ISSN: 1688-9266

INSTITUTO
NACIONAL DE
INVESTIGACION
AGROPECUARIA

URUGUAY

CUANTIFICACION DE

EMISIONES DE METANO Y

OXIDO NITROSO BAJO DOS

MANEJOS DEL RIEGO Abril, 2015
CONTRASTANTES EN EL ot 220

CULTIVO DE ARROZ INIA



CUANTIFICACION DE EMISIONES
DE METANO Y OXIDO NITROSO
BAJO DOS MANEJOS DEL RIEGO
CONTRASTANTES EN EL CULTIVO
DE ARROZ

Autores: Ma. Cristina Capurro?
Silvana Tarlera?
Pilar Irisarri®
Guillermina Cantou*
Sara Riccetto®
Ana Fernandez®
Alvaro Roel”

'Ing.Agr. Programa Nacional de Arroz, INIA Treinta y Tres.

2Quimica Farm. PhD. Departamento de Biociencias, Facultad de Quimica, Universidad de la Republica.
UDELAR.

%Ing. Agr. PhD. Departamento de Biologia vegetal, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica.
UDELAR.

“Ing. Agr. Programa Nacional de Sustentabilidad Ambiental, INIA Treinta y Tres.

5Ing.Agr. Programa Nacional de Arroz, INIA Treinta y Tres.

5Quimica Farm. PhD. Departamento de Biociencias, Facultad de Quimica, Universidad de la Republica.
UDELAR.

‘Ing. Agr. Msc. PhD. Programa Nacional de Arroz, INIA Treinta y Tres.




Titulo: CUANTIFICACION DE EMISIONES DE METANO Y OXIDO NITROSO BAJO DOS
MANEJOS DEL RIEGO CONTRASTANTES EN EL CULTIVO DE ARROZ

Autores: Ma. Cristina Capurro
Silvana Tarlera
Pilar Irisarri
Guillermina Cantou
Sara Riccetto
Ana Fernandez
Alvaro Roel

Serie Técnica N° 220

© 2015, INIA

Editado por la Unidad de Comunicacién y Transferencia de Tecnologia del INIA
Andes 1365, Piso 12. Montevideo - Uruguay
http://www.inia.uy

Quedan reservados todos los derechos de la presente edicion. Esta publicacion no se
podra reproducir total o parcialmente sin expreso consentimiento del INIA.



Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria

Integracion de la Junta Directiva

Ing. Agr., MSc., PhD. Alvaro Roel - Presidente

D.M.T.V., PhD. José Luis Repetto - Vicepresidente

MINISTERIO DE GANADERIA
AGRICULTURA Y PESCA

REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY

D.M.V. Alvaro Bentancur

D.M.V., MSc. Pablo Zerbino

(ONEL CAMPO_BARA L, UG

Ing. Agr. Joaquin Mangado
Ing. Agr. Pablo Gorriti







CONTENIDO

Pagina
RESUMEBN L. 1
Y 0 1] 1 = U SRR 2
T oo [UTolelTo] o T TP U PP TPPRPTIN 2
ODbjJetivo deltraD@JO ... 5
MaterialeS ¥ IMELOTOS .....coeiiiiiiiiiie et e e 6
Medicion del agua de riego y pardmetros del CUltiVO .........cccvveviieiiiiiiiiie e 7
Muestreo y cuantificacion de GEI ..o 10
ANALISIS @STAAISTICO ..eiiiiiiiiieii ettt 12
RESUIAOS Y TISCUSION ..oeiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e 12
Caracterizacion climéatica de las zafras analizadas ..........cccccoevveiiiiiiiiiec e, 12
Evolucion del crecimiento y fenologia del Cultivo ... 14
Patrones estacionales de emision de metano y 0xido NItroSo ........ccceeeevviiviieeeennnnns 15
POLENCIAI TEAOX ..eeeeiiiiiie et 18
Productividad y eficiencia del USO del agua ..........oocuveviiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 22
Potencial de calentamiento global en relacion a los tratamientos de riego .............. 23
(0] o o] 1¥ ] o] 1= 25
AGradECIMIEITOS ....eiiieiiee ettt e e e e e e e e bbb e e e e e e sb b e e e e e aneees 26
(21T o1 1o o] = U - PRSPPI 26

N 10 1 33







INDICE DE CUADROS

Pagina

1. Analisis de suelo para las tres Zafras ......ccccveeeiiiiiiiie e 6
2. Texturadel SUEIO. ... ..o e
3. Calendario agrondmico para las tres Zafras ........c.cocvveeiieiiiiiiiiiii e 7
4. Criterios para latoma de muestrasde CH,y N,O..................coooiiin e 11
5. Precipitaciones (mm) desde siembra a cosecha para las tres zafras................... 13
6. Estadios fisiologicos del cultivo de arroz paralas tres zafras..............................14
7. Efecto de los tratamientos de riego sobre la fenologia y dias de riego del cultivo

PAra1aS IrES ZATTAS ... . ettt e e 14
8a. Evolucion de la altura del cultivo (cm) paralaZafral.........ccocoi i i 15
8b. Evolucion de la altura del cultivo (cm) paralaZafra2..........cocovviiii i i 15
8c. Evolucion de la altura del cultivo (cm) paralaZafra3.............coooveiiviiiieien e 15
9a. Evolucioén de la biomasa del cultivo (kg/ha) paralaZafral..........cooooeoiiiiiiieninnnn. 16
9b. Evolucién de la biomasa del cultivo (kg/ha) paralazZafra2.............ocooeiiiiiiinnne. 16
9c. Evolucién de la biomasa del cultivo (kg/ha) paralaZafra3..........cccoveiiiiiiiiinnnn. 16
10. Rendimiento del cultivo y emisiones de metano y 6xido nitroso segun zafra........... 17
11. Potencial redox y temperatura del sueloparalaZafra3...........ccooeoii i, 19
12. Consumo y productividad del agua para el cultivo de arroz bajo los dos

tratamientos y €N 1as treS Zafras ... 23
13. Contribucion del metano y éxido nitroso al potencial de calentamiento global

(PCG) en cada tratamiento de riego para las tres zafra ........ccccoceeeeiiiiiiieniiiien, 24
14. PCGYyPCGR paralastres zafras. .. ... e e e 24
Anexos
1. Calendario agronémico paralazZafral.........ccooeiiiiiiiiii i 34
2. Calendario agrondmico paralaZafra2........c.coeeiiie it e e e 34
3. Calendario agrondmico parala Zafra3........cc.oveii i e 34
4. Riegosaplicados enlazZafral........coooiiiiiii i 35
5. Riegosaplicados enlaZaffa2..........c.oi i 35
6. RiegosaplicadosenlazZaffa3...... ..o 35
7. Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20 dias del 50%

de floracion) parala Zafra Ll .......occoeeeiiiiiiiii e 35




10.

11.

12.

Pagina

Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20 dias del 50%
de floracion) parala Zafra 2 ...

Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20 dias del 50%
de floracion) Para la Zafra.........ccoiiiiiiiiie e

Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico
del cultivo (+/- 20 del 50% de floracion) parala Zafral.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiieneennins

Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico
del cultivo (+/- 20 del 50% de floracidn) parala Zafra2........cccccoovvviieeieiiiiiiieeeenins

Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico
del cultivo (+/- 20 del 50% de floracion) parala Zafra3.........ccccoovviiiiiiiniiiiiieneens



INDICE DE FIGURAS

Pagina

1. Representacion del ciclo del cultivo para los tratamientos de inundacion continua

(IC 30) y riego con déficit controlado (RR) ....coviiiiiiiieiiiiiee e 8
2a. Evolucién de la temperatura media diaria para las tres zafras estudiadas ............. 13
2b. Precipitacion diaria para las tres zafras estudiadas... ......cccccceeeviiiiiiiiieeiiiiiieneenn 13
3a. Emision de metano para el tratamiento IC 30 en las tres zafras analizadas........... 16
3b. Emision de metano para el tratamiento RR en las tres zafras analizadas ............. 17
4. Evolucion del potencial redox para el tratamiento IC 30y RR en la Zafra 3 ........... 19

5a. Emision de 6xido nitroso para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas .. 21

5b. Emision de 6xido nitroso para el tratamiento RR en las tres zafras analizadas ......... 21
6. Potencial de calentamiento global por kg de arroz producido para dos manejos

del AQUA IfEIENTES ....eiii et e s e e e e 25
Anexos

1. Evolucién del contenido de agua en el suelo en el tratamiento RR para las
EPES ZATTAS vt aaaaaaaa 36







CUANTIFICACION DE EMISIONES DE
METANO Y OXIDO NITROSO BAJO
DOS MANEJOS DEL RIEGO
CONTRASTANTES EN EL CULTIVO
DE ARROZ

Ma. Cristina Capurro?, Silvana Tarlera®
Pilar Irisarri?, Guillermina Cantou?,
Sara Riccetto?!, Ana Fernandez®

Alvaro Roel?

RESUMEN

El manejo del riego ha demostrado tener un impacto sobre las emisiones de metano
(CH,) y oxido nitroso (N,O) en el cultivo de arroz. El riego con déficit controlado, el
cual disminuye el periodo bajo inundacion, ha sido reportado como una importante
herramienta para atenuar las emisiones de metano. Sin embargo este manejo del
riego podria incrementar las emisiones de 6xido nitroso y reducir el rendimiento. Por
lo tanto, es importante analizar las posibles compensaciones entre las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) y la productividad. A lo largo de tres afios dos
manejos del riego contrastantes fueron evaluados con respecto a las emisiones tota-
les de metano y 6xido nitroso, rendimiento, consumo y productividad del agua. Los
manejos de agua estudiados fueron el manejo tradicional que consistio en el estable-
cimiento de la inundacion a los 30 dias después de la emergencia (IC30) en compara-
cién con un riego restringido con déficit controlado que permitia el secado y mojado
del suelo (RR). RR present6 una acumulacion media de metano de 98,4 kg/ha CH,,
gue fueron un 55% menores a los observados en IC30, mientras que no hubo diferen-
cias significativas en las acumulaciones medias de 6xido nitroso entre ambos trata-
mientos de riego. En dos de los afios evaluados no hubo diferencias significativas de
rendimiento entre los manejos del riego, mientras que el manejo RR presentd un
rendimiento significativamente menor en uno de los afios. No hubo diferencias en la
totalidad de agua aplicada y en la productividad de la misma en dos de los afios
evaluados, mientras que el tratamiento IC30 presentd mayores niveles de agua apli-
caday menor productividad del agua en uno de ellos. Estos resultados sugieren que
el manejo del riego con déficit controlado (RR) puede ser una opcion para reducir las
emisiones GEI del cultivo de arroz. De todas formas, este manejo del riego puede
comprometer el rendimiento del cultivo, determinando por lo tanto la importancia de la
correcta evaluacion de las incertidumbres y riesgos a la hora de promover su adop-
cion por los productores.

Palabras clave: Gases de efecto invernadero, déficit controlado, Potencial de Calen-
tamiento Global, riego restringido

!Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA).
2Departamento de Biologia Vegetal, Facultad de Agronomia, Universidad de la Republica (UDELAR).
3Catedra de Microbiologia, Departamento de Biociencias, Facultad de Quimica (UDELAR).




