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RESUMEN

El manejo del riego ha demostrado tener un impacto sobre las emisiones de metano
(CH4) y óxido nitroso (N2O) en el cultivo de arroz. El riego con déficit controlado, el
cual disminuye el período bajo inundación, ha sido reportado  como una importante
herramienta para atenuar las emisiones de metano.  Sin embargo este manejo del
riego podría incrementar las emisiones de óxido 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 años dos
manejos del riego contrastantes fueron evaluados con respecto a las emisiones tota-
les de metano y óxido nitroso, rendimiento, consumo y productividad del agua. Los
manejos de agua estudiados fueron el manejo tradicional que consistió en el estable-
cimiento de la inundación a los 30 días después de la emergencia (IC30) en compara-
ción con un riego restringido con déficit controlado que permitía el secado y mojado
del suelo (RR). RR presentó una acumulación media de metano de 98,4 kg/ha CH4,
que fueron un 55% menores a los observados en IC30, mientras que no hubo diferen-
cias significativas en las acumulaciones medias de óxido nitroso entre ambos trata-
mientos de riego.  En dos de los años evaluados no hubo diferencias significativas de
rendimiento entre los manejos del riego, mientras que el manejo RR presentó un
rendimiento significativamente menor en uno de los años. No hubo diferencias en la
totalidad de agua aplicada y en la productividad de la misma en dos de los años
evaluados, mientras que el tratamiento IC30 presentó mayores niveles de agua apli-
cada y menor productividad del agua en uno de ellos. Estos resultados sugieren que
el manejo del riego con déficit controlado (RR) puede ser una opción 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 evaluación de las incertidumbres y riesgos a la hora de promover su adop-
ción por los productores.

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



2

INIAEMISIONES DE METANO Y ÓXIDO NITROSO  EN EL CULTIVO DE ARROZ

INTRODUCCIÓN

La legislación internacional inexorable-
mente aumentará las exigencias en materia
de impacto ambiental, sustentabilidad y mi-
tigación del cambio climático. 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 climático se asocien cada vez
más con la competitividad exportadora de
bienes agropecuarios. Adicionalmente, inte-
reses comerciales pueden expresarse detrás
de consideraciones ambientales, llevando a
amenazas de tipo para-arancelario e incluso
arancelario (Oyhantçabal, 2010). El cambio
climático se ha convertido no sólo en un pro-
blema ambiental con impactos a nivel social
y de los ecosistemas, sino que tiene impac-

to en la economía y ha trascendido al co-
mercio internacional. En este sentido, para
un país agroexportador como es Uruguay,
resulta  imprescindible trabajar de manera
proactiva frente a las nuevas exigencias
ambientales de los mercados internaciona-
les (Becoña 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 climáticos y al mismo tiempo una
posible restricción al comercio que el sector
exportador podría enfrentar en el corto plazo
(Becoña y Ordeig, 2013). Según Wiedmann
y Minx (2007), la huella de carbono es una
medida de las emisiones totales de dióxido
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)  en la
fase primaria de producción de los commo-

ABSTRACT

Irrigation management has been shown to have an impact on methane (CH4) and nitrous
oxide (N2O) 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, it is 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 CH4 emission values of 98,4 kg/ha CH4, 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.
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dities, la huella de carbono resulta muy de-
pendiente de la eficiencia de los procesos y
de las tecnologías aplicadas a nivel predial.
Particularmente la HC para el arroz, consis-
te en calcular y adicionar las emisiones de
GEI a lo largo de toda la cadena arrocera
(transporte de insumos - producción de in-
sumos – fase primaria – fase industrial- trans-
porte a destino - producto final). Estos valo-
res son reportados generalmente en térmi-
nos de CO2 equivalente/kg arroz elaborado.
La bibliografía nacional e internacional indi-
ca que dentro de los componentes de mayor
peso en la HC del arroz está el CH4 produci-
do en la fase productiva (Becoña et al., 2014).
Por lo tanto es muy importante generar in-
formación y obtener datos de emisiones lo-
cales a los efectos de los cálculos 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 investigación es el desarrollo
de factores de emisión nacionales para óxi-
do nitroso y metano en arroz (Oyhantçabal,
2010).

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

 La información sobre emisiones de GEI
permite también identificar procesos o insu-
mos 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-
ción de recursos y por lo tanto reduciendo
costos. Contar con procesos y productos que
generen  (Becoña y Ordeig, 2013), menos
emisiones constituye un factor de diferencia-
ción en los mercados internacionales; satis-
faciendo requerimientos exigentes de sos-
tenibilidad ambiental que fortalece y hace
más competitivo el producto y su sello de
calidad (Frohmann y Olmos, 2013).

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

Existen múltiples opciones para reducir
las emisiones de GEI a nivel mundial, las
mismas implican cooperación internacional,
estímulo de políticas nacionales y la crea-
ción de un mercado internacional del carbo-
no y de mecanismos al respecto, que son
llevados a cabo por la Convención Marco
sobre Cambio Climático de las Naciones
Unidas (CMCC) y su Protocolo de Kyoto, en
esfuerzo por su mitigación (IPCC, 2007).

Los cambios en las concentraciones de
los gases de efecto invernadero y aerosoles
en la atmósfera, la variación de la cubierta
terrestre y la variación de la radiación solar
son factores que afectan el equilibrio del sis-
tema climático (IPCC, 2007). Las emisiones
mundiales de GEI antropógenicos han au-
mentado un 70% entre 1970 y el 2004 y
los valores de metano (CH4)  y óxido nitroso
(N2O) 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-
ción 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 fósiles
(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
CH4 emitido proviene del sector agropecuario,
del cual el 84% proviene de la fermentación
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 duración en la atmósfera, to-
mando como unidad de referencia el gas
dióxido de carbono (CO2). El metano y el
óxido nitroso presentan un potencial de ca-
lentamiento global 25 y 298 veces mayor res-
pectivamente al del dióxido de carbono en
un horizonte de 100 años (IPCC, 2007). El
cultivo de arroz bajo riego es considerado
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una de las principales fuentes mundiales de
emisión de metano (CH4) derivadas de la
actividad humana y una importante fuente de
óxido nitroso (N2O).

El cultivo de arroz es el principal cultivo
irrigado del Uruguay  y el 90% de su produc-
ción es exportada. La producción arrocera
del Uruguay comenzó a finales de 1920
(Deambrosi, 2007) y actualmente, la produc-
ción promedio, según 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 relación con el ambiente
(Deambrosi, 2007). El manejo del cultivo en
nuestro país presenta ciertas características
que lo diferencian de las producciones de
otras partes del mundo. El cultivo es produ-
cido en rotación con ganadería, alternando
3-4 años de pasturas y 1-2 años de produc-
ción de arroz. Esto indica que el arroz ocu-
pa un 25-30% del tiempo de la rotación. El
arroz es sembrado mecánicamente, median-
te siembra directa, sobre suelo seco entre
octubre y noviembre y presenta un ciclo de
cultivo por año. El cultivo se extiende 140-
150 días entre siembra y madurez y el suelo
se mantiene inundado 55-70% del tiempo.
Un 84% del área sembrada la ocupan las
variedades El Paso 144, INIA Olimar e INIA
Tacuarí (Anuario DIEA-MGAP, 2012). Depen-
diendo de las condiciones climáticas, se re-
querirán uno o dos baños para evitar el estrés
hídrico en las primeras etapas del cultivo,
antes de establecerse la inundación (30 días
después de la emergencia del cultivo). La
fertilización se realiza a la siembra con
fosforo, nitrógeno y potasio y luego se fertili-
za al voleo con urea al macollaje y en
primordio floral. En líneas generales se apli-
can 40-70 kg/ha de P2O5 y no más de 70 kg/
ha de N. Una vez que el arroz es cosecha-
do, se siembran especies forrajeras para la
producción de carne en los períodos en los
que el arroz no se cultiva. La rotación con
pasturas ha sido el sistema predominante
en Uruguay desde 1960. Con este manejo
del sistema, el contenido de materia orgáni-
ca del suelo se mantiene o aumenta en rela-
ción al contenido inicial; la fertilidad y las
propiedades físicas y químicas son rápida-

mente  mejoradas con la inclusión de
pasturas en rotación con cultivos (García-
Préchac et al., 2004). Debido a esta rota-
ción, 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
CH4 (Jacobson, 2005; Hadi et al., 2010). Los
suelos inundados generan condiciones de
anaerobiosis, favoreciendo la degradación de
la materia orgánica que produce metano
como producto final (Conrad, 2002). La pro-
ducción de metano es influenciada por nu-
merosos procesos que ocurren en el suelo,
asi como las prácticas de manejo común-
mente utilizadas del agua, fertilización y ras-
trojo (Cai et al., 1997; Yan et al., 2005;
Linquist et al., 2012). Su emisión es el re-
sultado de una serie de procesos comple-
jos, que involucra la interacción plantas-
microorganismos y su liberación hacia la
atmósfera está determinada por las tasas de
metanogénesis y de oxidación de metano
(Mishra et al., 1997).

