitrificantes al tiempo que
promovieron la desnitrificacion, lo que llevo a la produccion de amonio (NH4 -N)
como forma idnica predominante del nitrégeno lixiviado [82]. En este contexto, el
factor de lixiviacion de nitrogeno estimado del 10,6% coincide estrechamente con
los valores informados por Qi et al. [82] para diferentes formas de nitrogeno bajo
inundaciones tradicionales (10,7%) y riego superficial con manejo de esclusas
profundas (7,3%). Mientras tanto, el alto contenido de arcilla y materia organica y
la baja concentracion de fosforo disponible en los horizontes superficiales afectaron
la difusion y movilidad del fosforo, limitando asi sus pérdidas por lixiviacion a un
factor del 0,26%.

En este estudio, el WFg representd aproximadamente el 22% de la huella
hidrica total de la producciéon de arroz. Sin embargo, su estimacion mediante
evaluacion indirecta debe complementarse con el monitoreo de la calidad del agua
tanto en los puntos de entrada como de salida de las parcelas, asi como en los
cuerpos de agua receptores, para evaluar su capacidad de purificacion. Las
herramientas mas comunes para medir la lixiviacion de contaminantes en parcelas
experimentales incluyen tanto la metodologia de extraccion con ventosa ceramica
como la del lisimetro de drenaje [83]. Sin embargo, las limitaciones econémicas
inherentes de estas técnicas deben abordarse mediante investigaciones que
proporcionen metodologias para cuantificar la calidad y cantidad del agua de
lixiviacion [83]. Esto permitiria realizar ajustes mas precisos a las recomendaciones
de fertilizantes adaptadas a los agroecosistemas tropicales. Ademas, seria valioso
integrar estudios ambientales sobre la huella de carbono y las emisiones de gases
de efecto invernadero, dado su vinculo con los procesos de inundacion [84]. Dadas
estas consideraciones, el concepto de huella hidrica tiene un fuerte componente
ambiental, que las prioridades de los agricultores’ pueden eclipsar, ya que su
enfoque principal es maximizar los rendimientos y garantizar la rentabilidad [85].
El agua no se percibe como un recurso limitante en el area de estudio, lo que resulta
en un bajo costo de oportunidad. En consecuencia, las posibles mejoras en la
productividad del agua deberian apuntar a asignar el excedente de agua a la
produccion agricola de alto valor [86]. La transicion hacia sistemas de produccion
mas eficientes en el uso del agua debe considerar la viabilidad econdémica, la
eficiencia energética de las actividades de gestion asociadas (es decir, el consumo
de combustible para la extraccion y distribucion de agua) y la accesibilidad de
tecnologias sostenibles en diversos contextos socioeconémicos. Si bien la
productividad del arroz ha sido ampliamente estudiada, el lanzamiento de la
variedad INIA 516 LM1-La Unidn 23 es relativamente reciente [ 71], destacando la
necesidad de realizar mas investigaciones para desarrollar un paquete integral de
apoyo a los agricultores.
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Nuestros hallazgos indican que reponer la capa de agua cada 15 dias no resulté en
pérdidas significativas de rendimiento comercial en comparacion con las inundaciones
continuas con un intervalo de reposicion de 4 dias. La tendencia no significativa en la
reduccion del rendimiento comercial justifica la mayor huella hidrica observada en este
tratamiento (T3). Sin embargo, esta estrategia de riego también optimiz6 el uso de los
recursos hidricos al mejorar la eficiencia de la utilizacion del agua de lluvia. Estos
resultados sugieren que, para la variedad de arroz INIA 516 LM1 cultivada durante la
temporada octubre—febrero, la gestion del riego se puede ajustar a intervalos de
reposicion de 15 dias, siempre que las precipitaciones mantengan la capa de saturacion
del suelo dentro de los estanques. En el contexto del cambio climatico, se ha observado
que el rango de temperatura 6ptimo para el cultivo de arroz es de aproximadamente 28—
32 °C. Mas alla de este rango,Otros aumentos de temperatura pueden resultar
perjudiciales, con un umbral critico de alrededor de 35 °C. [87]. Para las temporadas de
crecimiento de octubre—febrero en el area de estudio, los modelos climaticos estiman
temperaturas promedio de 29,3 °Cy 33,1 °C en los escenarios de cambio climatico mas
optimistas (SSP1-2,6) y mas pesimistas (SSP5-8,5), respectivamente; asi como
temperaturas maximas promedio de 35,0 °Cy 38,6 °C [5]. Esto presenta una perspectiva
desafiante que nos obliga a ampliar los esfuerzos de investigacién hacia una mejor
gestion del cultivo de arroz en la selva tropical sudamericana, con un enfoque particular
en optimizar la gestion del agua como estrategia adaptativa [87]. Las investigaciones
futuras deberian investigar estrategias de gestion del agua mas estrictas, ampliar las
campaifias de evaluacion para incorporar ensayos en estacion seca, implementar sensores
de humedad del suelo a diferentes profundidades, compararlos con variedades
resistentes al estrés hidrico y evaluar los impactos potenciales del cambio climdtico en
diferentes escenarios proyectados.