EMISIONES DE METANO Y OXIDO NITROSO EN EL CULTIVO DE ARROZ

INIA

ABSTRACT

Irrigation management has been shown to have an impact on methane (CH,) and nitrous
oxide (N,O) rice emissions. The controlled deficit irrigation, which reduces the period
under flood, has been reported as an important tool to reduce methane emissions.
However, this irrigation management could increase nitrous oxide emissions and reduce
crop performance. Therefore, itis important to analyze the possible trade-offs between
emissions of greenhouse gases (GHG) and productivity. Over three years, two
contrasting irrigation managements were evaluated respect to total methane and nitrous
oxide emissions, crop performance, water consumption and productivity. Two water
managements were studied, a traditional management consisting in establishing flood
at 30 days after emergence (IC30) and a restricted water management with a deficit
controlled irrigation, which allows wetting and drying soil (RR). These results showed that
RR had mean cumulative CH, emission values of 98,4 kg/ha CH,, 55% lower when
compared to IC30 while no significant differences in nitrous oxide emissions were observed
among treatments. No significant yield reduction between irrigation treatments was
observed in two of the years, however RR management presented a significantly lower
performance in one of the years. There was no difference in total water consumption
and productivity in two of the three years evaluated, while IC30 presented higher levels
of water consumption and lower water productivity in one of the three years. These
results suggest that controlled deficit irrigation management (RR) may be an option to
reduce GHG emissions from rice crops. Nevertheless, this irrigation management can
compromise crop yield, thereby it is important to properly assess uncertainties and
risks when promoting their adoption by farmers.

Keywords: Greenhouse Gases, controlled deficit irrigation, Global Warming Potential,
restricted water management.

INTRODUCCION

La legislacion internacional inexorable-
mente aumentara las exigencias en materia
de impacto ambiental, sustentabilidad y mi-
tigacion del cambio climético. Existe a su
vez una creciente demanda por parte de los
consumidores de alimentos por estar infor-
mados respecto a indicadores de inocuidad
y de sustentabilidad ambiental (Frohmann
y Olmos, 2013). Es previsible por lo tanto,
que los asuntos ambientales y el combate
del cambio climéatico se asocien cada vez
mas con la competitividad exportadora de
bienes agropecuarios. Adicionalmente, inte-
reses comerciales pueden expresarse detras
de consideraciones ambientales, llevando a
amenazas de tipo para-arancelario e incluso
arancelario (Oyhantcgabal, 2010). El cambio
climatico se ha convertido no sélo en un pro-
blema ambiental con impactos a nivel social
y de los ecosistemas, sino que tiene impac-

to en la economia y ha trascendido al co-
mercio internacional. En este sentido, para
un pais agroexportador como es Uruguay,
resulta imprescindible trabajar de manera
proactiva frente a las nuevas exigencias
ambientales de los mercados internaciona-
les (Becoiia y Ordeig, 2013).

La huella de carbono (HC) que los bienes
y servicios producen en su ciclo de vida es
una forma de exponer y asignar los respecti-
VOS costos climaticos y al mismo tiempo una
posible restriccién al comercio que el sector
exportador podria enfrentar en el corto plazo
(Becofiay Ordeig, 2013). Segun Wiedmann
y Minx (2007), la huella de carbono es una
medida de las emisiones totales de dioxido
de carbono que son causadas directa o indi-
rectamente por una actividad o acumuladas
durante las etapas de la vida de un produc-
to. Dado el alto peso relativo de las emisio-
nes gases de efecto invernadero (GEI) enla
fase primaria de produccion de los commo-
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dities, la huella de carbono resulta muy de-
pendiente de la eficiencia de los procesos y
de las tecnologias aplicadas a nivel predial.
Particularmente la HC para el arroz, consis-
te en calcular y adicionar las emisiones de
GEIl a lo largo de toda la cadena arrocera
(transporte de insumos - produccion de in-
sumos —fase primaria — fase industrial- trans-
porte a destino - producto final). Estos valo-
res son reportados generalmente en térmi-
nos de CO, equivalente/kg arroz elaborado.
La bibliografia nacional e internacional indi-
ca que dentro de los componentes de mayor
peso en la HC del arroz esta el CH, produci-
do en la fase productiva (Becofia et al., 2014).
Por lo tanto es muy importante generar in-
formacion y obtener datos de emisiones lo-
cales a los efectos de los calculos de la hue-
lla de carbono. En Uruguay se han identifi-
cado incertidumbres en las estimaciones
actuales y en ese sentido, una de las priori-
dades para la investigacion es el desarrollo
de factores de emision nacionales para Oxi-
do nitroso y metano en arroz (Oyhantcabal,
2010).

La medicién de GEI es un paso funda-
mental para evaluar los impactos sobre el
climay a su vez evaluar posibles ineficien-
cias en los procesos de produccion. Meno-
res emisiones de GEI disminuyen o retardan
los efectos del cambio climéatico y permiti-
rian mantener las condiciones para desarro-
llar determinados cultivos locales durante un
lapso de tiempo mas prolongado (Frohmann
y Olmos, 2013).

La informacion sobre emisiones de GEI
permite también identificar procesos o insu-
mMos que requieren ajustes o deben ser cam-
biados, para reducir la huella de carbono.
Como consecuencia se producen mejoras en
la eficiencia, se inducen mejoras en la inno-
vacion de procesos, eficiencia en la utiliza-
cién de recursos y por lo tanto reduciendo
costos. Contar con procesos y productos que
generen (Becofia y Ordeig, 2013), menos
emisiones constituye un factor de diferencia-
cion en los mercados internacionales; satis-
faciendo requerimientos exigentes de sos-
tenibilidad ambiental que fortalece y hace
mas competitivo el producto y su sello de
calidad (Frohmanny Olmos, 2013).

Uruguay debe destacar el valor agregado
ambiental de sus productos, diferenciarlos y
asi acceder a mercados mas exigentes
(Oyhantcabal, 2010).

Existen multiples opciones para reducir
las emisiones de GEI a nivel mundial, las
mismas implican cooperacion internacional,
estimulo de politicas nacionales y la crea-
cion de un mercado internacional del carbo-
no y de mecanismos al respecto, que son
llevados a cabo por la Convencién Marco
sobre Cambio Climatico de las Naciones
Unidas (CMCC) y su Protocolo de Kyoto, en
esfuerzo por su mitigacion (IPCC, 2007).

Los cambios en las concentraciones de
los gases de efecto invernadero y aerosoles
en la atmdsfera, la variacion de la cubierta
terrestre y la variacién de la radiacioén solar
son factores que afectan el equilibrio del sis-
tema climatico (IPCC, 2007). Las emisiones
mundiales de GEI antropdgenicos han au-
mentado un 70% entre 1970 y el 2004 y
los valores de metano (CH,) y oxido nitroso
(N,O) han aumentado notablemente desde
1750, siendo éstos dos los principales GEI.
La mayor parte del aumento de la tempera-
tura mundial se debe a la mayor concentra-
cién de estos gases. Esto es causado, en
parte, a la agricultura (Smith et al., 2007,
IPCC, 2007) y en el caso del metano se debe
también al uso de combustibles fésiles
(IPCC, 2007). Se estima que ambos gases
son responsables de un 25% del aumento
del calentamiento global (Jacobson, 2005;
Mosier, 1998, citado por Pereyra, 2009). En
Uruguay se estima que el 90% del total de
CH, emitido proviene del sector agropecuario,
del cual el 84% proviene de la fermentacion
ruminal del ganado, un 2% del manejo del
estiércol y un 4% corresponde al generado
por cultivos como el arroz (MVOTMA, 2010).

Los GEI tienen diferente capacidad de
calentamiento, basado en su impacto
radiativo y su duracién en la atmdsfera, to-
mando como unidad de referencia el gas
dioxido de carbono (CO,). El metano y el
oxido nitroso presentan un potencial de ca-
lentamiento global 25 y 298 veces mayor res-
pectivamente al del didxido de carbono en
un horizonte de 100 afios (IPCC, 2007). El
cultivo de arroz bajo riego es considerado
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una de las principales fuentes mundiales de
emision de metano (CH,) derivadas de la
actividad humana y una importante fuente de
oxido nitroso (N,O).

El cultivo de arroz es el principal cultivo
irrigado del Uruguay y el 90% de su produc-
cién es exportada. La produccion arrocera
del Uruguay comenzé a finales de 1920
(Deambrosi, 2007) y actualmente, la produc-
cién promedio, segun el anuario de DIEA-
MGAP del 2012, es de 7850 kg/ha, para las
180.000 ha sembradas. Estos rendimientos
se encuentran dentro de los mas altos del mun-
do, con una muy buena calidad, manteniendo
una correcta relacion con el ambiente
(Deambrosi, 2007). El manejo del cultivo en
nuestro pais presenta ciertas caracteristicas
que lo diferencian de las producciones de
otras partes del mundo. El cultivo es produ-
cido en rotacién con ganaderia, alternando
3-4 afios de pasturas y 1-2 afios de produc-
cién de arroz. Esto indica que el arroz ocu-
pa un 25-30% del tiempo de la rotacion. El
arroz es sembrado mecanicamente, median-
te siembra directa, sobre suelo seco entre
octubre y noviembre y presenta un ciclo de
cultivo por afio. El cultivo se extiende 140-
150 dias entre siembra y madurez y el suelo
se mantiene inundado 55-70% del tiempo.
Un 84% del area sembrada la ocupan las
variedades El Paso 144, INIA Olimar e INIA
Tacuari (Anuario DIEA-MGAP, 2012). Depen-
diendo de las condiciones climéticas, se re-
gueriran uno o dos bafios para evitar el estrés
hidrico en las primeras etapas del cultivo,
antes de establecerse la inundacién (30 dias
después de la emergencia del cultivo). La
fertilizacion se realiza a la siembra con
fosforo, nitrdgeno y potasio y luego se fertili-
za al voleo con urea al macollaje y en
primordio floral. En lineas generales se apli-
can 40-70 kg/ha de P,O, y no mas de 70 kg/
ha de N. Una vez que el arroz es cosecha-
do, se siembran especies forrajeras para la
produccién de carne en los periodos en los
gue el arroz no se cultiva. La rotacion con
pasturas ha sido el sistema predominante
en Uruguay desde 1960. Con este manejo
del sistema, el contenido de materia organi-
ca del suelo se mantiene o aumenta en rela-
cién al contenido inicial; la fertilidad y las
propiedades fisicas y quimicas son rapida-

mente mejoradas con la inclusion de
pasturas en rotacion con cultivos (Garcia-
Préchac et al., 2004). Debido a esta rota-
cion, el uso de pesticidas (herbicidas y
fungicidas) son aplicados con muy baja fre-
cuencia (Deambrosi, 2007; Méndez et al.,
2003; Roel et al., 2007).

El gas de efecto invernadero mayormen-
te producido en chacras de arroz inundado
es el metano, contribuyendo aproximadamen-
te un 15-20% a las emisiones globales de
CH, (Jacobson, 2005; Hadi et al., 2010). Los
suelos inundados generan condiciones de
anaerobiosis, favoreciendo la degradacion de
la materia organica que produce metano
como producto final (Conrad, 2002). La pro-
duccion de metano es influenciada por nu-
merosos procesos que ocurren en el suelo,
asi como las préacticas de manejo comun-
mente utilizadas del agua, fertilizacién y ras-
trojo (Cai et al., 1997; Yan et al., 2005;
Linquist et al., 2012). Su emision es el re-
sultado de una serie de procesos comple-
jos, que involucra la interaccidon plantas-
microorganismos y su liberacién hacia la
atmosfera esta determinada por las tasas de
metanogénesis y de oxidacion de metano
(Mishra et al., 1997).

Por otro lado, la agricultura es la fuente
principal de las emisiones de N,O. Este es
producido a partir de procesos que se dan
en el suelo, como la nitrificacion y desnitrifi-
cacién microbiana (Vibol y Towprayoon,
2010). Por otra parte, las emisiones de N,O
son despreciables en cultivos de arroz bajo
inundacion continua (Denmead et al., 1979;
Freney et al., 1981; Smith et al., 1982; Zou
et al., 2005).