Por otro lado, la agricultura es la fuente
principal  de las emisiones de N2O. Éste es
producido a partir de procesos que se dan
en el suelo, como la nitrificación y desnitrifi-
cación microbiana (Vibol y Towprayoon,
2010). Por otra parte, las emisiones de N2O
son despreciables en cultivos de arroz bajo
inundación 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-
les y 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 precipitación promedio anual (para
los últimos 33 años en la Unidad Experimen-
tal «Paso de la Laguna» de INIA Treinta y 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 mitigación 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 aeróbicos
y anaeróbicos pueden estimular las emisio-
nes de óxido nitroso y por lo tanto es nece-
sario una compensación de emisiones que
minimice la liberación de ambos gases (Zhou
et al., 2005; Itoh et al., 2011).

El óxido nitroso es producido en el suelo
mediante procesos bioquímicos de
nitrificación y desnitrificación, influenciados
por el contenido de agua en el suelo. La al-
ternancia de suelo húmedo 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 óxido nitroso (Zou et
al., 2007). Asimismo, sistemas que utilizan
estas prácticas de drenaje son importantes
para la conservación 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 CH4 y N2O en el cultivo
de arroz. Estos sugieren modificar las técni-
cas de gestión del agua como una opción
viable para mitigar las emisiones de CH4,
manejando las condiciones de reducción en
el cultivo. Se ha demostrado que las emisio-
nes de CH4 son mayores en cultivos con inun-
dación continua respecto a un cultivo mane-
jado con riego intermitente, promoviendo a
este último 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 óxido
nitroso en sistemas similares a las condi-
ciones de producción del Uruguay, donde hay
en promedio al menos 30 días de condiciones
aerobias desde la emergencia del cultivo.

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

Existe poca información nacional acerca
de los niveles de emisión de GEI en el culti-
vo de arroz. Las primeras determinaciones
fueron realizadas en el marco del Proyecto
«Emisiones de metano y óxido nitroso en la
rotación arroz-pastura en el este Uruguayo»,
financiado por el Fondo de Promoción de
Tecnología Agropecuaria (FPTA) de INIA
(Irisarri et al., 2010). En este trabajo se esti-
mó una emisión total del cultivo de arroz de
entre 129 y 482 kg/ha/año de C-CH4

 y se cons-
tató que el manejo del agua determinó, en gran
medida, la dinámica de las emisiones de CH4
y N2O. Por otro lado, la fertilización nitrogenada
y la presencia de la cobertura invernal (raigrás)
influyó positivamente en la emisión 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-
tensificación 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 CH4 y N2O, el
consumo de agua y la productividad del arroz
bajo dos sistemas de riego contrastantes: el
más comúnmente usado en Uruguay, IC30, en
donde se establece la inundación continua a
los 30 días de emergencia del cultivo, y el RR,
con riego restringido, en donde se alternan
períodos de suelo húmedo y seco hasta el
estadio de primordio floral en la planta, esta-
bleciéndose luego la inundación continua.

La hipótesis de trabajo es  que el cultivo
de arroz bajo un sistema de riego más res-
tringido al comúnmente utilizado  permitiría
disminuir las emisiones de CH4 aunque po-
dría aumentar  las emisiones de N2O.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Los experimentos se llevaron a cabo en
la Unidad Experimental «Paso de la Lagu-
na», 33º14´ S, 54º23´ O, en el departamento
de Treinta y Tres, Uruguay, durante 3 zafras
de cultivo. Zafra 1: 2010/2011, Zafra 2: 2011/
2012, Zafra 3: 2012/2013.

El diseño 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 m2,
cada una contaba con dos campanas para
medición 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 lúvicos, calificados
como Argiudoll según la taxonomía 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 área sembrada en el Uru-
guay. El cultivo se fertilizó a la siembra, al
macollaje y en primordio floral (Cuadro 3 y
Cuadros 15, 16 y 17 en anexos).

Cuadro1. Análisis de suelo para las tres zafras.
Parámetro del Suelo           Zafra 1      Zafra 2    Zafra 3

pH (agua) 6 5,5 6,3
Materia orgánica (%) 2,2 1,9 2,29
Fósforo - Bray I (ppm) 5 5 2,2
Fósforo - Ácido cítrico (ppm) 4 5 11,8
Potasio intercambiable (meq.K/100g) 0,11 0,18 0,16
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El cultivo de arroz fue sembrado con
150 kg/ha de semillas. La temperatura me-
dia en torno a floración 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.

Medición del agua de riego y
parámetros del cultivo

Se evaluaron dos sistemas de riego: el
manejo tradicional que consistió en el esta-
blecimiento de la inundación a los 30 días
después de la emergencia (IC30) en compa-
ración con un riego restringido con déficit
controlado que permitía el secado y mojado

Cuadro 2. Textura del suelo.

Zafra     % Arena       % Limo      % Arcilla

2010/2011 25 48 27
2011/2012 y 2012/2013 33 38 29

         Zafra 1          Zafra 2                        Zafra 3
   Fecha      DDE*        Fecha           DDE*      Fecha             DDE*

8/10/2010 -33   22/10/2011 -18 19/10/2012 -15 Siembra y fertilización basal (16 kg/
ha N, 66 kg/ha P2O5, 18 kg/ha K2O).
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

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

13/12/2010 33   09/12/2011 30 03/12/2012 30 Fertilización a Macollaje (60 kg/ha
urea)

IC30:03/01/2011 54  IC30:06/01/2012 58 IC30:28/12/2012 55

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

IC30:13/12/2010 33  IC30:09/12/2011 30 IC30:03/12/2012 30

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

Cuadro 3. Calendario agronómico para las tres zafras.

Práctica agronómica

Inundación

Fertilización a primordio floral
(50 kg/ha urea)**

Aplicación de herbicida

*  Días después de emergencia.
**  Aplicación de Urea con suelo seco: previo a la inundación en el tratamiento IC30 y previo al primer riego en

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

Para el tratamiento IC30, la inundación
permanente se estableció a los 30 días des-
pués de la emergencia (DDE) y continuó el
riego hasta 15 días posteriores al 50% de
floración (F). En el caso del RR, el tratamien-
to se inició en este mismo momento (a los
30 DDE) y se llevó a cabo hasta el inicio de la
fase reproductiva (diferenciación del primordio
floral, PF), momento a partir del cual se esta-
bleció la inundación continua, siguiendo el
mismo manejo que el tratamiento IC30.

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

sistió en la alternancia de suelo seco con
suelo saturado. El tratamiento se inició en
condiciones de suelo saturado y cuando se
consumió (evapotranspiró) el 50% del agua
disponible en el suelo, se suministró agua
de manera de que este quede nuevamente
saturado, alternando de esta manera perío-
dos de suelo húmedo y seco (ver variabili-
dad de humedad del suelo en Figura 7,
anexos). Cuando el cultivo alcanzó la fase
de primordio floral se estableció la inunda-
ción continua, al igual que el tratamiento
IC30, con una lámina de agua de 10 cm,
discontinuando los riegos 15 días después
del haber alcanzado el 50% de floración.
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Cosecha

Drenaje

Cosecha

Drenaje

Suelos en condiciones aerobia: seco

Suelo en anaerobiósis: inundado

M: macollaje
DDE: días después de emergencia
PF: primordio floral
F: floración

Siembra

Siembra

M

M

IC 30

RR

30 DDE

30 DDE

PF

PF

F

F

Sin lámina de agua

10 cm de lámina de agua

Figura 1. Representación del ciclo del cultivo para los tratamientos de inundación continua
(IC30) y riego con déficit controlado (RR).

