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Aspectos generales

El efecto invernadero es un fenémeno natural de calentamiento térmico de la Tierra, responsable
de la mantencién de la temperatura y condiciones climaticas favorables para los seres humanos
y otros organismos vivos. Se trata de un proceso fisico que ocurre cuando parte de la radiacion
infrarroja es emitida por la superficie terrestre y absorbida por determinadas trazas de gases pre-
sentes en la atmosfera, llamados gases de efecto invernadero (GEl), que irradian parte del calor de
vuelta a la superficie terrestre (IPCC, 2015). El aumento de la concentracion de GEl causa un des-
equilibrio energético y, en consecuencia, la elevaciéon de la temperatura del planeta (Campos et
al., 2018). Los GEI de mayor interés climatico son el vapor de agua (H,0), diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N,0), ozono (0,), hexafluoruros y halocarburos (IPCC, 2001). Entre los
GEl, CO,, CH, y N,O se consideran los mas relevantes, debido a la capacidad de retener la radia-
cién y su tiempo de permanencia en la atmésfera (WMO, 2013; IPCC, 2015). Con el fin de compa-
rar la capacidad de dos GEl en retener el calor en la atmosfera, el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) ha desarrollado el concepto ‘potencial de calentamiento global® (PAG).
El CH, y N,O poseen PAG 34 y 298 veces mayor potencial que CO,, respectivamente, considerando
un periodo de permanencia de 100 afos (IPCC, 2013), lo que explica su relevancia en la contabili-
zacion de emisiones de GEIl, aunque se emiten en cantidades mucho menores que el CO,.

A pesar de que los GEl estan presentes en la atmésfera, las concentraciones de CO,, N,O y CH,
estan directamente influenciadas por la actividad antrépica (Isherwood, 2000). El desarrollo in-
dustrial y el aumento de las fronteras agricolas, principalmente a partir de mediados del siglo
XIX, intensificaron la emision de los GEl, promoviendo un efecto invernadero adicional (Costa
et al,, 2008). En consecuencia, la temperatura media del planeta ha aumentado, ocasionando el
fendbmeno conocido como calentamiento global que presenta serias consecuencias ambientales
y productivas (IPCC, 2007; 2015). Entre 1950 y 2011, las concentraciones de CO,, CH, y N,O au-
mentaron, respectivamente, 40, 150 y 20 % (IPCC, 2013), alcanzando niveles de 404 ppm de CO,
(NOAA, 2017), 1803 ppb de CH, y 324 ppb de N,O (IPCC, 2013).

Las estimaciones indicadas por IPCC demuestran con alta probabilidad (90 % a 99 % de proba-
bilidad) que la mayor parte del aumento observado en la temperatura media global se debe a
mayores concentraciones de GEl por accién antrépica. Muchas actividades antropogénicas son
generadoras de GEl, como la quema de combustibles fosiles, deforestacién, quemas y actividad
agropecuaria, entre otras (IPCC, 2007; 2015). A nivel mundial, CO,, CH, y N,O contribuyen con el
60 %, 22 % y 5 % del efecto invernadero de origen antropogénico, respectivamente (Rhode, 1990;
USEPA, 2006), siendo la agricultura la principal fuente de CH, y N,O. Entre las actividades gene-
radoras de GEl, se estima que la agricultura y la ganaderia contribuyen en todo el mundo con,
aproximadamente, el 22 % de las emisiones totales de CO,, 55 % de las emisiones de CH, y 80 %
de las emisiones de N,O. Se destaca que, en los paises con mayor participacion de sus actividades
agropecuarias en la economia, los valores pueden ser mas altos (Bayer et al.,, 2011; Portela y Leite,
2016). De ese total, el cultivo de arroz contribuye con 30 % de las emisiones de CH,y 11 % de las
emisiones de N,O (IPCC, 2007).

El cultivo del arroz de riego es una actividad agricola de gran relevancia en cuanto a la emision de
GEl, destacandose como importante fuente de CH,. Sin embargo, todavia existe una gran incerti-
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dumbre asociada con el potencial de emision de CH, del cultivo de arroz, estimandose que varia en-
tre 20y 60 teragramo (Tg), es decir, entre el 3%y 10 % de las emisiones globales, que suman 600 Tg
(GRiSP, 2013). La mayor parte de las emisiones de CH, del cultivo de arroz se genera en las regiones
tropicales, subtropical y en partes de la region templada, incluyendo areas de América Latina, Africa
y el Sudeste Asiatico (Aselmann y Crutzen, 1989; Yan et al., 2005). Esta Ultima contribuye con cerca
del 90 % de las emisiones globales de CH,, mientras que Africa y América del Sur lo hacen, respec-
tivamente, con el 3,5 % y 4,7 %. En el Sudeste Asiatico, China e India son los dos principales paises
productores de arroz. Por lo tanto, las regiones donde mas se produce arroz son también aquellas
en que hay mayores emisiones de CH, (Yan et al., 2002).