El agua para el riego del arroz en Uru-
guay proviene en un 40% de cauces natura-
lesy en un 60% de agua represada. El 45%
del agua total utilizada es propia de los pro-
ductores y un 55% es comprada (MGAP-DIEA,
2012). La precipitacion promedio anual (para
los ultimos 33 afios en la Unidad Experimen-
tal «Paso de la Laguna» de INIA Treintay Tres)
es de 1375 mm y aproximadamente el 50%
ocurre durante el ciclo del cultivo.

El manejo del agua es una herramienta
muy importante tanto para lograr altos rendi-
mientos, como para mitigar emisiones de
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metano. Numerosos trabajos muestran que
alteraciones en el manejo del agua, como el
riego intermitente o el drenaje en la mitad
del ciclo del cultivo, son opciones efectivas
para la mitigacion de metano en el cultivo de
arroz (Yagi et al., 1996; Minamikawa y Sakai,
2006; Tyagi et al., 2010; Hadi et al., 2010;
Itoh et al., 2011; Jain et al., 2013). Sin em-
bargo, la alternancia de los ciclos aerébicos
y anaerd@bicos pueden estimular las emisio-
nes de Oxido nitroso y por lo tanto es nece-
sario una compensacion de emisiones que
minimice la liberacién de ambos gases (Zhou
et al., 2005; Itoh et al., 2011).

El 6xido nitroso es producido en el suelo
mediante procesos bioquimicos de
nitrificacion y desnitrificacién, influenciados
por el contenido de agua en el suelo. La al-
ternancia de suelo humedo y seco que ocu-
rre al drenar el suelo crea un ambiente favora-
ble para estos dos procesos y puede llevar a
mayores emisiones de 6xido nitroso (Zou et
al., 2007). Asimismo, sistemas que utilizan
estas practicas de drenaje son importantes
para la conservacion del agua y el aumento
del rendimiento del cultivo (Xu et al., 2007).

A nivel internacional varios autores afir-
man que el manejo del agua es uno de los
principales factores que afecta directamen-
te las emisiones de CH,y N,O en el cultivo
de arroz. Estos sugieren modificar las técni-
cas de gestién del agua como una opcion
viable para mitigar las emisiones de CH,,
manejando las condiciones de reduccién en
el cultivo. Se ha demostrado que las emisio-
nes de CH, son mayores en cultivos con inun-
dacién continua respecto a un cultivo mane-
jado con riego intermitente, promoviendo a
este Ultimo sistema como una estrategia
potencialmente eficaz para mitigar las emi-
siones (Sass et al., 1992; Chen et al., 1992;
Cai et al., 1994 citados por Itoh et al., 2011;
Yagi et al., 1996; Minamikawa y Sakai, 2006;
Shiratori et al., 2007, Towprayoon et al., 2005).

Objetivos del trabajo

La mayor parte del arroz del mundo es
producido bajo condiciones de anaerobiosis
continua, por lo que existen pocos trabajos

sobre las emisiones de metano y 6xido
nitroso en sistemas similares a las condi-
ciones de produccién del Uruguay, donde hay
en promedio al menos 30 dias de condiciones
aerobias desde la emergencia del cultivo.

Poco se conoce por lo tanto sobre los
efectos integrados de la emisién de los GEl,
consumo de agua y productividad en siste-
mas de arroz sembrados en suelos secos e
inundados posteriormente.

Existe poca informacion nacional acerca
de los niveles de emision de GEl en el culti-
vo de arroz. Las primeras determinaciones
fueron realizadas en el marco del Proyecto
«Emisiones de metano y éxido nitroso en la
rotacion arroz-pastura en el este Uruguayo»,
financiado por el Fondo de Promocion de
Tecnologia Agropecuaria (FPTA) de INIA
(Irisarri et al., 2010). En este trabajo se esti-
mo una emision total del cultivo de arroz de
entre 129y 482 kg/ha/afo de C-CH, y se cons-
taté que el manejo del agua determind, en gran
medida, la dinamica de las emisiones de CH,
y N,O. Por otro lado, la fertilizacion nitrogenada
y la presencia de la cobertura invernal (raigras)
influy6 positivamente en la emision de dichos
gases (Pereyra, 2009).

El presente estudio se enmarca dentro
los objetivos centrales del sector arrocero
Uruguayo de identificar estrategias objeti-
vas que permitan seguir avanzando en la in-
tensificacion sustentable del arroz en Uru-
guay, combinando aspectos de productividad
del cultivo, uso del agua y emisiones de GEI.

Los objetivos del presente estudio fueron
evaluar las emisiones de CH, y N,O, el
consumo de aguay la productividad del arroz
bajo dos sistemas de riego contrastantes: el
méas comunmente usado en Uruguay, IC30, en
donde se establece la inundacion continua a
los 30 dias de emergencia del cultivo, y el RR,
con riego restringido, en donde se alternan
periodos de suelo himedo y seco hasta el
estadio de primordio floral en la planta, esta-
bleciéndose luego la inundacién continua.

La hipotesis de trabajo es que el cultivo
de arroz bajo un sistema de riego mas res-
tringido al comunmente utilizado permitiria
disminuir las emisiones de CH, aunque po-
dria aumentar las emisiones de N,O.
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en
la Unidad Experimental «Paso de la Lagu-
na», 33°14" S, 54°23" O, en el departamento
de Treintay Tres, Uruguay, durante 3 zafras
de cultivo. Zafra 1: 2010/2011, Zafra 2: 2011/
2012, Zafra 3: 2012/2013.

El disefio del ensayo fue en bloques com-
pletos al azar, con dos tratamientos de riego
y tres repeticiones, evaluadas en tres zafras
de cultivo. Se utilizaron parcelas de 66 m?,
cada una contaba con dos campanas para
medicién de gases y con entrada y salida
de agua de forma independiente, para per-
mitir el manejo independiente del riego en
cada una de ellas y las mediciones de agua
correspondientes.

Los ensayos se instalaron sobre
Brunosoles sub-eutrico lavicos, calificados
como Argiudoll segln la taxonomia del
USDA. Las propiedades de los suelos para
las tres zafras se presentan en el Cuadro 1.

Los suelos sobre los cuales se realiza-
ron los ensayos son de textura franca, se
determinaron los porcentajes de arena, limo
y arcilla (Cuadro 2).

Los ensayos fueron sembrados median-
te siembra directa con la variedad de arroz
(Oryza sativa) El Paso 144, cultivar con ma-
yor porcentaje de area sembrada en el Uru-
guay. El cultivo se fertilizo a la siembra, al
macollaje y en primordio floral (Cuadro 3y
Cuadros 15, 16 y 17 en anexos).

Cuadrol. Andlisis de suelo para las tres zafras.

Parametro del Suelo Zafra 1 Zafra 2 Zafra 3
pH (agua) 6 5,5 6,3
Materia orgénica (%) 2,2 1,9 2,29
Fosforo - Bray | (ppm) 5 5 2,2
Fésforo - Acido citrico (ppm) 4 5 11,8
Potasio intercambiable (meq.K/100g) 0,11 0,18 0,16
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Cuadro 2. Textura del suelo.

Zafra % Arena % Limo % Arcilla
2010/2011 25 48 27
2011/2012y 2012/2013 33 38 29

El cultivo de arroz fue sembrado con
150 kg/ha de semillas. La temperatura me-
dia en torno a floracién fue de 23°C en las
tres zafras estudiadas. La temperatura me-
dia diaria y las precipitaciones para las tres
zafras se muestran en las Figuras 2a 'y 2b.

Medicion del agua de riego y
parametros del cultivo

Se evaluaron dos sistemas de riego: el
manejo tradicional que consistio en el esta-
blecimiento de la inundacion a los 30 dias
después de la emergencia (IC30) en compa-
racion con un riego restringido con déficit
controlado que permitia el secado y mojado

Cuadro 3. Calendario agronémico para las tres zafras.

Zafra 1 Zafra 2 Zafra 3 Practica agronémica
Fecha DDE* Fecha DDE* Fecha DDE*

8/10/2010 -33 22/10/2011 -18 | 19/10/2012 -15 | Siembray fertilizacion basal (16 kg/
haN, 66 kg/haP,0,, 18 kg/haK,0).
Variedad: El Paso 144

10/11/2010 0 09/11/2011 0 03/11/2012 0 Emergencia del cultivo

30/10/2010 -11 30/10/2011 -10 | 12/11/2011 9
Aplicacion de herbicida

19/11/2010 9 22/11/2011 13 29/11/2012 26

13/12/2010 33 09/12/2011 30 03/12/2012 30 | Fertilizacion a Macollaje (60 kg/ha

urea)

1C30:03/01/2011 |54 1C30:06/01/2012 | 58 1C30:28/12/2012| 55

Fertilizacion a primordio floral

RR:13/01/2011 |64 | RR:20/01/2012 |72 | RR:07/01/2013 | 65 |(50 kg/ha urea)™

1C30:13/12/2010 |33 1C30:09/12/2011 | 30 1C30:03/12/2012| 30

Inundaciéon

RR:13/01/2011 |64 RR: 20/01/2012 72 RR:07/01/2013 | 65

* Dias después de emergencia.

** Aplicacién de Urea con suelo seco: previo a la inundacion en el tratamiento IC30 y previo al primer riego en

el tratamiento RR.
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Figura 1. Representacion del ciclo del cultivo para los tratamientos de inundacion continua
(1C30) y riego con déficit controlado (RR).

del suelo (RR). Los tratamientos se aprecian
de forma esquematica en la Figura 1.

Para el tratamiento 1C30, la inundacion
permanente se estableci6 a los 30 dias des-
pués de la emergencia (DDE) y continué el
riego hasta 15 dias posteriores al 50% de
floracion (F). En el caso del RR, el tratamien-
to se inicié en este mismo momento (a los
30 DDE) y se llevo a cabo hasta el inicio de la
fase reproductiva (diferenciacion del primordio
floral, PF), momento a partir del cual se esta-
blecio la inundaciéon continua, siguiendo el
mismo manejo que el tratamiento 1C30.

El criterio de suministro de agua durante
la fase vegetativa para el tratamiento RR con-

sisti6 en la alternancia de suelo seco con
suelo saturado. El tratamiento se inici6 en
condiciones de suelo saturado y cuando se
consumié (evapotranspiro) el 50% del agua
disponible en el suelo, se suministré agua
de manera de que este quede nuevamente
saturado, alternando de esta manera perio-
dos de suelo himedo y seco (ver variabili-
dad de humedad del suelo en Figura 7,
anexos). Cuando el cultivo alcanzé la fase
de primordio floral se establecié la inunda-
cién continua, al igual que el tratamiento
IC30, con una lamina de agua de 10 cm,
discontinuando los riegos 15 dias después
del haber alcanzado el 50% de floracién.
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Las aplicaciones de agua para el trata-
miento RR fue basado en la evapotranspira-
cion diaria del cultivo (ETc), segun la ecua-
cion de Penman-Monteith (FAO N° 56). El
riego se realid cuando la ETc acumulada fue
igual al 50% del agua disponible en el suelo
(25 mm para un perfil de 30 cm del suelo
analizado).

El agua de riego que se proporciono fue
medida con un caudalimetro, ARAD WMR
50, instalado en la entrada de cada parcela.
El agua de riego aplicada en cada parcela
se encuentra detallada para cada zafra en
las tablas 19, 20y 21 en anexos. El agua de
lluvia fue medida con un pluviémetro instala-
do en la estacion climatica a 100 m del en-
sayo. El agua total para cada parcela co-
rresponde a la suma del agua de riego mas
el agua de precipitaciones. El contenido de
agua en el suelo en las primeras etapas del
cultivo se registré diariamente, cada 1 hora,
mediante sensores FDR, EC 5, de Decagon,
ubicados a 10 cm de profundidad.