10 cm de lámina de agua
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Las aplicaciones de agua para el trata-
miento RR fue basado en la evapotranspira-
ción diaria del cultivo (ETc), según la ecua-
ción de Penman-Monteith (FAO N° 56). El
riego se realió 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 proporcionó fue
medida con un caudalímetro, 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, 20 y 21 en anexos. El agua de
lluvia fue medida con un pluviómetro instala-
do en la estación climática a 100 m del en-
sayo. El agua total para cada parcela co-
rresponde a la suma del agua de riego más
el agua  de precipitaciones. El contenido de
agua en el suelo en las primeras etapas del
cultivo se registró diariamente, cada 1 hora,
mediante sensores FDR, EC 5, de Decagon,
ubicados a 10 cm de profundidad.

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

El rendimiento se determinó cosechando
un área de 6,12 m2 (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 oxidación y reducción
(redox) fue medida en la Zafra 3, 2012/2013,
usando un electrodo manual de vidrio, Horiba
D-52, de rango -1999 hasta 1999 mV y de 0
a 100°C, con una resolución de 0,1°C. Se
tomaron medidas instantáneas semanales
para ambos  tratamientos  de la entre-fila del
cultivo a una profundidad de 10 cm, con cin-
co réplicas por parcela.

Muestreo y cuantificación del GEI

Para cuantificar la magnitud del flujo de
CH4 y N2O emitidos, se utilizó el «método de
cámaras cerradas» (IAEA, 1992), según la
técnica descripta por Lindau et al., 1991. El
método utiliza cilindros de acrílico transpa-
rentes (de 60 cm de altura), diseñados en el
marco del proyecto FPTA N° 238.  Dichas
cámaras permiten permiten incluir la planta
de arroz hasta su máximo desarrollo, consi-
derando que el transporte de CH4 hacia la
atmósfera se da mayoritariamente a través
de la planta, a pesar de producirse en el suelo
(Nouchi y col., 1990; Irisarri et al., 2010). Al
momento de tomar las muestras de aire, di-
chas cámaras eran colocadas sobre una
base de acero inoxidable.  Dichas bases te-
nian 20 cm de altura y 40 cm de diámetro, y
fueron enterradas 10 cm en el suelo, las cua-
les permanecieron en el lugar durante todo
el transcurso del experimento. La unión de
ambas partes se aseguró mediante un cie-
rre de agua para evitar el escape de los ga-
ses. Cada camara contaba con un ventilador

a batería, el cual se prendía 5 minutos antes
de las mediciones para asegurar la homoge-
neidad de la atmósfera interior. Contaban
también con un «tubo de ventilación» atrave-
sando su sección 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 cámara. Algunas cá-
maras tenían un termómetro interno para la
detección y el seguimiento de la temperatu-
ra dentro de las mismas. Las muestras se
extrajeron con jeringas de plástico descar-
tables de 25 ml, según los criterios que se
presentan en el Cuadro 4. Las muestras se
almacenaron en tubos al vacío (vacutainers)
de 10 ml hasta su posterior análisis. Cada
muestra  se realizó por duplicado, como con-
trol de calidad.

Las frecuencias de toma de muestras fue
cada siete días, intervalo de tiempo sugeri-
do  para obtener una aproximación a la esti-
mación 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 día (Minamikawa et al.,
2012). En cada parcela se colocaron dos
campanas. Para cada medición se registró
la temperatura, el nivel de agua dentro de
cada campana y el espacio libre dentro de
la misma, para el cálculo de las tasas de
emisión de los gases, mediante el aumento
lineal de la concentración de los mismos du-
rante el tiempo. Se registraron 19 plantas pro-
medio dentro de cada una de las campanas.
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El análisis de las concentraciones de CH4
y N2O en las muestras de aire se realizó
mediante cromatografía gaseosa en el labo-
ratorio de microbiología de la Facultad de
Química. Se utilizó el cromatógrafo Chrom-
pach CP 9001 equipado con detector FID
para el análisis de metano. Para el análisis
de óxido nitroso se utilizó un Shimadzu 14B
con un detector ECD, como lo describen
Perdomo et al. (2009). Los cromatogramas
de N2O y CH4 obtenidos fueron analizados
mediante el software GC Solution y el soft-
ware PeakSimple, respectivamente. La tasa
de emisión de ambos gases se calculó se-
gún Watanabe et al. (2000): F= ñ.h(dC/dt),
donde F corresponde a la tasa de emisión
de N-N2O o C-CH4 en g/ha/d; ñ es la densi-
dad de N-N2O o C-CH4 corregida por la tem-
peratura existente en el interior de la cáma-
ra de muestreo; h es la altura de la cámara
desde el suelo o el nivel de agua y dC/dt es

el incremento de la concentración de N2O o
CH4 dentro de la campana con el tiempo. La
tasa de emisión obtenida para las réplicas de
cada tratamiento fue promediada para deter-
minar el valor final de emisión por tratamiento.

Las emisiones de GEI durante toda la zafra
del cultivo se calcularon integrando el área
debajo de la curva para cada flujo de emi-
sión de los gases. Se ajustó un modelo cú-
bico para las emisiones totales de metano
para la zafra y las emisiones de óxido nitroso
fueron calculadas sumando todos los valo-
res de flujo de masa en el período experi-
mental. El flujo de masa neto de óxido nitroso
entre dos fechas de medición se calculó
como los valores medios de flujo de las dos
fechas multiplicado por el número de días
entre dichas fechas (Bowden et al., 1990).

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

Cuadro 4. Criterios para la toma de muestras de CH4 y N2O.

      Momento de muestreo      Intervalos de medición por muestreo*
Desde emergencia hasta dos
semanas después de establecida la
inundación permanente (una vez por
semana)
Luego de cosecha (una medición)

Desde emergencia hasta 15 días
después de cosecha (una vez por
semana)

N2O

CH4

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

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

*En el momento del muestreo se tomaron tres muestras en tubos al vacío para cada intervalo de medición.
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lado en unidades de CO2 equivalentes (CO2
eq.) para un período temporal de 100 años.
La fuerza Radiativa potencial, relativa al CO2,
usada para el N2O fue de 298 y para el CH4
fue de 25 (IPCC, 2001, 2007). El dióxido de
carbono (CO2) no fue incluido en este análi-
sis como contribuyente al PCG. El PCG a
escala del rendimiento (PCGR) fue calcula-
do como el PCG dividido por el rendimiento
de grano/ha.

Análisis estadístico

Las diferencias encontradas en las emi-
siones de CH4 y N2O 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 ® versión 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 óxido nitroso se ajustó un
modelo utilizando PROC REG en SAS para
estimar parámetros de regresión. El análisis
de varianza se realizó por zafra, salvo cuan-
do se detectó signif icancia por las
interacciones de tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

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

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

Las emisiones de óxido nitroso dependen
significativamente del régimen hídrico durante
la estación de crecimiento. En tratamientos
de inundación 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 húmedo crea un ambiente
favorable para la nitrificacion y desnitrificacion
y por lo tanto para mayores emisiones de
óxido nitroso (Zou et al., 2007).

Además de controlar las emisiones de
GEI, el manejo del agua tiene repercusiones
importantes en el crecimiento y la fenología
del cultivo, que podrán repercutir en el rendi-
miento final.