A pesar del potencial impacto ambiental negativo del cultivo de arroz, que esta fuertemente aso-
ciado a la emisién de GEl y la elevada demanda y alteraciéon en la calidad de recursos hidricos, este
cultivo presenta una reconocida importancia econémica y social, de forma que la reduccién en su
produccién puede afectar, sobre todo, la seguridad alimentaria de la poblacién y la economia de los
paises productores (Copetti, 2014). También hay que considerar que muchas éreas no cultivadas y
naturalmente inundadas, también son fuentes de emisién de GEl, sin ofrecer produccién de alimen-
tos. De esta forma, hay un consenso junto al medio cientifico que los esfuerzos deben ser asumidos
para optimizar la produccidn de arroz de forma sustentable, atendiendo a la creciente demanda de
la poblacién y minimizando su impacto sobre el medio ambiente.

Acuerdos climaticos mundiales

Desde las primeras evidencias de la relacién entre el efecto invernadero de origen antrépico y el ca-
lentamiento global, mucho se ha discutido sobre el tema. Hoy en dia hay practicamente consenso
en el medio cientifico de que habra cambios en el clima de la Tierra a lo largo de los préximos afos,
sobre todo en el aumento de las emisiones de GEl (Teixeira et al., 2006). En consecuencia, se han rea-
lizado esfuerzos globales para atenuar los factores determinantes del cambio climatico. Incluso con
la anuenciay la participacion de todas las naciones, las estrategias han sido formuladas y mejoradas
para reducir las emisiones de GEIl en encuentros y acuerdos climaticos internacionales.

La Conferencia de Estocolmo celebrada en 1972, organizada por la Organizacion de las Nacio-
nes Unidas (ONU), fue posiblemente la primera iniciativa dedicada a la discusiéon de aspectos
relacionados con la sustentabilidad ambiental y la preservacién de los recursos naturales. Con
posterioridad a ella se han realizado otros eventos, algunos de caracter estrictamente cientifico
y otros incluyendo agendas mas amplias. Se destacan las dos primeras ediciones de la Confe-
rencia Mundial del Clima, celebradas en 1979y 1990. En ese periodo, especificamente en 1988,
se cred el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC). Abierto a todos los pai-
ses miembros de la ONU, el IPCC es un 6rgano que evalla, sintetiza y divulga investigaciones
cientificas sobre cambio climatico. En 1992 se celebré la Conferencia de la ONU sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, también conocida como ECO-92, que representa un hito histérico en
el debate de la agenda medioambiental mundial, culminando con la creacién de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Con 196 paises miembros,
la CMNUCC entr6 en vigor en 1994, estableciendo un compromiso internacional y las respon-
sabilidades de cada pais en el control del calentamiento global. En consecuencia, se produjo el
Mandato de Berlin (1995) y en 1997 se firmé el Protocolo de Kioto que establece un compromi-
so legal de reduccién de emisiones de GEl a 37 paises industrializados, operando las decisiones
de la CMNUCC (MRE, 2019). El marco siguiente, la Segunda Cumbre Mundial sobre Desarrollo
Sostenible (Rio + 10), en 2002, originé una declaracién endosando y actualizando las resolucio-
nes anteriores, tratando el desarrollo sustentable de forma mas amplia (Quadros, 2017).

En 2005 el Protocolo de Kioto entré en vigor, discriminando a los 192 paises que lo ratificaron en dos
grupos: paises con metas de reduccién y paises sin metas de reduccion (MRE, 2019). En 2008 el Pro-
tocolo de Kioto se flexibilizé, haciéndose politicamente sostenible y facilitando el cumplimiento de
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las metas por las naciones participantes. Por otro lado, contemplando no sélo los paises industria-
lizados, la Declaracion de Copenhague de 2009 no fue oficialmente adoptada por la CMNUCC. Esta
ha sido exitosa por la Declaracion de Cancun (2010), la Plataforma de Durban (2011) y la Enmienda
de Doha (2012), aun bajo la vigencia del Protocolo de Kioto. El acuerdo de Paris, ultimo marco en
términos de acuerdos ambientales internacionales, se firmo en 2015 con el objetivo central de for-
talecer la respuesta global a la amenaza del cambio climatico y la capacidad de los paises para hacer
frente a los impactos de estos cambios. El Acuerdo de Paris fue aprobado por los 195 paises parte de
la CMNUCC para reducir las emisiones de GEl en el contexto del desarrollo sostenible. EIl compromi-
so se produce en el sentido de mantener el aumento de la temperatura media global en mucho me-
nos de 2 °C por encima de los niveles preindustriales y de hacer esfuerzos para limitar el aumento de
la temperatura a 1,5 °C por encima de los niveles preindustriales (MMA, 2018). Con vigencia a partir
de 2016, el Acuerdo de Paris tiene por objeto la participacién de todas las naciones en la reduccién
de emisiones, alentando, ademads, acciones voluntarias y transparentes.