La materia seca del cultivo se determiné
mediante dos cortes de 50 cm por parcela,
llevados a estufa, con una frecuencia de 15
dias, al mismo tiempo que se tomaban cua-
tro lecturas de altura de planta por parcela.

El rendimiento se determin6 cosechando
un area de 6,12 m? (12 hileras x 3 m), en el
centro de cada parcela. El rendimiento re-
portado refiere al peso de los granos de arroz
cosechados corregidos a 14% de humedad

en grano.
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El potencial de oxidacién y reduccion
(redox) fue medida en la Zafra 3, 2012/2013,
usando un electrodo manual de vidrio, Horiba
D-52, de rango -1999 hasta 1999 mVy de O
a 100°C, con una resolucion de 0,1°C. Se
tomaron medidas instantdneas semanales
para ambos tratamientos de la entre-fila del
cultivo a una profundidad de 10 cm, con cin-
co réplicas por parcela.

Muestreo y cuantificacion del GEI

Para cuantificar la magnitud del flujo de
CH, y N,O emitidos, se utiliz6 el «<método de
camaras cerradas» (IAEA, 1992), seguln la
técnica descripta por Lindau et al., 1991. El
método utiliza cilindros de acrilico transpa-
rentes (de 60 cm de altura), disefiados en el
marco del proyecto FPTA N° 238. Dichas
camaras permiten permiten incluir la planta
de arroz hasta su maximo desarrollo, consi-
derando que el transporte de CH, hacia la
atmoésfera se da mayoritariamente a través
de la planta, a pesar de producirse en el suelo
(Nouchiy col., 1990; Irisarri et al., 2010). Al
momento de tomar las muestras de aire, di-
chas camaras eran colocadas sobre una
base de acero inoxidable. Dichas bases te-
nian 20 cm de altura 'y 40 cm de diametro, y
fueron enterradas 10 cm en el suelo, las cua-
les permanecieron en el lugar durante todo
el transcurso del experimento. La union de
ambas partes se asegur6 mediante un cie-
rre de agua para evitar el escape de los ga-
ses. Cada camara contaba con un ventilador

a bateria, el cual se prendia 5 minutos antes
de las mediciones para asegurar la homoge-
neidad de la atmdsfera interior. Contaban
también con un «tubo de ventilacién» atrave-
sando su seccidén superior, conectado en su
extremo a un globo de goma, con el fin de
mantener el equilibrio entre las presiones
externa e interna de la camara. Algunas ca-
maras tenian un termémetro interno para la
deteccion y el seguimiento de la temperatu-
ra dentro de las mismas. Las muestras se
extrajeron con jeringas de plastico descar-
tables de 25 ml, segun los criterios que se
presentan en el Cuadro 4. Las muestras se
almacenaron en tubos al vacio (vacutainers)
de 10 ml hasta su posterior analisis. Cada
muestra se realizé por duplicado, como con-
trol de calidad.

Las frecuencias de toma de muestras fue
cada siete dias, intervalo de tiempo sugeri-
do para obtener una aproximacion a la esti-
macion de las emisiones de metano en sis-
temas arroceros (Minamikawa et al., 2012).
Las medidas fueron realizadas entre las 11
y 12 am de manera que fueran representati-
vas del promedio del dia (Minamikawa et al.,
2012). En cada parcela se colocaron dos
campanas. Para cada medicion se registro
la temperatura, el nivel de agua dentro de
cada campana y el espacio libre dentro de
la misma, para el célculo de las tasas de
emision de los gases, mediante el aumento
lineal de la concentracion de los mismos du-
rante el tiempo. Se registraron 19 plantas pro-
medio dentro de cada una de las campanas.
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Cuadro 4. Criterios para la toma de muestras de CH,y N,O.

Momento de muestreo

Intervalos de medicidon por muestreo*

Desde emergencia hasta dos
semanas después de establecida la
N,O | inundacion permanente (una vez por
semana)

Luego de cosecha (una medicion)

Tres medidas a intervalos de 15 minu-
tos (tiempos 0-157-30")

Desde emergencia hasta 15 dias
CH, después de cosecha (una vez por
semana)

Tres medidas a intervalos de 30 minutos
(tiempos 0-307-60")

*En el momento del muestreo se tomaron tres muestras en tubos al vacio para cada intervalo de medicién.

El analisis de las concentraciones de CH,
y N,O en las muestras de aire se realizo
mediante cromatografia gaseosa en el labo-
ratorio de microbiologia de la Facultad de
Quimica. Se utilizé el cromatdégrafo Chrom-
pach CP 9001 equipado con detector FID
para el analisis de metano. Para el analisis
de 6xido nitroso se utilizé un Shimadzu 14B
con un detector ECD, como lo describen
Perdomo et al. (2009). Los cromatogramas
de N,O y CH, obtenidos fueron analizados
mediante el software GC Solution y el soft-
ware PeakSimple, respectivamente. La tasa
de emision de ambos gases se calculé se-
gln Watanabe et al. (2000): F= fi.h(dC/dt),
donde F corresponde a la tasa de emision
de N-N,O o C-CH, en g/ha/d; fi es la densi-
dad de N-N,O o C-CH, corregida por la tem-
peratura existente en el interior de la cama-
ra de muestreo; h es la altura de la camara
desde el suelo o el nivel de agua y dC/dt es

el incremento de la concentracion de N,O o
CH, dentro de la campana con el tiempo. La
tasa de emision obtenida para las réplicas de
cada tratamiento fue promediada para deter-
minar el valor final de emisidn por tratamiento.

Las emisiones de GEI durante toda la zafra
del cultivo se calcularon integrando el area
debajo de la curva para cada flujo de emi-
sién de los gases. Se ajustdé un modelo cu-
bico para las emisiones totales de metano
para la zafray las emisiones de 6xido nitroso
fueron calculadas sumando todos los valo-
res de flujo de masa en el periodo experi-
mental. El flujo de masa neto de 6xido nitroso
entre dos fechas de medicion se calculo
como los valores medios de flujo de las dos
fechas multiplicado por el nimero de dias
entre dichas fechas (Bowden et al., 1990).

El potencial de calentamiento global
(PCG) del metano y 6xido nitroso fue calcu-

11
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lado en unidades de CO, equivalentes (CO,
eq.) para un periodo temporal de 100 afios.
La fuerza Radiativa potencial, relativa al CO,,
usada para el N,O fue de 298 y para el CH,
fue de 25 (IPCC, 2001, 2007). El di6xido de
carbono (CO,) no fue incluido en este anali-
sis como contribuyente al PCG. ElI PCG a
escala del rendimiento (PCGR) fue calcula-
do como el PCG dividido por el rendimiento
de grano/ha.

Analisis estadistico

Las diferencias encontradas en las emi-
siones de CH, y N,O acumulativas, PCG,
rendimiento de grano y PCG a escala del
rendimiento, fueron comparadas entre los
tratamientos de riego utilizando un modelo
lineal mixto en SAS ® version 9.3 (SAS
Institute Inc., 2004) con el procedimiento
PROC MIXED. El tratamiento de riego fue
considerado un efecto fijo en el modelo, mien-
tras que los bloques, zafra y tratamiento por
zafra se incluyeron como efectos aleatorios.
El nivel de significancia utilizado fue del 5%.

Para metano y éxido nitroso se ajusto un
modelo utilizando PROC REG en SAS para
estimar parametros de regresion. El analisis
de varianza se realiz6 por zafra, salvo cuan-
do se detectd significancia por las
interacciones de tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sistemas de produccion de arroz tie-
nen caracteristicas particulares, expuestas
anteriormente, que los hacen distintos a los
de otros cultivos agricolas. En los sistemas
arroceros el gas de mayor importancia por
las cantidades producidas y emitidas es el
metano y las estrategias mas prometedoras
para la reduccion de dichas emisiones son
las relacionadas al manejo del agua (Yagi,
K. et al., 1996).

Segun Yagi et al. (1996), es posible con-
trolar las emisiones de metano del cultivo de
arroz mediante préacticas de manejo agroné-
mico. Las opciones que se plantean son
tratamientos de riego intermitente, manejo
de la materia organica, fertilizantes minera-
les y enmiendas orgénicas, cambiando la

forma de laboreo, rotaciones de cultivos y la
seleccion de variedades de arroz.

Las emisiones de 0xido nitroso dependen
significativamente del régimen hidrico durante
la estacion de crecimiento. En tratamientos
de inundacioén continua, las emisiones de
este gas pueden ser altas cuando se produ-
ce el drenaje (Zou et al., 2007). La alternan-
cia de suelo seco y humedo crea un ambiente
favorable para la nitrificacion y desnitrificacion
y por lo tanto para mayores emisiones de
Oxido nitroso (Zou et al., 2007).

Ademas de controlar las emisiones de
GEl, el manejo del agua tiene repercusiones
importantes en el crecimiento y la fenologia
del cultivo, que podran repercutir en el rendi-
miento final.

Caracterizacion climatica de las
zafras analizadas

La temperatura tiene efectos sobre la
emision de GEIl, no solo porque afecta a los
microorganismos responsables de llevar a
cabo los procesos de produccioén y consu-
mo de CH, presentes en el suelo también
sino afecta la conductancia a través de la
planta de arroz para el transporte del CH,
producido en el suelo (Nouchi et al., 1994;
Minoda y Kimura, 1994; Yang y Chang, cita-
dos por Minamikawa et al., 2006).

En las Figuras 2a y 2b se presentan la
temperatura media atmosférica y las preci-
pitaciones ocurridas en el periodo en que se
realizaron los muestreos para las tres zafras
estudiadas. Latemperatura media en torno
a floracién fue de 23°C.

Por otro lado, en cuanto a las precipita-
ciones, si bien es importante la cantidad to-
tal de agua proporcionada por las lluvias, su
distribucidn es de suma relevancia en la de-
finicién de los subsecuentes riegos. Las llu-
vias desde siembra a cosecha para las tres
zafras (Cuadro 5) se distribuyeron en forma
diferente, segun las caracteristicas de cada
afio. En la Zafra 3, debido a las precipitacio-
nesy su distribucion en el tiempo, se requi-
rieron menores cantidades de agua de riego
durante el periodo entre siembra e inunda-
cidon permanente. De manera opuesta, la
Zafra 1 presentd menos dias de lluvia en di-
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Figura 2b. Precipitacion diaria para las tres zafras estudiadas.

cho periodo. En la Zafra 2 las lluvias se dis-
tribuyeron de forma irregular, luego de la
siembra no ocurrieron precipitaciones, pero
mas adelante en el tiempo se presentaron
periodos lluviosos (Figura 2b). El agua de rie-
go aplicada en cada parcela se encuentra
detallada para cada zafra en los Cuadros 18,
19y 20 en anexos.

Cuadro 5. Precipitacion (mm) desde siembra
a cosecha para las tres zafras.

) Zafra
Tratamiento
1 2 3
IC30 521,5 380,5 552,3
RR 547.,6 407,6 633,8

En los cuadros 21 a 26 en anexos se pro-
cedié a comparar las horas de sol y las tem-
peraturas medias y minimas en el periodo
20 dias previos y 20 dias posteriores a flora-
cién, de cada tratamiento y sus promedios
histéricos. En términos generales, para el
promedio de las tres zafras analizadas, se
puede decir que un manejo del agua como el
del tratamiento RR presenta 0,3 horas me-
nos de sol en relacion a un manejo tradicio-
nal.