Caracterización climática de las
zafras analizadas

La temperatura tiene efectos sobre la
emisión de GEI, no solo porque afecta a los
microorganismos responsables de llevar a
cabo los procesos de producción y consu-
mo de CH4 presentes en el suelo también
sino  afecta la conductancia a través de la
planta de arroz para el transporte del CH4
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 período en que se
realizaron los muestreos para las tres zafras
estudiadas.  La temperatura media en torno
a floración 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
distribución es de suma relevancia en la de-
finición de los subsecuentes riegos. Las llu-
vias desde siembra a cosecha para las tres
zafras (Cuadro 5) se distribuyeron en forma
diferente, según las características de cada
año. En la Zafra 3, debido a las precipitacio-
nes y su distribución en el tiempo, se requi-
rieron menores cantidades de agua de riego
durante el período entre siembra e inunda-
ción permanente. De manera opuesta, la
Zafra 1 presentó menos días de lluvia en di-
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cho período. En la Zafra 2 las lluvias se dis-
tribuyeron de forma irregular, luego de la
siembra no ocurrieron precipitaciones, pero
más adelante en el tiempo se presentaron
períodos lluviosos (Figura 2b). El agua de rie-
go aplicada en cada parcela se encuentra
detallada para cada zafra en los Cuadros 18,
19 y 20 en anexos.

En los cuadros 21 a 26 en anexos se pro-
cedió a comparar las horas de sol y las tem-
peraturas medias y mínimas en el período
20 días previos y 20 días posteriores a flora-
ción, de cada tratamiento y sus promedios
históricos. 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 relación a un manejo tradicio-
nal.

En cuanto a las temperaturas en torno a
floración se encontró, en promedio para las
tres zafras estudiadas, que el tratamiento RR
presentaba temperaturas mínimas diarias
0,6°C por encima que el tratamiento IC30 y
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Figura 2a. Evolución de la temperatura media diaria para las tres zafras estudiadas.

Figura 2b. Precipitación diaria para las tres zafras estudiadas.
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Cuadro 5. Precipitación (mm) desde siembra
a cosecha para las tres zafras.

                            Zafra
1       2           3

    IC30 521,5 380,5 552,3
     RR 547,6 407,6 633,8

2012/2013     2011/2012      2010/2011

2012/2013          2011/2012          2010/2011

Tratamiento
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Tratamiento  Días de ciclo          Días hasta               Días de tratamiento
   del cultivo*           Floración**             de riego***

Tratamiento de Inundación Continua – IC30
Zafra 1 140 93 77
Zafra 2 142 97 83
Zafra 3 149 98 83
Promedio 144 96 81

Tratamiento de Riego Restringido - RR
Zafra 1 146 95 79
Zafra 2 152 103 88
Zafra 3 153 100 85
Promedio 150 99 84

una temperatura media diaria 0,2°C superior
(Cuadros 25, 26 y 27 en anexos).

Evolución del crecimiento y
fenología del cultivo

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

que RR y presentó menor cantidad de días
de riego que el RR, ya que su ciclo es más
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 saturación, como es el caso del
tratamiento RR, dependiendo del momento
y la severidad de la sequía (Bouman y Tuong,
2001).

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

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

Primordio Floral Floración* Fin del riego   Cosecha
Tratamiento de Inundación Continua – IC30
Zafra 1 3 enero 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

Zafra 1 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 floración.

Cuadro 7. Efectos de los tratamientos de riego sobre la fenología y días de riego del cultivo para
las tres zafras.

*Desde emergencia a cosecha
**Desde emergencia hasta 50% de floración.
***Desde el inicio de tratamiento (a inundación en el caso de IC30 y a los 30 DDE para RR), hasta 15 días
después del 50% de floración.



INIA

15

      EMISIONES DE METANO Y ÓXIDO NITROSO  EN EL CULTIVO DE ARROZ

evidencian también mecanismos del arroz
frente a contenidos de agua en el suelo me-
nores a saturación, como lo son, entre otros,
la reducción en la altura de planta, atraso de
la floración y cambios en la partición de asi-
milados o almacenamiento de los mismos
en raíces y tallos para liberarse posterior-
mente, que podrían afectar la biomasa en de-
terminados momentos del ciclo del cultivo.

El manejo del agua repercutió significati-
vamente  en la evolución de la altura y la
biomasa del cultivo como se observa en los
Cuadros 8a, b y c, y 9a, b y c. En términos
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 IC30.

Patrones estacionales de
emisión de metano y óxido
nitroso

Los flujos de CH4 y N2O en los arrozales
presentan patrones diurnos distintivos: las
tasas de emisión suelen aumentar rápida-
mente después del amanecer, se da un pico
de emisión y luego cae rápidamente,
estabilizándose 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 día para tener el dato representativo
de emisión media diaria.

Para todos los años y manejos del agua
de riego se encontró un patrón de emisión
similar como se observa en la Figura 3a. Las
emisiones de metano aumentaron gradual-
mente con el transcurso de los días luego
de la inundación y llegaron a un pico de
máxima emisión en torno a floración. En las

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 35 b 48 b 73 79 82 b
Promedio 16 34 37 44 57 76 80 85

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

Letras diferentes en una misma columna son estadísticamente diferentes, p<0,05.
DDE: días después de emergencia.

Cuadro 8b. Evolución 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 31 b 31 b 37 b 66 b 68 b 77
Promedio 15 35 36 39 52 72 76 82

Cuadro 8c. Evolución de la altura del cultivo (cm) para la Zafra 3.

Letras diferentes en una misma columna son estadísticamente diferentes, p<0,05.
DDE: días después de emergencia.

34 DDE      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 36 b 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 estadísticamente diferentes, p<0,05.
DDE: días después de emergencia.
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fases posteriores del cultivo las emisiones
comenzaron a declinar gradualmente hasta
drenaje o cosecha.  Las mayores tasas de
emisión 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
máximas de emisión variaron  entre 2105-
3189 g/ha/d (Figura 3b).

Para los tres años, las emisiones de
metano tuvieron un pico máximo para el tra-
tamiento IC30 a los 77 DDE en la Zafra 1, 92

Cuadro 9a. Evolución de la biomasa del cultivo (kg/ha)  para la Zafra 1.

   29 DDE    49 DDE    61 DDE    70 DDE     Floración*    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 Floración. DDE: días después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadísticamente diferentes, p<0,05.

Cuadro 9b. Evolución de la biomasa del cultivo (kg/ha)  para la Zafra 2.

   MS 28 DDE       49 DDE       64 DDE      71 DDE   Floración*    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 Floración. DDE: días después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadísticamente diferentes, p<0,05.

Cuadro 9c.Evolución de la biomasa del cultivo (kg/ha)  para la Zafra 3.

     33 DDE     46 DDE    55 DDE     67 DDE    Floración*      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 Floración. DDE: días después de emergencia.
Letras diferentes en una misma columna son estadísticamente diferentes, p<0,05.
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Figura 3a. Emisión de metano para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
M: Macollaje; PF: Primordio Floral; F: Floración; D: Drenaje; C: Cosecha

Días después de emergencia
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DDE en la Zafra 2 y 97 DDE en la Zafra 3; en
torno a ocho semanas luego de la inunda-
ción. Para RR los picos máximos 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-
ción permanente. El mayor flujo se encontró
en promedio siete días antes de floración en
el IC30 y en el RR se registró 12 días 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 últimas zafras analizadas (Cuadro 10).
Estos mayores flujos de metano registrados
en el IC30 se observaron incluso en  el pe-
ríodo en que ambos tratamientos estuvieron
inundados (entre primordio floral y drenaje).