Las investigaciones futuras deberian investigar estrategias de gestion del agua mas
estrictas, ampliar las campanas de evaluacion para incorporar ensayos en estacion seca,
implementar sensores de humedad del suelo a diferentes profundidades, compararlos
con variedades resistentes al estrés hidrico y evaluar los impactos potenciales del
cambio climatico en diferentes escenarios proyectados. Ademas, es fundamental resaltar
la importancia de desarrollar investigaciones que consideren diversos patrones de
fertilizacion nitrogenada en conjunto con el manejo del riego [59,63] y mediciones in
situ de la lixiviacion de nitratos, el principal contaminante en los arrozales. Ademas,
seria beneficioso incluir indices complementarios como la Huella de Degradacion del
Agua (WDF) o el Indicador de Contaminacion del Agua (PWI) para integrar la toxicidad
de los elementos y su efecto sobre la funcionalidad del agua en ecosistemas
potencialmente afectados; o la Huella de Escasez de Agua (WSF) [76], que permite
identificar regiones donde el uso intensivo de agua agricola podria generar
desequilibrios. Implementar una gestion eficiente del riego del arroz es esencial para
promover multiples Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), incluidos el ODS 2
(Hambre Cero), el ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento), el ODS 12 (Consumo y
Produccion Responsables) y el ODS 13 (Accion Climatica) [88].

. CONCLUSIONES

Si las condiciones climaticas siguen siendo favorables, la implementacion de
estrategias de riego a mas largo plazo podria representar una alternativa viable para
reducir el consumo de agua sin comprometer significativamente la produccion de arroz.
Las proyecciones futuras respaldan esta alternativa garantizando la disponibilidad de
agua la mayor parte del tiempo. Sin embargo, los aumentos de temperatura deben
analizarse en profundidad como un factor de fracaso de los cultivos. Optimizar la
utilizacion de las precipitaciones en la gestion del riego puede reducir la huella hidrica
azul y mejorar la sostenibilidad de los cultivos, particularmente en regiones con estrés
hidrico. Sin embargo, se debe considerar el potencial de una mayor incidencia de
enfermedades y plagas en sistemas con una frecuencia de riego reducida. Esto subraya
la importancia de integrar estrategias eficaces de gestion fitosanitaria para mitigar los
riesgos potenciales y garantizar rendimientos estables.
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Este estudio proporciona informacion esencial sobre el impacto de diferentes
estrategias de riego en el rendimiento del arroz y la eficiencia hidrica. La capacidad de
la variedad INIA 516 LM1-La Union 23 para adaptarse a intervalos de riego extendidos
sin reducir significativamente el rendimiento comercial resalta su potencial para el
cultivo en condiciones de disponibilidad limitada de agua. Estos hallazgos son
particularmente relevantes para mejorar la sostenibilidad de los cultivos y optimizar la
gestion de los recursos hidricos en la region de San Martin y otras areas con condiciones
agroclimdticas similares.

Se recomiendan estudios a largo plazo para evaluar los efectos de las estrategias de
riego intermitente sobre la calidad del grano y la sostenibilidad del suelo. Ademas, se
debe explorar la influencia de la variabilidad climatica en la respuesta del arroz a
diferentes regimenes de riego para desarrollar modelos predictivos para una gestion
optima del agua. Teniendo en cuenta la tendencia ascendente de las precipitaciones y
las temperaturas estimadas en diversos escenarios de cambio climdtico para esta region
de estudio, las investigaciones futuras deberian centrarse principalmente en la gestion
del estrés térmico en el arroz. Para ello, herramientas como los modelos de desarrollo
de cultivos han demostrado ser robustas y permiten evaluar las estrategias de riego como
una alternativa adaptativa. Las investigaciones futuras también deberian evaluar el
impacto de las practicas de riego en las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas con el cultivo de arroz con el objetivo de reducir su huella ambiental y
contribuir a la mitigacion del cambio climatico.

En conclusion, los hallazgos de este estudio respaldan la viabilidad de
implementar estrategias de riego mas eficientes para el cultivo de arroz. Estos
resultados proporcionan evidencia valiosa para desarrollar politicas y practicas
agrondmicas que optimicen la eficiencia del uso del agua y al mismo tiempo
promuevan la sostenibilidad de la produccién de arroz.

Materiales complementarios:
La siguiente informacion de respaldo se puede descargar
en: https://www.mdpi.com/article/10.3390/w17091262/s1, Tabla S1. Analisis
textural del foso de pruebas en seis horizontes.
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Lima, Nafia, 02 de setiembre de 2025

VISTO:

El expediente de los (las) bachilleres Abner Giezi Antezana Moscaiza identificado(a) con codigo
universitario N° 202012017, Antoni Gabriel Carranza Perez identificado(a) con codigo universitario N° 202010145
y Jonatham Gabriel Guevara Zumaeta identificado(a) con codigo universitario N° 202014342, de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO:

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro del ambito
establecido por la Ley Universitaria N° 30220 y el Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante sus reglamentos
académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la sustentacion de la tesis en formato
articulo;

Que el Comité Dictaminador ha emitido su dictamen aprobando el informe de tesis titulado "Arroz de secano
intermitente var. INIA 516 LM1: Una alternativa sostenible para la cuenca del rio Huallaga", presentado por los (las)
bachilleres Abner Giezi Antezana Moscaiza, Antoni Gabriel Carranza Perez y Jonatham Gabriel Guevara
Zumaeta reuniendo de esta manera las condiciones previas para la declaratoria de expedito para la programacion de la
sustentacion;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Union, celebrada el 02 de setiembre de 2025, y en aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de
investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

1. Declarar expedito a los (las) bachilleres Abner Giezi Antezana Moscaiza, Antoni Gabriel Carranza
Perez y Jonatham Gabriel Guevara Zumaeta, para que sustenten la tesis en formato articulo "Arroz
de secano intermitente var. INIA 516 LM1: Una alternativa sostenible para la cuenca del rio Huallaga",
conducente a la obtencion del titulo profesional de Ingeniero Ambiental, el 18 de setiembre a las 11:00
horas, la modalidad presencial, en el Salén de Grados y Titulos.
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