En cuanto a las temperaturas en torno a
floracion se encontrd, en promedio para las
tres zafras estudiadas, que el tratamiento RR
presentaba temperaturas minimas diarias
0,6°C por encima que el tratamiento IC30 y
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una temperatura media diaria 0,2°C superior
(Cuadros 25, 26 y 27 en anexos).

Evolucion del crecimiento y
fenologiadel cultivo

Fue clara la evidencia de los tratamien-
tos de riego evaluados sobre la fenologia del
cultivo, como se observa en los Cuadros 6y
7. El tratamiento RR presentd un ciclo de
cultivo méas largo que el inundado a los 30
DDE. El tratamiento IC30 se inundd antes

gue RR y presenté menor cantidad de dias
de riego que el RR, ya que su ciclo es mas
corto, como se aprecia claramente en el
Cuadro 7.

El arroz puede ser afectado cuando el
contenido de agua en el suelo es inferior al
punto de saturacidn, como es el caso del
tratamiento RR, dependiendo del momento
y la severidad de la sequia (Bouman y Tuong,
2001).

Al igual que en trabajos realizados por
Boumany Tuong (2001), en este trabajo se

Cuadro 6. Estadios fisiolégicos del cultivo de arroz para las tres zafras.

Primordio Floral Floracion* Fin del riego Cosecha
Tratamiento de Inundacién Continua — IC30
Zafral 3enero 12 febrero 27 febrero 30 marzo
Zafra 2 6 enero 14 febrero 29 febrero 30 marzo
Zafra 3 28 diciembre 9 febrero 24 febrero 1 abril
Tratamiento de Riego Restringido - RR
Zafral 15 enero 15 febrero 1 marzo 5 abril
Zafra 2 20 enero 20 febrero 6 marzo 9 abril
Zafra 3 7 enero 11 febrero 26 febrero 5 abril

*50% de floracion.

Cuadro 7. Efectos de los tratamientos de riego sobre la fenologia y dias de riego del cultivo para

las tres zafras.

Tratamiento Dias de ciclo Dias hasta Dias de tratamiento
del cultivo* Floracion** de riego***
Tratamiento de Inundacién Continua — IC30
Zafral 140 93 77
Zafra 2 142 97 83
Zafra 3 149 98 83
Promedio 144 96 81
Tratamiento de Riego Restringido - RR
Zafral 146 95 79
Zafra 2 152 103 88
Zafra 3 153 100 85
Promedio 150 99 84

*Desde emergencia a cosecha
**Desde emergencia hasta 50% de floracion.

***Desde el inicio de tratamiento (a inundacién en el caso de IC30 y a los 30 DDE para RR), hasta 15 dias

después del 50% de floracion.
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evidencian también mecanismos del arroz
frente a contenidos de agua en el suelo me-
nores a saturacion, como lo son, entre otros,
la reduccion en la altura de planta, atraso de
la floracidon y cambios en la particion de asi-
milados o almacenamiento de los mismos
en raices y tallos para liberarse posterior-
mente, que podrian afectar la biomasa en de-
terminados momentos del ciclo del cultivo.

El manejo del agua repercutio significati-
vamente en la evolucion de la altura y la
biomasa del cultivo como se observa en los
Cuadros 8a,byc,y9a, byc. Entérminos
generales se observaron grandes diferencias
en altura de planta en las etapas iniciales
del cultivo, que se atenuaron hacia el fin del
ciclo, sin embargo nunca llegaron a ser plan-
tas de igual porte. En lo que respecta a bio-
masa, se encontraron grandes diferencias
entre ambos tratamientos a lo largo del ci-
clo, presentando a cosecha una diferencia
de 3607 kg/ha de materia seca a favor del
tratamiento 1C30.

Patrones estacionales de
emisién de metano y 6xido
nitroso

Los flujos de CH, y N,O en los arrozales
presentan patrones diurnos distintivos: las
tasas de emision suelen aumentar rapida-
mente después del amanecer, se da un pico
de emision y luego cae rapidamente,
estabilizandose por la noche (Schutz et al.,
1989; Yagi y Minami, 1993, citados por Neue,
1997). Es importante resaltar que en este
estudio se corrigieron los valores de emi-
siones considerando las temperaturas me-
dias del dia para tener el dato representativo
de emision media diaria.

Para todos los afios y manejos del agua
de riego se encontrd un patrén de emision
similar como se observa en la Figura 3a. Las
emisiones de metano aumentaron gradual-
mente con el transcurso de los dias luego
de la inundacion y llegaron a un pico de
maxima emision en torno a floracion. En las

Cuadro 8a. Evolucion de la altura del cultivo (cm) para la Zafra 1.

15

9 DDE | 49 DDE | 54 DDE | 58 DDE |70 DDE | 90 DDE | 103 DDE | 125 DDE
IC30 16 39 a 41 a 52 a 66 a 79 80 88 a
RR 16 30 b 34 b 35b 48 b 73 79 82 b
Promedio 16 34 37 44 57 76 80 85
Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.
DDE: dias después de emergencia.
Cuadro 8b. Evolucién de la altura del cultivo (cm) para la Zafra 2.
28 DDE | 49 DDE 56 DDE 64 DDE | 78 DDE |92 DDE |100 DDE |126 DDE
IC30 16 40 40 a 48 a 66 a 79 a 84 a 87
RR 15 30 31b 31b 37b 66 b 68 b 77
Promedio 15 35 36 39 52 72 76 82
Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.
DDE: dias después de emergencia.
Cuadro 8c. Evolucion de la altura del cultivo (cm) para la Zafra 3.
34DDE | 46 DDE | 55 DDE | 74 DDE |90 DDE |97 DDE | 111 DDE |125 DDE
IC30 17 40 a 50 a 75 a 81 85 a 90 a 90
RR 15 36b 41 b 59 b 78 80 b 86 b 88
Promedio 16 38 46 67 79 83 88 89

Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.
DDE: dias después de emergencia.
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Cuadro 9a. Evolucion de la biomasa del cultivo (kg/ha) para la Zafra 1.
29 DDE 49 DDE 61 DDE 70 DDE Floracion* | Cosecha
IC30 167 1780 3558 6052 a 14405 a 23114
RR 245 1621 2658 3673 b 11094 a 14849
Promedio | 206 1701 3108 4863 12750 18981
* 50% de Floracion. DDE: dias después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.
Cuadro 9b. Evolucion de la biomasa del cultivo (kg/ha) para la Zafra 2.
MS 28 DDE 49 DDE 64 DDE | 71 DDE |Floracién*| Cosecha
IC30 324 1879 3739 a 4275 16944 20628
RR 369 1454 3229 b 3229 12551 15451
Promedio 346 1667 3484 3752 14748 18039
* 50% de Floracion. DDE: dias después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.
Cuadro 9c.Evolucion de la biomasa del cultivo (kg/ha) para la Zafra 3.
33 DDE | 46 DDE | 55 DDE 67 DDE Floracion* Cosecha
IC30 414 953 1884 3269 a 9464 23410
RR 386 1124 1496 2753 b 10838 23184
Promedio 400 1038 1690 3011 10151 23297

* 50% de Floracion. DDE: dias después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadisticamente diferentes, p<0,05.

fases posteriores del cultivo las emisiones
comenzaron a declinar gradualmente hasta
drenaje o cosecha. Las mayores tasas de
emision de metano para el tratamiento IC30
se encuentran entre 3948-4766 g/ha/d, sien-
do significativamente superiores (p=0,0016)

a las registradas en el RR donde las tasas
maximas de emision variaron entre 2105-
3189 g/ha/d (Figura 3b).

Para los tres afios, las emisiones de
metano tuvieron un pico maximo para el tra-
tamiento IC30 alos 77 DDE en la Zafra 1, 92
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Figura 3a. Emision de metano para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
M: Macollaje; PF: Primordio Floral; F: Floracion; D: Drenaje; C: Cosecha
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Figura 3a. Emision de metano para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
M: Macollaje; PF: Primordio Floral; F: Floracion; D: Drenaje; C: Cosecha

DDE en la Zafra2 y 97 DDE en la Zafra 3; en
torno a ocho semanas luego de la inunda-
cion. Para RR los picos maximos se encon-
traron a los 105 DDE en la Zafra 1, 126 DDE
en la Zafra 2 y 104 DDE en la Zafra 3; en
torno a seis semanas luego de la inunda-
cion permanente. El mayor flujo se encontro
en promedio siete dias antes de floracion en
el IC30 y en el RR se registré 12 dias des-
pués.

Los flujos totales de metano durante el
ciclo del cultivo fueron en general mayores
en el IC30 que los computados para el RR,
siendo significativamente superiores en las

dos ultimas zafras analizadas (Cuadro 10).
Estos mayores flujos de metano registrados
en el IC30 se observaron incluso en el pe-
riodo en que ambos tratamientos estuvieron
inundados (entre primordio floral y drenaje).

La baja tasa de emision de CH, observa-
da durante la etapa vegetativa en el trata-
miento IC30 puede ser resultado de la baja
capacidad de transporte (desde el suelo a la
atmasfera) que posee la planta debido al poco
desarrollo que presentan las raices y los
macollos. Existe una alta correlacion entre
la biomasa de la planta (tanto de la parte
aérea como de la subterranea), con el flujo

Cuadro 10. Rendimiento del cultivo y emisiones de metano y 6xido nitroso segun zafra.

Zafra | Tratamiento | CH,® CH,® N,0® N,O®@ Rendimiento
(kg/ha) |(kg/ha CO,eq.)| (kg/ha) |(kg/ha CO,eq.) (kg/ha)
1 IC30 208,2 5205 0,3 81,2 11171
RR 93,3 2332,5 0,4 110,4 10170
5 IC30 249,4a 6234,1a 1 287,6 10387a
RR 106,3b 2657,5b 1,2 347,1 8700b
3 IC30 248,8a 6219,1a 0,6 192,8 9803
RR 95,7b 2392,2b 1,9 578,1 8992

MComo la interaccion entre zafra y tratamiento fue significativa, el andlisis se realiz6 para cada zafra y por lo
tanto las significancias que corresponden a la misma temporada acompafiados de letras diferentes fueron

significativamente diferentes al p <0,05.

@Emisiones de N,O para cada zafra no fueron significativamente diferentes.
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de emision del CH,. Una mayor biomasa ra-
dical proporcionaria una mayor superficie
para la difusion del CH, desde el suelo redu-
cido a las raices, mientras que una mayor
biomasa aérea facilitaria el transporte del gas
através de la planta (Baruah et al., 2010).

Algunos estudios reportan que la pobla-
cion y la estructura de la comunidad
metanogénica se mantienen constantes en
los diferentes periodos de crecimiento del
cultivo de arroz, aun en condiciones de dre-
naje (Asakawa and Hayano, 1995; Watanabe
etal., 2004, 2006, citados por Lietal., 2011),
aunque su actividad comienza a aumentar
poco después de la inundacioén y la magni-
tud con la que lo hace (la presencia de un
pico de emision temprano en la etapa
vegetativa) dependeria de la fermentacion de
la materia organica facilmente degradable y
de las condiciones de reduccion del suelo
por inundacion (Li et al., 2011).

Cuando el cultivo de arroz se drena para
la cosecha, a medida que los macroporos
se van aireando, se va liberando la mayor
parte del CH, que estaba «atrapado» en el
suelo. Este proceso culmina una vez que el
suelo se airea totalmente (Neue et al., 1994,
citado por Neue, 1997) y las emisiones de
CH, disminuyen a valores de cero (Peng et
al., 2011). Las condiciones de aerobiosis que
se dan luego del drenaje también promueven
la oxidacion del CH, producido durante la
inundacion. Wang et al. (1993), observaron
que la cantidad de metano atrapado es afec-
tada por la textura del suelo. Los suelos de
textura mas arcillosa «atrapan» mayores
cantidades de metano.