La baja tasa de emisión de CH4 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
atmósfera) que posee la planta debido al poco
desarrollo que presentan las raíces y los
macollos. Existe una alta correlación entre
la biomasa de la planta (tanto de la parte
aérea como de la subterránea), con el flujo

   RR
M                           PF                         F                        D           C
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Figura 3a. Emisión de metano para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
M: Macollaje; PF: Primordio Floral; F: Floración; D: Drenaje; C: Cosecha

Cuadro 10. Rendimiento del cultivo y emisiones de metano y óxido nitroso según zafra.
Zafra   Tratamiento   CH4

(1)         CH4
(1)             N2O(2)   N2O(2)              Rendimiento

        (kg/ha)    (kg/ha CO2 eq.)  (kg/ha)   (kg/ha CO2 eq.)      (kg/ha)

IC30 208,2 5205 0,3 81,2 11171
RR   93,3 2332,5 0,4 110,4 10170
IC30 249,4a 6234,1a 1 287,6 10387a
RR 106,3b 2657,5b 1,2 347,1 8700b
IC30 248,8a 6219,1a 0,6 192,8 9803
RR 95,7b 2392,2b 1,9 578,1 8992

(1)Como la interacción entre zafra y tratamiento fue significativa, el análisis se realizó para cada zafra y por lo
tanto las significancias que corresponden a la misma temporada acompañados de letras diferentes fueron
significativamente diferentes al p <0,05.
(2)Emisiones de N2O para cada zafra no fueron significativamente diferentes.

Días después de emergencia

1

2

3
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de emisión del CH4. Una mayor biomasa ra-
dical proporcionaría una mayor superficie
para la difusión del CH4 desde el suelo redu-
cido a las raíces, mientras que una mayor
biomasa aérea facilitaría el transporte del gas
a través de la planta (Baruah et al., 2010).

Algunos estudios reportan que la pobla-
ción y la estructura de la comunidad
metanogénica se mantienen constantes en
los diferentes períodos de crecimiento del
cultivo de arroz, aún en condiciones de dre-
naje (Asakawa and Hayano, 1995; Watanabe
et al., 2004, 2006, citados por Li et al., 2011),
aunque su actividad comienza a aumentar
poco después de la inundación y la magni-
tud con la que lo hace (la presencia de un
pico de emisión temprano en la etapa
vegetativa) dependería de la fermentación de
la materia orgánica fácilmente degradable y
de las condiciones de reducción del suelo
por inundación (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 CH4 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
CH4 disminuyen a valores de cero (Peng et
al., 2011). Las condiciones de aerobiosis que
se dan luego del drenaje también promueven
la oxidación del CH4 producido durante la
inundación. Wang et al. (1993), observaron
que la cantidad de metano atrapado es afec-
tada por la textura del suelo. Los suelos de
textura más arcillosa «atrapan» mayores
cantidades de metano.

Tyagi et al. (2010) encontraron que el
metano emitido durante todo el período 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 múltiples drenajes. La reduccion de
emision de metano varió entre 12,4% y 71,8%,
que para  los tratamientos de drenaje.

La formación de metano en el suelo es
un proceso biológico mediado por
anaerobiosis estricta en suelos reducidos.
Antes de que la metanogénesis ocurra NO3,
Mn, Fe y SO4 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 formación de CH4 se verá
restringida, utilizándose la materia orgánica
o el carbono orgánico del suelo por otros
reductores en lugar de las bacterias
metanogénicas (Wang et al., 1993).  Este
autor constató también que las emisiones
de metano son estimuladas en suelos áci-
dos y retardadas en suelos no ácidos o
alcalinos.

Las emisiones totales de metano estima-
das en este estudio se enmarcan dentro de
los  valores previamente publicados para
arroz en países de clima templado. Se re-
portan valores de 634 kg/ha CH4 en siste-
mas inundados permanentemente (Hadi et
al., 2010), 250 kg/ha CH4 (Cicerone et al.,
1992), 112- 404 kg/ha CH4 (Schütz et al.,
1989), entre 200-500 kg/ha CH4 para Japón,
California, Italia y Korea. En sistemas con
un manejo del cultivo más similar al nuestro
(con siembra directa e inundación luego de
emergencia) se reportan valores de 270
kg/ha CH4 (Rogers et al., 2012) y 340-423
kg/ha CH4 (Freire et al., 2013) en arrozales
de Arkansas, USA y sur de Brasil, respecti-
vamente.

La emisiones de CH4 en kg CO2 eq. por
kg de arroz cáscara (CO2 eq./kg grano) pro-
medio fueron de 0,57 para IC30 y 0,27 para
RR, valores que se encuentran entre los re-
portados a nivel mundial: 0,50  y  0,55 para
USA y Tailandia, respectivamente (Carlsson-
Kanyama, 2007); 0,64 en India (Garg et al.,
2006 citado por Carlsson-Kanyama, 2007) y
0,59 en Japón (Breiling et al., 2005, citado
por Carlsson - Kanyama, 2007).

Potencial redox

El potencial redox (Eh) es un indicador
de las condiciones de reducción y oxidación
en el que se encuentra el suelo e indirecta-
mente de las condiciones de aerobiosis (ma-
yor oxidación) o anaerobiosis (mayor reduc-
ción) en el que se encuentra el sistema.
Estas condiciones de oxidación/reducción
afectan directamente a los microorganismos
que regulan las emisiones de gases y por lo
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tanto han sido objeto de análisis en este tipo
de estudios. Towprayoon et al. (2005), en-
contraron que los datos de Eh fueron
significativamente superiores durante el pe-
ríodo seco (oxidación)  similar a lo encontra-
do en este estudio (Cuadro 11 y  Figura 4).

En este estudio  se constató la relación
inversa entre emisiones de metano y el po-
tencial redox del suelo. Las emisiones co-
menzaron a aumentar a medida que el Eh
del suelo disminuia (condiciones más
anaeróbicas) y una vez drenadas las parce-
las (fin de riego) las emisiones disminuían
junto con el aumento del potencial redox del
suelo (Towprayoon et al., 2005).

El parámetro en estudio, Eh, se compor-
tó de manera diferente en los dos tratamien-
tos (Cuadro 11 y Figura 4). Se encontró que
en el tratamiento IC30 el potencial redox
estuvo por encima de +300 mV previo a la
inundación permanente y luego de la misma
disminuyó hasta -100 mV en un período de
30 días (Figura 4). Por otro lado, los valores
de Eh encontrados para el tratamiento RR
disminuyeron gradualmente hasta 100 mV a
los 46 días después de emergencia. Esto fue
seguido por un transitorio incremento y de-
crecimiento del potencial redox durante el
período en el que se realizaron los riegos

      IC30       RR
mV       ºC  mV     ºC

11 359,0 29,7 353,2 30
18 282,9 33,4 319,4 34
25 323,0 27,1 319,1 28
40 157,1 29,2 213,1 29
46 112,3 24,7 132,2 24
53 43,9 22,2 252,4 22
61 -54,3 26,0 114,9 25
68 -81,3 24,9 197,3 25
74 -105,3 23,9 84,5 24
83 -107,1 21,3 26,5 21
90 -117,8 26,7 - 41,3 27
97 -98,2 23,0 -100,6 23

104 -123,5 25,3 -117,9 26
111 -118,5 21,1 -102,0 34
118 -105,5 21,8 -107,3 21
125 -124,5 22,8 -134,2 23
132 -113,9 18,2 -117,3 18
139 -4,2 19,1 -108,5 20
143 143,7 20,1 -113,7 20
163 270,5 18,7 217,3 20

Cuadro 11. Potencial Redox y temperatura del
suelo para la Zafra 3.

 DDE

Figura 4. Evolución del potencial redox para el tratamiento IC30 y RR en la Zafra 3.

m
v

11 18 25 40 46 53 61 68 74 83 90 97 104 111 118 125 132 139 143 163

Días después de emergencia
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intermitentes de este tratamiento, hasta la
inundación permanente, momento en el cual
el Eh comienza a ser negativo. Esta fluctua-
ción de Eh se corresponde con las mínimas
emisiones de CH4 en RR (ver Figura 3b), pe-
ríodo 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 CH4
en el tratamiento RR fueron atrasadas en el
tiempo, respecto a las de los tratamientos
IC30.

Se necesitaron casi dos semanas, en el
período de inundación permanente, para que
las bacterias metanogénicas iniciaran su
actividad y las emisiones de CH4 aumenta-
ran con el paso del tiempo, para que, en
ambos tratamientos, se alcanzara un pico
máximo, alrededor de dos meses después,
cuando el Eh tuvo el mínimo valor. Los valo-
res de metano fluctuaron y decrecieron gra-
dualmente hasta cosecha (ver Figuras 3a,
3b y 4).