Tyagi et al. (2010) encontraron que el
metano emitido durante todo el periodo del
cultivo, fue superior para los tratamientos
inundados permanentemente que para los tra-
tamientos con drenajes a macollaje, drena-
jes a mitad del ciclo del cultivo y tratamien-
tos con multiples drenajes. La reduccion de
emision de metano vario entre 12,4%Yy 71,8%,
que para los tratamientos de drenaje.

La formacién de metano en el suelo es
un proceso biolégico mediado por
anaerobiosis estricta en suelos reducidos.
Antes de que la metanogénesis ocurra NO,
Mn, Fey SO, del suelo deben ser reducidos

(Panamperuma, 1972; Patrick y Delaune,
1977; citados por Wang et al., 1993). Si un
suelo contiene cantidades significativas de
estos oxidantes, la formacion de CH, se vera
restringida, utilizandose la materia organica
o el carbono orgénico del suelo por otros
reductores en lugar de las bacterias
metanogénicas (Wang et al., 1993). Este
autor constaté también que las emisiones
de metano son estimuladas en suelos aci-
dos y retardadas en suelos no acidos o
alcalinos.

Las emisiones totales de metano estima-
das en este estudio se enmarcan dentro de
los valores previamente publicados para
arroz en paises de clima templado. Se re-
portan valores de 634 kg/ha CH, en siste-
mas inundados permanentemente (Hadi et
al., 2010), 250 kg/ha CH, (Cicerone et al.,
1992), 112- 404 kg/ha CH, (Schitz et al.,
1989), entre 200-500 kg/ha CH, para Japon,
California, Italia y Korea. En sistemas con
un manejo del cultivo mas similar al nuestro
(con siembra directa e inundacion luego de
emergencia) se reportan valores de 270
kg/ha CH, (Rogers et al., 2012) y 340-423
kg/ha CH, (Freire et al., 2013) en arrozales
de Arkansas, USAy sur de Brasil, respecti-
vamente.

La emisiones de CH,en kg CO, eq. por
kg de arroz cascara (CO, eq./kg grano) pro-
medio fueron de 0,57 para IC30y 0,27 para
RR, valores que se encuentran entre los re-
portados a nivel mundial: 0,50 y 0,55 para
USAYy Tailandia, respectivamente (Carlsson-
Kanyama, 2007); 0,64 en India (Garg et al.,
2006 citado por Carlsson-Kanyama, 2007) y
0,59 en Japodn (Breiling et al., 2005, citado
por Carlsson - Kanyama, 2007).

Potencial redox

El potencial redox (Eh) es un indicador
de las condiciones de reduccién y oxidacion
en el que se encuentra el suelo e indirecta-
mente de las condiciones de aerobiosis (ma-
yor oxidacidn) o anaerobiosis (mayor reduc-
cién) en el que se encuentra el sistema.
Estas condiciones de oxidacion/reduccién
afectan directamente a los microorganismos
gue regulan las emisiones de gasesy por lo
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tanto han sido objeto de analisis en este tipo  Cuadro 11. Potencial Redox y temperatura del

de estudios. Towprayoon et al. (2005), en- suelo para la Zafra 3.
contraron que los datos de Eh fueron ODE IC30 RR
s]gn|f|cat|vam<_ente_s:uper_lor_es durante el pe- mv oC mv oC
riodo seco (oxidacion) similar alo encontra-
do en este estudio (Cuadro 11y Figura 4). -~ 359,0 29,7 353,2 30
En este estudio se constato la relacion 18 282,9 334 | 3194 34
inversa entre emisiones de metano y el po- 25 323,0 27,1 | 319,1 28
tencial redox del suelo. Las e_misiones co- 40 157,1 29,2 213,1 29
menzaron a gum_ent_ar a med!dz_a que el I%h 46 1123 24.7 1322 o
del suelo disminuia (condiciones mas
anaerobicas) y una vez drenadas las parce- 53 43,9 22,2 2524 22
las (fin de riego) las emisiones disminuian 61 -54,3 26,0 | 114,9 25
junto con el aumento del potencial redox del 68 -81,3 24,9 197,3 25
suelo (Tovarayoon etal., 2005). 74 -105.3 239 84,5 24
) El parametr_o en estudio, Eh, se compor- 83 -107.1 213 26,5 21
t6 de manera diferente en los dos tratamien-
tos (Cuadro 11y Figura 4). Se encontré que %0 -117.8 26,7 | -41.3 27
en el tratamiento 1C30 el potencial redox 97 -98,2 23,0 |-100,6 | 23
estuvo por encima de +300 mV previo a la 104 -123,5 25,3 | -117,9 26
ijnundacié,nr?er{nagggte 3\//Iuego de Ia, rr:jisrga 11 -118.5 21,1 |-102,0 34
isminuy0 hasta - mV en un periodo de
30 dias (Figura 4). Por otro lado, los valores 118 -105,5 21,8 |-107.3 21
de Eh encontrados para el tratamiento RR | 125 -124,5 228 |-1342| 23
disminuyeron gradualmente hasta 100 mV a 132 -113,9 18,2 | -117,3 18
los 4§ddias desp:;és d_(ta e_mgrgencia. I?sto ;ue 139 4.2 19,1 | -1085 20
seguido por un transitorio incremento y de- i
crecimiento del potencial redox durante el 143 1437 20,1 13,7 20
periodo en el que se realizaron los riegos | 163 270,5 18,7 | 2173 | 20
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Figura 4. Evolucion del potencial redox para el tratamiento IC30 y RR en la Zafra 3.
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intermitentes de este tratamiento, hasta la
inundacion permanente, momento en el cual
el Eh comienza a ser negativo. Esta fluctua-
cion de Eh se corresponde con las minimas
emisiones de CH,en RR (ver Figura 3b), pe-
riodo en el cual el potencial redox del suelo
no fue lo suficientemente bajo para favorecer
la actividad de las bacterias metanogénicas.
Como consecuencia las emisiones de CH,
en el tratamiento RR fueron atrasadas en el
tiempo, respecto a las de los tratamientos
IC30.

Se necesitaron casi dos semanas, en el
periodo de inundacion permanente, para que
las bacterias metanogénicas iniciaran su
actividad y las emisiones de CH, aumenta-
ran con el paso del tiempo, para que, en
ambos tratamientos, se alcanzara un pico
maximo, alrededor de dos meses después,
cuando el Eh tuvo el minimo valor. Los valo-
res de metano fluctuaron y decrecieron gra-
dualmente hasta cosecha (ver Figuras 3a,
3by4).

El patron de emisién de metano mostro,
a diferencia de otros estudios, un solo pico
maximo. Este patron de emisién de solamen-
te un pico méximo en la fase tardia de repro-
duccién se puede atribuir a las practicas
agronomicas utilizadas que involucran varios
factores. En primer lugar, la ausencia de in-
corporaciéon de enmiendas organicas, las
cuales tienden a aumentar la emision de
metano, como lo reportan Watanabe et al.
(1999) e Itoh et al. (2011), condiciones in-
adecuadas para la metanogénesis, durante
los 30 dias en los que el suelo no esta inun-
dado y por ultimo, condiciones de barbecho
no inundado (Zhang et al., 2011) ocupada con
pasturas invernales. En el periodo de flora-
cién, los tejidos en descomposicion y los
exudados de las raices, que son fuentes réa-
pidas de carbono, se encuentran en grandes
cantidades y al mismo tiempo, los sistemas
de transporte de gases en las plantas estan
bien desarrolladas (Wassmann et al., 2002).
Estos son factores que llevan a que se pro-
duzcan mayores emisiones de metano en
este estado reproductivo del cultivo (Mitra et
al., 2005). Sumado a esto, las condiciones
reducidas del suelo creadas por la inunda-
cion permanente promueven la degradacion
anaerdbica de la materia organica presente

en el sueloy por lo tanto aumenta la disponi-
bilidad de sustratos para las bacterias
metanogénicas, productoras de metano
(Towprayoon et al., 2000).

La alternancia de las condiciones de sue-
lo himedo y seco retrasa la produccién de
metano en relacion a los tratamientos inun-
dados (ver Figuras 3ay 3b). Este patron de
retraso en la produccion de metano se ob-
serva también en tratamientos con drenaje
en la mitad del ciclo del cultivo o en trata-
mientos de drenajes multiples (Towprayoon
et al., 2005; Tyagi et al., 2010; Itoh et al.,
2011). Esta disminucion puede ser debida a
la aireacidn generada por el secado del sue-
lo, que suprime la actividad metanogénica e
incluso puede aumentar la metanotréfica. Sin
embargo, algunos autores sefialan la cau-
tela en cuanto a la eficacia en la mitigacién
de las emisiones de metano (Itoh et al.,
2011) y han planteado la hipétesis de que,
en ausencia de un residuo anterior (rastrojo
de arroz), el drenaje a mitad del ciclo puede
promover el crecimiento de las raices del
arroz, provocando a su vez, un aumento en
la emision de metano a finales del ciclo del
cultivo. En nuestro estudio, sin embargo, el
RR fue eficaz en el retraso y la reduccion de
las emisiones totales de metano.

En las Figuras 5a y 5b se observa el pa-
tron de emisién de 6xido nitroso para los dos
tratamientos de riego en las tres zafras ana-
lizadas. No existié un patron claro de emi-
sion de N,O para los distintos tratamientos
ni para las zafras analizadas. Hasta 30 dias
de emergencia, cuando el tratamiento IC30
se inunda, los dos tratamientos se compor-
tan de forma similar, registrandose uno o dos
picos de emision de 6xido nitroso en todas
las zafras.

En la Zafra 2 el pico maximo coincidio
luego de un bafio (65 g/ha/d N,O). Segun al-
gunos autores (Khalily Baggs, 2005; Skiba
y Ball, 2002; Guo et al., 2010) estas emisio-
nes en suelos hiumedos se deben principal-
mente a los procesos de desnitrificacion.

El comportamiento esporadico de los flu-
jos de N,O han sido reportados en trabajos
anteriores en sistemas en donde se incluye
el cultivo de arroz (Zhao et al., 2011;
Pittelkow et al., 2013). Existen numerosos
factores involucrados en el control de las
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Figura 5a. Emision de 6xido nitroso para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
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Figura 5b. Emision de 6xido nitroso para el tratamiento RR en las tres zafras analizadas.
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emisiones de N,O desde el suelo, los cuales
contribuyen a la enorme variacion espacio
temporal que existen en los ensayos de cam-
po (Bakken y Dérsch, 2007). Como conse-
cuencia de la variacion espacio-temporal que
existe, Bakken et al. (2012) establecieron
gue el poder de las pruebas estadisticas de
tales experimentos es bajo.

En general, las emisiones de N,O mos-
traron un comportamiento opuesto respecto
a CH, en el transcurso del ciclo del cultivo,
registrando un pico de emisidn previo a la

inundacion del cultivo (ver Figura 4). Para el
tratamiento 1C30, las emisiones estuvieron
mas asociadas al régimen de agua (a la al-
ternancia de episodios de anaerobiosis/ae-
robiosis generados por riegos o lluvias). La
emision de N,O en el cultivo de arroz es cau-
sada por nitrificacién en suelos oxidados y
desnitrificacion en suelos semi-reducidos,
por lo que luego de una lluvia o de un riego
es esperable que los flujos de este gas se
incrementen. Una vez inundado el cultivo y
en condiciones favorables para la desnitrifi-
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cacion, se restringe la formacion de N,O y
su emisioén (Towprayoon et al., 2005).

En el tratamiento RR los flujos de N,O
se detectaron hasta los 90 dias luego de la
emergencia del cultivo, mientras que en el
tratamiento IC30 hasta los 60 dias. La alter-
nancia del suelo himedo y seco crea un
ambiente favorable para ambos procesos,
nitrificaciéon y desnitrificacion (Zou et al.,
2007), probablemente por una mayor dispo-
sicién de carbono del suelo liberada por la
materia organica, favoreciendo consecuen-
temente el proceso de desnitrificacién, que
es principalmente heterotroéfico.

La emision de N,O permanecio cercana
a cero luego de 20 dias en inundacién per-
manente para ambos tratamientos. Durante
este periodo de inundacion, donde el suelo
estuvo anegado y los valores de potencial
redox fueron negativos, (ver Figura 5ay 5b),
no hubo emisiones de N,O probablemente
debido a una mayor reduccion hasta N,
(Granli and Bockman, 1994). Algunos auto-
res (Johnson-Beebout, S. et al., 2009) repor-
tan que las emisiones de 6xido nitroso, lue-
go de 10 dias en tratamientos de inundacién
continua, son muy pequeas.

Linquist et al. (2012), analizaron publica-
ciones en donde se reportaban emisiones de
GEI de cereales, encontrando que para el
arroz que correspondia a una emision pro-
medio de 0,88 kg/ha/zafra N,O. Los resulta-
dos de este estudio se encuentran también
en el entorno de estas cantidades (0,6 kg/
ha/zafra N,O paraIC30Yy 1,2 kg/ha/zafra N,O
para el RR). Las condiciones de humedad
en el suelo y el manejo de la fertilizacién
son los factores principales en la determina-
cion de las emisiones de N,O en suelos arro-
ceros (Guoy Zhou, 2007). Sin embargo, en
estos estudios los picos de emision de N,O
no estuvieron necesariamente relacionados
con los eventos de fertilizacion nitrogenada
(Figura 5a y 5b). Bakken et al. (2012) en-
contraron al igual que en el presente estudio
que cuando los niveles de fertilizacién nitro-
genada se manejan dentro de los rangos rea-
les de necesidad del cultivo los flujos de
N,O se correlacionan pobremente con los
momentos de fertilizacion. La fertilizacién con
N segun la demanda del cultivo minimiza el
exceso de nitrégeno en el suelo y por lo tan-

to reduce las emisiones de 6xido nitroso
(Matson et al., 1998). Durante macollaje el
cultivo de arroz se encuentra en activo cre-
cimiento, por lo que la cantidad de nitr6geno
mineral en el suelo que puede perderse es
minima.

La fertilizacion particionada utilizada en
este estudio, método recomendado para la
aplicacion del fertilizante en Uruguay, pro-
bablemente aumentd la eficiencia de uso del
nitrégeno. Es claramente conocida la rela-
cion inversa entre las emisiones de N,O y la
eficiencia del nitrégeno (Dalal et al., 2003).
La recuperacion total del nitrégeno del fertili-
zante en las plantas de arroz puede ser de
40% cuando el fertilizante se divide en mas
de una aplicacion, en comparacién con una
Unica aplicacién del fertilizante, en el mis-
mo campo de arroz (Irisarri et al., 2007).

Productividad y eficiencia del
uso de agua

En el Cuadro 12 se muestra el uso del
agua para el cultivo y la productividad de la
misma (kg de arroz por m® de agua). La pro-
ductividad del agua se define como la canti-
dad de agua aplicada (riego) o total (riego
mas precipitacion) por unidad de rendimien-
to de grano.

En términos generales en la Zafra 3 se
requirio menor cantidad total de agua de rie-
go durante el periodo entre siembra e inun-
dacién permanente debido a las precipitacio-
nes y su distribucién en el tiempo. De ma-
nera opuesta, la Zafra 1 se caracteriz6 por
presentar menos dias de lluvia en dicho pe-
riodo, mientras que el patron de lluvias en la
Zafra 2 fue irregular, sin lluvias luego de la
siembra y luego de periodos lluviosos. Se
utilizaron cantidades significativamente me-
nores de agua de riego para RR en la Zafra
3, 20% inferior, respecto a IC30 y se observa
la misma tendencia para las Zafras 1y 2.

No se encontraron diferencias significati-
vas en rendimiento entre los tratamientos,
excepto en la Zafra 2, donde IC30 obtuvo un
rendimiento significativamente mayor (ver
Cuadro 10).

Por otro lado, la productividad del agua
de riego fue significativamente mayor en RR
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Cuadro 12. Consumo y productividad del agua para el cultivo de arroz bajo los dos tratamientos
y en las tres zafras.

Aguaderiego Aguatotal | Productividad del Productividad del

Zafra |Tratamiento | aplicada (m%ha)® | (m3/ha)* agua deriego agua total

(kg/m3/ha) (kg/m3/ha)
1 1C30 11208 15905 1,01 0,71
RR 7708 12666 1,35 0,81
5 IC30 8278 11657 1,23 0,82
RR 7017 10667 1,25 0,87
3 IC30 6072a 11103a 1,65b 0,88
RR 4776b 10622b 2,00a 0,89

*Agua de riego + precipitaciones.
@ Como la interaccién entre zafra y tratamiento fue significativa, el andlisis se realizé para cada zafra y por lo
tanto las significancias que corresponden a la misma temporada acompafiados de letras diferentes fueron

significativamente diferentes al p <0,05.

(2 kg/m3) en la Zafra 3 (Cuadro 12), con una
mejora en la eficiencia del uso del agua de
riego cercana al 20%. En trabajos anterio-
res, en sistemas arroceros del sudeste asia-
tico, se indican niveles de mejora en la efi-
ciencia del uso del agua similares con ma-
nejos del agua de la misma indole (Chapagain
y Yamaji, 2010; Thakur et al., 2011).

Los resultados obtenidos en este estu-
dio muestran que el RR permite un mejor
aprovechamiento del agua de lluvia en un afio
estandar (precipitaciones regulares) aumen-
tando la productividad del agua.

Las tecnologias de ahorro del agua, como
lo es la alteracién de periodos secos y hu-
medos, sin dejar agotar completamente el
agua del suelo, son herramientas que per-
mitirian reducir las cantidades de agua utili-
zadas para el cultivo en relacion a inunda-
ciones permanentes, sin reducir el rendimien-
to significativamente (Boumany Tuong, 2001;
Tabbal et al., 2002; Yao et al., 2012; Peng y
Bouman, 2007).

Algunos autores aseguran que la gran
variabilidad encontrada en la performance de
los tratamientos de ahorro del agua (simila-
res al RR en el presente estudio), se deben
a las distintas propiedades del suelo y con-
diciones hidrolégicas y afirman que la varie-
dad de arroz utilizada puede jugar también
un papel fundamental, ya que existen
cultivares con mayor adaptacion a este tipo
de manejos del agua (Yao et al., 2012; Peng
y Bouman, 2007).

Sin embargo, instrumentar un manejo de
este tipo con alternancias de condiciones
hamedas y secas pero sin dejar agotar to-
talmente el agua del perfil del suelo tiene
una implicancia importante en los disefios
de los sistemas de riego, ya que el agua de
riego debe ser entregada en la chacra de
forma regular y precisa. Para el redisefio de
los sistemas de riego deberia existir un in-
centivo econdmico que reditle las inversio-
nes para la optimizacion y reciban un bene-
ficio por la aplicacion de tecnologias de aho-
rro de agua, incluso cuando sus rendimientos
pudieran verse minimamente disminuidos. La
adopcion de dicha tecnologia permitiria el aho-
rro de agua, lo que posibilitaria la expansion
del cultivo (Bouman y Tuong, 2001).

Potencial de calentamiento
global en relacion alos
tratamientos de riego (PCG)

El gas que mayoritariamente contribuyo
al PCG fue el metano en ambos tratamien-
tos de riego, 97 y 88 % en promedio para
IC30y RR respectivamente (Cuadro 13). Esto
concuerda con estudios anteriores en donde
se muestra que las emisiones de N,O en
términos de PCG, como CO, equivalente, son
mucho menores a las de CH, (Itoh et al.,
2011; Pittelkow et al., 2013). Johnson
Beebout et al. (2009) encontraron que la re-
duccion simultanea de la emision de ambos
gases, CH, y N,O, no pueden mantenerse
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Cuadro 13. Contribucién del metano y éxido nitroso al potencial de calentamien-
to global (PCG) en cada tratamiento de riego para las tres zafras.

Zafra % CH, (kg/ha CO,eq.) % N,O (kg/ha CO,eq.)
IC30 RR IC30 RR
1 98 95 2 5
2 9% 88 4 12
3 97 81 3 19
Promedio 97 88 3 12

debido a los cambios del potencial redox del
suelo. Cuando las emisiones de CH, y N,O
son integradas y expresadas como CO, equi-
valente, el tratamiento RR disminuy6 el PCG
en un 50% (Cuadro 14).

Conjuntamente con la importancia de las
emisiones de GEI de los arrozales, el rendi-
miento del cultivo es de suma trascenden-
cia, ya que es lo que determina el ingreso
econdémico de la empresa. Los rendimientos
del cultivo de arroz en el Uruguay se encuen-
tran dentro de los mas altos del mundo y la
estrategia del manejo del agua debe evitar
que este sistema de alta productividad de
cultivo se vea afectado. Como se muestra
en la tabla 10, a pesar de que Unicamente
en la Zafra 2 el rendimiento de grano fue
significativamente menor para el tratamiento
RR enrelacion al IC30, los rendimientos en
las otras zafras fueron también menores.

De manera de poder conjugar el rendi-
miento productivo con las emisiones de ga-
ses se determiné el potencial de calenta-
miento global de cada manejo del riego por

Cuadro 14. PCG y PCGR para las tres zafras.

unidad de rendimiento lo se que conoce como
PCG a escala de rendimiento (Pittelkow et
al., 2013). EI PCG a escala de rendimiento
(PCGR) indica por lo tanto los kg de CO,
equivalente emitidos por kg de arroz produ-
cido. En el Cuadro 14 se muestra el PCGR
para cada zafra en cada uno de los manejos
del riego.

EI PCGR mostr6 una reducciéon prome-
dio cercana al 50% para el sistema de riego
alternativo, RR, frente al tratamiento de inun-
dacioén tradicional, IC30 (Figura 6). Estos re-
sultados concuerdan con los encontrados por
Yagui et al. (2010) y Towprayoon et al. (2005),
quienes encontraron que los PCG de los tra-
tamientos inundados permanentemente fue-
ron superiores a los que presentaban multi-
ples drenajes durante el ciclo del cultivo o
los que se drenaban a mitad del ciclo del cul-
tivo. Estos resultados determinan que el ma-
nejo del riego RR con periodos de alternancia
de anaerobiosos y aerobiosis podria ser
auspicioso para la mitigacion de GEI en arroz.

PCG (kg/ha | Reduccién | PCG a escaladel Reduccion del PCG a
Zafra | Tratamiento | €©»€9-) PCG (%) |rendimiento (kg/ha | escala del rendimiento
CO,eq./kg grano (%)
de arroz)
IC30 5286 0,47
! RR 2443 54 0,24 49
5 IC30 6522 0,63
RR 3005 54 0,35 45
3 IC30 6412 0,65
RR 2970 54 0,33 49
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Figura 6. Potencial de calentamiento global por kg de arroz producido
para dos manejos del agua diferentes.