El patrón de emisión de metano mostró,
a diferencia de otros estudios, un solo pico
máximo. Este patrón de emisión de solamen-
te un pico máximo en la fase tardía de repro-
ducción se puede atribuir a las prácticas
agronómicas utilizadas que involucran varios
factores. En primer lugar, la ausencia de in-
corporación de enmiendas orgánicas, las
cuales tienden a aumentar la emisión de
metano, como lo reportan Watanabe et al.
(1999) e Itoh et al. (2011), condiciones in-
adecuadas para la metanogénesis, durante
los 30 días en los que el suelo no está inun-
dado y por último, condiciones de barbecho
no inundado (Zhang et al., 2011) ocupada con
pasturas invernales. En el período de flora-
ción, los tejidos en descomposición y los
exudados de las raíces, que son fuentes rá-
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).
Éstos 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-
ción permanente promueven la degradación
anaeróbica de la materia orgánica presente

en el suelo y 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 húmedo y seco retrasa la producción de
metano en relación a los tratamientos inun-
dados (ver Figuras 3a y 3b). Este patrón de
retraso en la producción de metano se ob-
serva también en tratamientos con drenaje
en la mitad del ciclo del cultivo o en trata-
mientos de drenajes múltiples (Towprayoon
et al., 2005; Tyagi et al., 2010; Itoh et al.,
2011). Esta disminución puede ser debida a
la aireación generada por el secado del sue-
lo, que suprime la actividad metanogénica e
incluso puede aumentar la metanotrófica. Sin
embargo,  algunos autores señalan la cau-
tela en cuanto a la eficacia en la mitigación
de las emisiones de metano (Itoh et al.,
2011) y han planteado la hipótesis de que,
en ausencia de un residuo anterior (rastrojo
de arroz), el drenaje a mitad del ciclo puede
promover el crecimiento de las raíces del
arroz, provocando a su vez, un aumento en
la emisión de metano a finales del ciclo del
cultivo. En nuestro estudio, sin embargo, el
RR fue eficaz en el retraso y la reducción de
las emisiones totales de metano.

En las Figuras 5a y 5b se observa el pa-
trón de emisión de óxido nitroso para los dos
tratamientos de riego en las tres zafras ana-
lizadas. No existió un patrón claro de emi-
sión de N2O para los distintos tratamientos
ni para las zafras analizadas. Hasta 30 días
de emergencia, cuando el tratamiento IC30
se inunda, los dos tratamientos se compor-
tan de forma similar, registrándose uno o dos
picos de emisión de óxido nitroso en todas
las zafras.

En la Zafra 2 el pico máximo coincidió
luego de un baño (65 g/ha/d N2O). Según al-
gunos autores  (Khalil y Baggs, 2005; Skiba
y Ball, 2002; Guo et al., 2010) estas emisio-
nes en suelos húmedos se deben principal-
mente a los procesos de  desnitrificación.

El comportamiento esporádico de los flu-
jos de N2O 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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emisiones de N2O desde el suelo, los cuales
contribuyen a la enorme variación espacio
temporal que existen en los ensayos de cam-
po (Bakken y Dörsch, 2007). Como conse-
cuencia de la variación espacio-temporal que
existe, Bakken et al. (2012) establecieron
que el poder de las pruebas estadísticas de
tales experimentos es bajo.

En general, las emisiones de N2O mos-
traron un comportamiento opuesto respecto
a CH4 en el transcurso del ciclo del cultivo,
registrando un pico de emisión previo a la

inundación del cultivo (ver Figura 4). Para el
tratamiento IC30, las emisiones estuvieron
más asociadas al régimen de agua (a la al-
ternancia de episodios de anaerobiosis/ae-
robiosis generados por riegos o lluvias). La
emisión de N2O en el cultivo de arroz es cau-
sada por nitrificación en suelos oxidados y
desnitrificación 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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Figura 5a. Emisión de óxido nitroso para el tratamiento IC30 en las tres zafras analizadas.
FN: Fertilización nitrogenada.
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Figura 5b. Emisión de óxido nitroso para el tratamiento RR en las tres zafras analizadas.
FN: Fertilización nitrogenada.
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cación, se restringe la formación de N2O y
su emisión (Towprayoon et al., 2005).

En el tratamiento RR los flujos  de N2O
se detectaron hasta los 90 días luego de la
emergencia del cultivo, mientras que en el
tratamiento IC30 hasta los 60 días. La alter-
nancia del suelo húmedo y seco crea un
ambiente favorable para ambos procesos,
nitrificación y desnitrificación (Zou et al.,
2007), probablemente por una mayor dispo-
sición de carbono del suelo liberada por la
materia orgánica, favoreciendo consecuen-
temente el proceso de desnitrificación, que
es principalmente heterotrófico.

La emisión de N2O permaneció cercana
a cero luego de 20 días en inundación per-
manente para ambos tratamientos.  Durante
este período de inundación, donde el suelo
estuvo anegado y los valores de potencial
redox fueron negativos, (ver Figura 5a y 5b),
no hubo emisiones de N2O probablemente
debido a una mayor reducción hasta N2
(Granli and Bockman, 1994). Algunos auto-
res (Johnson-Beebout, S. et al., 2009) repor-
tan que las emisiones de óxido nitroso, lue-
go de 10 días en tratamientos de inundación
continua, son muy pequeñas.

Linquist et al. (2012), analizaron publica-
ciones en donde se reportaban emisiones de
GEI de cereales, encontrando que para el
arroz que correspondía a una emisión pro-
medio de 0,88 kg/ha/zafra N2O. Los resulta-
dos de este estudio  se encuentran también
en el entorno de estas cantidades (0,6 kg/
ha/zafra N2O para IC30 y 1,2 kg/ha/zafra N2O
para el RR). Las condiciones de humedad
en el suelo y el manejo de la fertilización
son los factores principales en la determina-
ción de las emisiones de N2O en suelos arro-
ceros (Guo y Zhou, 2007). Sin embargo, en
estos estudios  los picos de emisión de N2O
no estuvieron necesariamente relacionados
con los eventos de fertilización nitrogenada
(Figura 5a y 5b). Bakken et al. (2012) en-
contraron al igual que en el presente estudio
que cuando los niveles de fertilización nitro-
genada se manejan dentro de los rangos rea-
les  de necesidad del cultivo  los flujos de
N2O se correlacionan pobremente con los
momentos de fertilización. La fertilización con
N según la demanda del cultivo minimiza el
exceso de nitrógeno en el suelo y por lo tan-

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

La fertilización particionada utilizada en
este estudio, método recomendado para la
aplicación del fertilizante  en Uruguay, pro-
bablemente aumentó la eficiencia de uso del
nitrógeno. Es claramente conocida la rela-
ción inversa entre las emisiones de N2O y la
eficiencia del nitrógeno (Dalal et al., 2003).
La recuperación total del nitrógeno del fertili-
zante en las plantas de arroz puede ser de
40% cuando el fertilizante se divide en más
de una aplicación, en comparación con una
única aplicación 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 m3 de agua). La pro-
ductividad del agua se define como la canti-
dad de agua aplicada (riego) o total (riego
más precipitación) por unidad de rendimien-
to de grano.

En términos generales en la Zafra 3 se
requirió menor cantidad total de agua de rie-
go durante el período entre siembra e inun-
dación permanente debido a las precipitacio-
nes y su distribución en el tiempo. De ma-
nera opuesta, la Zafra 1 se caracterizó por
presentar menos días de lluvia en dicho pe-
ríodo, mientras que el patrón de lluvias en la
Zafra 2 fue irregular, sin lluvias luego de la
siembra y luego de períodos 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 1 y 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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(2 kg/m-3) 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 asiá-
tico, se indican niveles de mejora en la efi-
ciencia del uso del agua similares con ma-
nejos del agua de la misma índole (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 año
estándar (precipitaciones regulares) aumen-
tando la productividad del agua.