CONCLUSIONES

En el Uruguay, bajo préacticas de manejo
estandares (IC30) para el cultivo de arroz 'y
utilizando la variedad El Paso 144, las emi-
siones de metano y 6xido nitroso fueron de
235 kg/ha CH, y 1 kg/ha N,O. (desde emer-
gencia hasta cosecha del cultivo). La emi-
sion de N,O durante el ciclo del cultivo fue
baja y su contribucion al PCG fue de tan solo
3%, por lo tanto el principal GEI emitido por
el arroz fue el CH,,

Los datos de estimaciones de emisiones
totales de metano de este estudio se ubican
dentro de las de menor rango a las publica-
das para arroz en paises de clima templado.
Se reportan valores de 634 kg/ha CH, en
sistemas inundados permanentemente (Hadi
etal., 2010), 250 kg/ha CH, (Cicerone et al.,
1992), 112-404 kg/ha CH, (Schiitz et al., 1989),
entre 200-500 kg/ha CH, para Japon, California,
Italia y Korea. En sistemas con un manejo del
cultivo més similar al nuestro (con siembra di-
recta e inundacién luego de emergencia) se
reportan valores de 270 kg/ha CH, (Rogers et
al., 2012) y 340-423 kg/ha CH, (Freire et al.,
2013) en arrozales de Arkansas, USAYy sur de
Brasil, respectivamente.

Las emisiones de CH, y N,O mostraron
un comportamiento opuesto durante el trans-
curso del ciclo del cultivo: la emision de N,O
fue méxima previo a la inundacion, en etapa
vegetativa, mientras que la mayor concen-
tracion de CH, se alcanzé en periodo
reproductivo, en torno a floracion.

El manejo del agua en el cultivo de arroz
afectd la tasa de emision de los gases eva-
luados. La aplicacién del sistema de riego
restringido o alternante en la fase vegetativa
(tratamiento RR), el cual reduce el periodo
bajo inundacion disminuyo las emisiones
GEIl. El tratamiento RR presentd valores de
emision promedio acumulado de CH, de 98,4
kg/ha CH,, un 55% menor en relacion al IC30,
mientras que no se observaron diferencias
significativas en las emisiones de 6xido
nitroso entre tratamientos. Por lo tanto, este
manejo del agua en el cultivo se presenta
COMo auspicioso para atenuar las emisiones
de metano.

En relacién al rendimiento de grano, los
resultados mostraron que durante dos de los
tres afios evaluados no se encontraron dife-
rencias significativas del rendimiento del cul-
tivo de arroz respecto a los manejos del rie-
go. Sin embargo, el manejo RR presentd un
rendimiento significativamente menor en uno
de los afios evaluados, por consiguiente,
este manejo alternativo del riego podria com-
prometer la produccion de grano del cultivo.

En cuanto a la totalidad de agua aplicada
y la productividad de la misma, no se encon-
traron diferencias en dos de los afios evalua-
dos, mientras que el tratamiento 1C30 pre-
sent6 mayores niveles de agua aplicada y
menor productividad del agua en uno de ellos.

En lo que respecta al Potencial de Calen-
tamiento Global y el PCG por kg de arroz
producido, se observd una reduccion del
54 % vy del 48%, respectivamente por el tra-
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tamiento RR en comparacion con el manejo
tradicional (IC30).

Los valores de emisiones de metano por
kg de arroz cascara producido, que combi-
nan los aspectos de productividad y emisio-
nes generadas se encuentran entre los re-
portados a nivel mundial. El tratamiento de
riego IC30 presento un valor promedio de 0,57
kgCO, eq./kg grano mientras que el RR fue
de 0,27 kgCO, eq/kg grano. Carlsson-
Kanyama (2007), reportan valores de 0,50 y
0,55 kgCO, eq./kg grano para USAYy Tailandia,
respectivamente; 0,64 kgCO, eq./kg grano en
Indiay 0,59 kgCO, eq./kg grano para Japon.

Estos hallazgos sugieren que el manejo
del riego con déficit controlado (RR) puede
ser una opcion efectiva para reducir la emi-
sién de gases de efecto invernadero en sis-
temas arroceros del Uruguay. Sin embargo
este manejo mas restringido del agua requie-
re de un monitoreo mucho mas controlado
del riego de manera de generar condiciones
de déficit hidrico que no depriman los rendi-
mientos.

Por lo tanto, las consideraciones globales
de las incertidumbres vinculadas a los as-
pectos productivos asi como de los mayo-
res requerimientos de monitoreo y control de
los sistemas de riego deben de ser profun-
damente analizadas a la hora de optar por
un manejo del agua mas restringido.

De acuerdo al Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero,
el cual utiliza factores de emisién,
metodologias y otros pardmetros de las di-
rectrices del IPCC 2006, se estima una emi-
sion total de metano en Uruguay para el 2004
de 35,4 Kton. Segun los resultados encon-
trados en este trabajo, las emisiones tota-
les de metano serian sensiblemente mayo-
res a las estimadas en el inventario 2004.

Dado que las emisiones de gases del pro-
pio cultivo son el mayor contribuyente a la
huella de carbono global del sector arrocero
Uruguayo (Becofia et al., 2013) determinan
la necesidad y la importancia de continuar
los avances en los estudios de los factores
de emision de GEI para el arroz Uruguayo.

Resulta de gran importancia continuar
evaluando los procesos que controlan los flu-
jos de emisién de GEIl en el cultivo, utilizan-

do tecnologias que disminuyan el consumo
de agua, manteniendo la productividad del
arroz, en busqueda de un desarrollo del cul-
tivo ambientalmente sustentable.
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Cuadro 1. Calendario Agronémico para la Zafra 1.

Fecha Practica Agronémica Detalles

. S Variedad: El Paso 144 - 154 kg/ha
8/10/2010 Siembra y fertilizacién 182 kg/ha de 9-36-10 ( Nys Pes K1z)
10/11/2010 Emergencia del cultivo
30/10/2011 Aplicacion de herbicida
19/11/10 Aplicacién de herbicida Facet 1,5 L/ha + Propanil 3 L/ha + Command 0,85 L/ha

+ Cyperex 200 g/ha

13/12/10 Macollaje: 60 kg/ha de urea
IC30:03/01/11 | Fertilizacion . . ) "
RR-13/1/11 Primordio floral: 50 kg/ha de urea
IC30:13/12/10 Inundacion
RR:13/1/11

" Aplicacion de Urea con suelo seco: previo a la inundacion en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en

el tratamiento RR.

Cuadro 2. Calendario Agronémico para la Zafra 2.

Fecha Practica Agron6mica Detalles
. . Variedad: El Paso 144 - 146 kg/ha

22/10/2011 Siembra y fertilizacion 184 kg/ha de 9-40-13 (Nys Pes K1)
9/11/2011 Emergencia del cultivo
30/10/2011 Aplicacién de herbicida Clomazone 0,8 L/ha.
22/11/11 Aplicacién de herbicida Quinclorac 1,5 L/ha + Propanil 3 L/ha + Cyperof 50 g/ha
9/12/11 Macollaje: 60 kg/ha de urea
IC30:6/1/12 Fertilizacion . ) ' .
RR:20/1/12 Primordio floral: 60 kg/ha de urea
1C30:9/12/11 Inundacion
RR:20/1/12

“ Aplicacion de Urea con suelo seco: previo a la inundacion en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en

el tratamiento RR.

Cuadro 3. Calendario Agronémico para la Zafra 3.

Fecha Préactica Agronémica Detalles

. e, Variedad: El Paso 144 - 140 kg/ha
19/10/2012 Siembra y fertilizacién 166 kg/ha of 8-39-15 ( Nys Pes Kys)
3/11/2012 Emergencia del cultivo
12/11/2012 Aplicacion de herbicida Ricer 150ml/ha + Clomazone 0,8 I/ha + Cyperof 60g/ha
29/11/11 Aplicacion de herbicida Quinclorac 1,3 L/ha + Propanil 5 L/ha.
3/12/12 Macollaje: 60 kg/ha de urea
1C30:28/12/12 Fertilizacion . . ) -
RR:7/1/13 Primordio floral: 60 kg/ha de urea
1C30:3/12/12 Inundacién
RR:7/1/13

“ Aplicacion de Urea con suelo seco: previo a la inundacion en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en

el tratamiento RR.
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Cuadro 4. Riegos aplicados en la Zafra 1.

Trat Bafios Riegos intermitentes
' Fecha Volumen (mm) Fecha Volumen (mm)

25 Oct (-16 DDE) 54

IC30 8 Nov (-2 DDE) 65
26 Nov (16 DDE) 68

13 Dic (33 DDE) 29

21 Dic (41 DDE) 44

RR 25 Oct (-16 DDE) 69 27 Dic (47 DDE) 32

8 Nov (-2 DDE) 72 3 Enero (54 DDE) 39

26 Nov (16 DDE) 68 7 Enero (58 DDE) 36

10 Enero (61 DDE) 79

‘Bafios previos a la inundacién.

Cuadro 5. Riegos aplicados en la Zafra 2.

Trat Bafios Riegos intermitentes
) Fecha Volumen (mm) Fecha Volumen (mm)

IC30 23 Nov (14 DDE) 79
9 Dic. (30 DDE) 74
30 Dic. (51 DDE) 58
3 Enero (55 DDE) 17
RR 23 Nov (14 DDE) 92 5 Enero(57 DDE) 20
9 Enero (61 DDE) 24
13 Enero(65 DDE) 23
17 Enero(69 DDE) 22

‘Bafios previos a la inundacién.

Cuadro 6. Riegos aplicados en la Zafra 3.

Trat Riegos intermitentes

) Fecha Volumen (mm)
IC30
RR 3 Dic. (30 DDE) 95
24 Dic. (51 DDE) 56

Cuadro 7. Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20
dias del 50% de floracion) para la Zafra 1.

. Horas de sol Horas de sol S.H
Tratmiento (2010/2011) (1973/2010)
IC30 7.9 77
RR 7.8 7,6

S.H.: Serie Historica.
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Figura 1. Evolucién del contenido de agua en el suelo en el tratamiento RR para las tres zafras.
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Cuadro 8. Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20

dias del 50% de floracion) para la Zafra 2.

Tratamiento Horas de sol Horas de sol S.H.
(2011/2012) (1973/2011)
IC30 6,8 7,6
RR 6,2 7.4

S.H.: Serie Historica.

Cuadro 9. Heliofania promedio en torno al periodo critico del cultivo (+/- 20 dias
del 50% de floracion) para la Zafra 3.

Tratamiento Horas de sol Horas de sol S.H.
(2011/2012) (1973/2011)
IC30 8,0 7,8
RR 7,9 7,7

S.H.: Serie Historica.

Cuadro 10.Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floracion) para la Zafra 1.

Temp. Min. Temp. Min Temp. media Temp. media S.H.
Tratamiento | (2010/2011) | S.H.(1973/2010) (2010/2011) (1973/2010)
IC30 17,1 16,1 23,2 22,2
RR 16,8 15,7 22,9 22,0

S.H.: Serie Historica.

Cuadro 11. Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floracion) para la Zafra 2.

Temp. min Temp. min S.H. Temp. Media Temp. Media S.H
Tratamiento | (2011/2012) (1973/2011) (2011/2012) (1973/2011)
IC30 17,8 16,9 23,6 22,7
RR 18,9 16,7 24,1 22,5

S.H.: Serie Historica.

Cuadro 12.Temperatura minima y temperatura media promedio en torno al periodo critico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floracion) para la Zafra 3.

37

Temp. min Temp. minS.H. Temp. media Temp. media S.H.
Tratamiento | (2012/2013) (1973/2011) (2012/2013) (1973/2011)
IC30 16,6 16,9 22,3 22,8
RR 16,7 16,9 22,3 22,8

S.H.: Serie Historica.
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