Las tecnologías de ahorro del agua, como
lo es la alteración de períodos secos y hú-
medos, sin dejar agotar completamente el
agua del suelo, son herramientas que per-
mitirían reducir las cantidades de agua utili-
zadas para el cultivo en relación a inunda-
ciones permanentes, sin reducir el rendimien-
to significativamente (Bouman y 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 hidrológicas y afirman que la varie-
dad de arroz utilizada puede jugar  también
un papel fundamental, ya que existen
cultivares con mayor adaptación 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
húmedas y secas pero sin dejar agotar to-
talmente el agua del perfil del suelo  tiene
una implicancia importante  en los diseños
de los sistemas de riego, ya que el agua de
riego debe  ser entregada en la chacra de
forma regular y precisa. Para el rediseño de
los sistemas de riego debería existir un in-
centivo económico que reditúe las inversio-
nes para la optimización y reciban un bene-
ficio por la aplicación de tecnologías de aho-
rro de agua, incluso cuando sus rendimientos
pudieran verse mínimamente disminuidos. La
adopción de dicha tecnología permitiría el aho-
rro de agua, lo que posibilitaría la expansión
del cultivo (Bouman y Tuong, 2001).

Potencial de calentamiento
global en relación a los
tratamientos de riego (PCG)

El gas que mayoritariamente contribuyó
al PCG fue el metano en ambos tratamien-
tos de riego, 97 y 88 % en promedio para
IC30 y RR respectivamente (Cuadro 13).  Esto
concuerda con estudios anteriores en donde
se muestra que las emisiones de  N2O en
términos de PCG, como CO2 equivalente, son
mucho menores a las de CH4 (Itoh et al.,
2011; Pittelkow et al., 2013). Johnson
Beebout et al. (2009) encontraron que la re-
ducción simultánea de la emisión de ambos
gases, CH4 y N2O, no pueden mantenerse

Cuadro 12. Consumo y productividad del agua para el cultivo de arroz bajo los dos tratamientos
y en las tres zafras.

      Agua de riego         Agua total      Productividad del       Productividad del
                                     aplicada (m3/ha)(1)      (m3/ha)*         agua  de riego                    agua total

       (kg/m3/ha)   (kg/m3/ha)

IC30 11208 15905 1,01 0,71
RR   7708 12666 1,35 0,81

IC30   8278 11657 1,23 0,82
RR   7017 10667 1,25 0,87

IC30 6072a 11103a 1,65b 0,88
RR 4776b 10622b 2,00a 0,89

*Agua de riego + precipitaciones.
(1) Como la interacción entre zafra y tratamiento fue significativa, el análisis se realizó para cada zafra y por lo
tanto las significancias que corresponden a la misma temporada acompañados de letras diferentes fueron
significativamente diferentes al p <0,05.

1

2

3

Zafra   Tratamiento
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debido a los cambios del potencial redox del
suelo. Cuando las emisiones de CH4 y N2O
son integradas y expresadas como CO2 equi-
valente, el tratamiento RR disminuyó 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
económico de la empresa. Los rendimientos
del cultivo de arroz en el Uruguay se encuen-
tran dentro de los más 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 únicamente
en la Zafra 2 el rendimiento de grano fue
significativamente menor para el tratamiento
RR en relación 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 determinó el potencial de calenta-
miento global de cada manejo del riego por

unidad de rendimiento lo se que conoce como
PCG a escala de rendimiento (Pittelkow et
al., 2013). El PCG a escala  de rendimiento
(PCGR) indica por lo tanto los kg de CO2
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.

El PCGR  mostró una reducción prome-
dio cercana al 50% para el sistema de riego
alternativo, RR, frente al tratamiento de inun-
dación 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 múlti-
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 períodos de alternancia
de anaerobiosos y aerobiosis podría ser
auspicioso para la mitigación de GEI en arroz.

Cuadro 13. Contribución del metano y óxido nitroso al potencial de calentamien-
to global (PCG) en cada tratamiento de riego para las tres zafras.

 % CH4 (kg/ha CO2 eq.)        % N2O (kg/ha CO2 eq.)

   IC30       RR  IC30                RR

1 98 95 2  5
2 96 88 4 12
3 97 81 3 19

Promedio 97 88 3 12

Zafra

Cuadro 14. PCG y PCGR para las tres zafras.

                                        PCG (kg/ha    Reducción     PCG a escala del          Reducción del PCG a
       CO2 eq.)            PCG (%)     rendimiento (kg/ha     escala del rendimiento

      CO2 eq./kg  grano             (%)
             de arroz)

IC30 5286 0,47
RR 2443 54 0,24 49

IC30 6522 0,63
RR 3005 54 0,35 45

IC30 6412 0,65
RR 2970 54 0,33 49

1

2

3

Zafra   Tratamiento
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CONCLUSIONES

En el Uruguay, bajo prácticas de manejo
estándares (IC30)  para el cultivo de arroz y
utilizando la variedad El Paso 144, las emi-
siones de metano y óxido nitroso fueron de
235 kg/ha CH4 y 1 kg/ha N2O. (desde emer-
gencia hasta cosecha del cultivo). La emi-
sión de N2O durante el ciclo del cultivo fue
baja y su contribución al PCG fue de tan solo
3%, por lo tanto el principal GEI emitido por
el arroz fue el CH4.

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 países de clima templado.
Se reportan valores de 634 kg/ha CH4 en
sistemas inundados permanentemente (Hadi
et al., 2010), 250 kg/ha CH4 (Cicerone et al.,
1992), 112-404 kg/ha CH4 (Schütz et al., 1989),
entre 200-500 kg/ha CH4 para Japón, California,
Italia y Korea. En sistemas con un manejo del
cultivo más similar al nuestro (con siembra di-
recta e inundación luego de emergencia) se
reportan valores de 270 kg/ha CH4 (Rogers et
al., 2012) y 340-423 kg/ha CH4 (Freire et al.,
2013) en arrozales de Arkansas, USA y sur de
Brasil, respectivamente.

Las emisiones de CH4 y N2O mostraron
un comportamiento opuesto durante el trans-
curso del ciclo del cultivo: la emisión de N2O
fue máxima previo a la inundación, en etapa
vegetativa, mientras que la mayor concen-
tración de CH4 se alcanzó en período
reproductivo, en torno a floración.

El manejo del agua en el cultivo de arroz
afectó la tasa de emisión de los gases eva-
luados. La aplicación del sistema de riego
restringido o alternante en la fase vegetativa
(tratamiento RR), el cual reduce el período
bajo inundación disminuyo las emisiones
GEI. El tratamiento RR presentó  valores de
emisión promedio acumulado de CH4 de 98,4
kg/ha CH4, un 55% menor en relación al IC30,
mientras que no se observaron diferencias
significativas en las emisiones de óxido
nitroso entre tratamientos. Por lo tanto, este
manejo del agua en el cultivo se presenta
como auspicioso para atenuar las emisiones
de metano.

En relación al rendimiento de grano, los
resultados mostraron que durante dos de los
tres años 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 presentó un
rendimiento significativamente menor en uno
de los años evaluados, por consiguiente,
este manejo alternativo del riego podría com-
prometer la producción 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 años evalua-
dos, mientras que el tratamiento IC30 pre-
sentó 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 observó una reducción del
54 % y del 48%, respectivamente por el tra-

P
C

G
 a

 e
sc

al
a 

de
l 

re
nd

im
ie

nt
o

(k
g 

C
0 2 e

q.
/k

g 
gr

an
o 

de
 a

rr
oz

) 0,70

0,60

0,50

0,40

0,30

0,30

0,20

0,10

0,00

Figura 6. Potencial de calentamiento global por kg de arroz producido
para dos manejos del agua diferentes.

IC30 RR



26

INIAEMISIONES DE METANO Y ÓXIDO NITROSO  EN EL CULTIVO DE ARROZ

tamiento RR  en comparación con el manejo
tradicional (IC30).

Los valores de emisiones de metano por
kg de arroz cáscara 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
kgCO2 eq./kg grano mientras que el RR fue
de 0,27 kgCO2 eq/kg grano. Carlsson-
Kanyama (2007), reportan valores de 0,50 y
0,55 kgCO2 eq./kg grano para USA y Tailandia,
respectivamente; 0,64 kgCO2 eq./kg grano en
India y 0,59 kgCO2 eq./kg grano para Japón.

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

Por lo tanto, las consideraciones globales
de las incertidumbres vinculadas a los as-
pectos productivos así 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 más restringido.

De acuerdo al Inventario Nacional de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero,
el  cual ut i l iza factores de emisión,
metodologías y otros parámetros de las di-
rectrices del IPCC 2006, se estima una emi-
sión total de metano en Uruguay para el 2004
de 35,4 Kton. Según los resultados encon-
trados en este trabajo, las emisiones tota-
les de metano serían 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 (Becoña et al., 2013) determinan
la necesidad y la importancia de continuar
los  avances en los  estudios de los factores
de emisión  de GEI para el arroz Uruguayo.

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

do tecnologías que disminuyan el consumo
de agua, manteniendo la productividad del
arroz, en búsqueda de un desarrollo del cul-
tivo ambientalmente sustentable.
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ANEXOS
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Cuadro 1. Calendario Agronómico para la Zafra 1.

** Aplicación de Urea con suelo seco: previo a la inundación en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en
el tratamiento RR.

Cuadro 2. Calendario Agronómico para la Zafra 2.
Fecha Práctica Agronómica Detalles 

22/10/2011 Siembra y fertilización Variedad: El Paso 144 - 146 kg/ha 
184 kg/ha de 9-40-13 (N16 P66 K18) 

9/11/2011 Emergencia del cultivo  
30/10/2011 Aplicación de herbicida Clomazone 0,8 L/ha. 
22/11/11 Aplicación de herbicida Quinclorac 1,5 L/ha + Propanil 3 L/ha + Cyperof 50 g/ha 
9/12/11 

Fertilización 
Macollaje: 60 kg/ha de urea 

IC30:6/1/12 
RR:20/1/12 Primordio floral: 60 kg/ha de urea** 

IC30:9/12/11 
RR:20/1/12 Inundación  

Cuadro 3. Calendario Agronómico para la Zafra 3.

** Aplicación de Urea con suelo seco: previo a la inundación en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en
el tratamiento RR.

Fecha Práctica Agronómica Detalles 

19/10/2012 Siembra y fertilización Variedad: El Paso 144 - 140 kg/ha 
166 kg/ha of 8-39-15 ( N16 P66 K18) 

3/11/2012 Emergencia del cultivo  
12/11/2012 Aplicación de herbicida Ricer 150ml/ha + Clomazone 0,8 l/ha + Cyperof 60g/ha 
29/11/11 Aplicación de herbicida Quinclorac 1,3 L/ha + Propanil 5 L/ha. 
3/12/12 

Fertilización 
Macollaje: 60 kg/ha de urea 

IC30:28/12/12 
RR:7/1/13 Primordio floral: 60 kg/ha de urea** 

IC30:3/12/12 
RR:7/1/13 Inundación  

** Aplicación de Urea con suelo seco: previo a la inundación en el tratamiento IC30, y previo al primer riego en
el tratamiento RR.

Fecha Práctica Agronómica Detalles 

8/10/2010 Siembra y fertilización Variedad: El Paso 144 - 154 kg/ha 
182 kg/ha de 9-36-10 ( N16 P66 K18) 

10/11/2010 Emergencia del cultivo  
30/10/2011 Aplicación de herbicida  

19/11/10 Aplicación de herbicida Facet 1,5 L/ha + Propanil 3 L/ha + Command 0,85 L/ha  
+ Cyperex 200 g/ha 

13/12/10 
Fertilización 

Macollaje: 60 kg/ha de urea 

IC30:03/01/11 
RR:13/1/11 Primordio floral: 50 kg/ha de urea** 

IC30:13/12/10 
RR:13/1/11 Inundación  
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Cuadro 4. Riegos aplicados en la Zafra 1.

Trat. Baños* Riegos intermitentes 
Fecha Volumen (mm) Fecha Volumen (mm) 

IC30 
25 Oct (-16 DDE) 
8 Nov (-2 DDE) 

26 Nov (16 DDE) 

54 
65 
68 

---- ---- 

RR 

 
25 Oct (-16 DDE) 
8 Nov (-2 DDE) 

26 Nov (16 DDE) 

 
69 
72 
68 

13 Dic (33 DDE) 
21 Dic (41 DDE) 
27 Dic (47 DDE) 

3 Enero (54 DDE) 
7 Enero (58 DDE) 

10 Enero (61 DDE) 

29 
44 
32 
39 
36 
79 

*Baños previos a la inundación.

Cuadro 5. Riegos aplicados en la Zafra 2.

Trat. Baños* Riegos intermitentes 
Fecha Volumen (mm) Fecha Volumen (mm) 

IC30 23 Nov (14 DDE) 79 ---- ---- 

RR 23 Nov (14 DDE) 92 

9 Dic. (30 DDE) 
30 Dic. (51 DDE) 
3 Enero (55 DDE) 
5 Enero(57 DDE) 
9 Enero (61 DDE) 
13 Enero(65 DDE) 
17 Enero(69 DDE) 

74 
58 
17 
20 
24 
23 
22 

 *Baños previos a la inundación.

Cuadro 6. Riegos aplicados en la Zafra 3.

Trat. Riegos intermitentes 
Fecha Volumen (mm) 

IC30 ---- ---- 

RR 3 Dic. (30 DDE) 
24 Dic. (51 DDE) 

95 
56 

Cuadro 7. Heliofanía promedio en torno al periodo crítico del cultivo (+/- 20
días del 50% de floración) para la Zafra 1.

Tratmiento Horas de sol 
(2010/2011) 

Horas de sol S.H 
(1973/2010) 

IC30 7,9 7,7 
RR 7,8 7,6 

S.H.: Serie Histórica.
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Figura 1. Evolución del contenido de agua en el suelo en el tratamiento RR para las tres zafras.
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Cuadro 8. Heliofanía promedio en torno al periodo crítico del cultivo (+/- 20
días del 50% de floración) para la Zafra 2.

Tratamiento Horas de sol 
(2011/2012) 

Horas de sol S.H. 
(1973/2011) 

IC30 6,8 7,6 
RR 6,2 7,4 

 S.H.: Serie Histórica.

Cuadro 9. Heliofanía promedio en torno al periodo crítico del cultivo (+/- 20 días
del 50% de floración) para la Zafra 3.

Tratamiento Horas de sol 
(2011/2012) 

Horas de sol S.H. 
(1973/2011) 

IC30 8,0 7,8 
RR 7,9 7,7 

S.H.: Serie Histórica.

Cuadro 10.Temperatura mínima y temperatura media promedio en torno al período crítico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floración) para la Zafra 1.

Tratamiento 
Temp. Min. 
(2010/2011) 

Temp. Min 
S.H.(1973/2010) 

Temp. media 
(2010/2011) 

Temp. media S.H. 
(1973/2010) 

IC30 17,1 16,1 23,2 22,2 
RR 16,8 15,7 22,9 22,0 

 

Cuadro 11. Temperatura mínima y temperatura media promedio en torno al período crítico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floración) para la Zafra 2.

Tratamiento 
Temp. min 
(2011/2012) 

Temp. min S.H. 
(1973/2011) 

Temp. Media 
(2011/2012) 

Temp. Media S.H 
(1973/2011) 

IC30 17,8 16,9 23,6 22,7 
RR 18,9 16,7 24,1 22,5 

 

Cuadro 12.Temperatura mínima y temperatura media promedio en torno al período crítico del
cultivo (+/- 20 del 50% de floración) para la Zafra 3.

Tratamiento 
Temp. min 
(2012/2013) 

Temp. minS.H. 
(1973/2011) 

Temp. media 
(2012/2013) 

Temp. media S.H. 
(1973/2011) 

IC30 16,6 16,9 22,3 22,8 
RR 16,7 16,9 22,3 22,8 

 

S.H.: Serie Histórica.

S.H.: Serie Histórica.

S.H.: Serie Histórica.
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