Inventarios de Emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI)

La elaboracion de Inventario Nacional de Emision de GEI se constituye como una forma efectiva
de monitorear, informar y verificar su evolucién en los paises y los progresos en el cumplimiento
de las metas comprometidas en acuerdos internacionales. Este instrumento puede ser utilizado
para subsidiar el desarrollo de modelos atmosféricos, auxiliar al poder publico en el desarrollo
de estrategias y seguimiento del progreso de politicas de reducciéon de emisiones, asi como para
el entendimiento de las fuentes y tendencias de emisiones. Los inventarios de GEl estratifican
las fuentes y las eliminaciones por fuente (categoria), utilizando el concepto de Potencial de Ca-
lentamiento Global para combinar las emisiones resultantes de diferentes GEI (MMA, 2018). Para
desarrollar inventarios nacionales de GEI de alta calidad y comparables entre si, el IPCC pone a
disposicion, periddicamente, una serie de principios y procedimientos metodolégicos para ser
adoptados en las estimaciones de emisiones. La Guia del IPCC para los inventarios nacionales de
gases de efecto invernadero (IPCC, 2006) proporciona indicaciones especificas para estimar las
emisiones de CHa del cultivo de arroz, que se calculan multiplicando un factor de emision diario
por el periodo del cultivo y el area cosechada de arroz durante el afo, considerando los regime-
nes hidricos vigentes en el periodos de cultivo de arroz y del barbecho (fuera de temporada), los
tipos y cantidades de materia orgdnica aportada al suelo, asi como el momento de su incorpora-
cion (Ecuacion 1) .

CH4 arroz — Zi,j,k(EFi,j,k' ti.]'.k . Ai,j,k' 10_6) (Ecuacién 1)

Donde:

CH, ... = emisiones anuales de CH, del cultivo de arroz, en Gg CH, afio™;

EF, ;.= factor de emision diario para las condiciones i, j y k, en kg CH, ha'd’;

t,;« = periodo de crecimiento del arroz para las condiciones i, j y k, en dias;

A, ;= érea de arroz cosechada anualmente, para las condiciones i, j y k, en ha afno™;

i,j y k =representan los diferentes ecosistemas, regimenes de gestion del agua, tipo y cantidad de material organico y otras con-

diciones que pueden influir en las emisiones de CH, del cultivo de arroz.

El factor de emisién de CHa diario (EFi) se calcula de acuerdo con la Ecuacién 2.

EF1 = EFC . SFW' SFp . SFO ‘ SFs'r (Ecuacién 2)
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Donde:

EF, = factor de emisién diario para un édrea cosechada determinada, en kg CH, ha'd’;

EF, = factor de emisidn de linea base para areas de cultivo de arroz regado con inundacién continua, sin entrada de material or-
ganico en kg CH, ha™ d”;

SF,, = factor de escala que explica las diferencias en el régimen hidrico durante el periodo de cultivo del arroz;

SF, = factor de escala que explica las diferencias en el régimen hidrico en el periodo anterior al cultivo del arroz (entre tempora-
das);

SF, = factor de escala que explica las variaciones en el tipo y cantidad de material organico aportado al suelo;

SF, .= factor de escala para el tipo de suelo, variedades de arroz, etc,, si estd disponible.

De acuerdo con las directrices de la Guia del IPCC (IPCC, 2006), el factor de emision de linea base
para las areas de cultivo de arroz regado por inundacién continua sin aporte de material organico
(EF.) debe, preferentemente, ser determinado localmente en experimentos con evaluacién de las
emisiones de CH,. En ausencia de factores de emision validados, el IPCC recomienda utilizar el va-
lor indicado por defecto (1,3 kg CH, ha” d”), que asume la ausencia de aporte de materia organica
y la mantenciéon del suelo inundado por un periodo inferior a 180 d, en el periodo que antecede
el cultivo del arroz. El factor de escala SF,, explica las diferencias en el régimen hidrico durante el
periodo de cultivo del arroz. La metodologia del IPCC (2006) propone valores de referencia para el
factor de escala SF,, desagregados por el régimen hidrico para usar en el calculo de las estimacio-
nes de las emisiones de CH, del cultivo de arroz (Cuadro 1).

Cuadro 1. Factores de escala por defecto, para estimar las emisiones de CH, en funcién del régi-
men hidrico durante el periodo de cultivo del arroz, utilizando el sistema de riego por inundacién
continuo (SF,) como referencia.

Régimen hidrico Agregado Desagregado
Ecosistema Gestion del agua Factor de Error Factor de Error
escala SF, estandar | escalaSF, estandar
Tierras altas / Tierras de secano' 0 - 0 -
Tierras bajas/ | Inundacién continua 0,78 0,62-0,98 1,00 0,79-1,26
s 2
deregadio” |, ndacion intermitente ¢/ 060  046-0,80
aireacién simple
Inundacién intermitente c/ 0,52 0,41-0,66
aireacion multiple
Impulsado por | Lluvias regulares 0,27 0,21-0,34 0,28 0,21-0,37
lluvias Sujeta a sequia 0,25 0,18-0,36
y aguas
profunda53 Aguas profundas 0,31 ND

Fuente: Yan et al. (2005). Adaptado de IPCC (2006).

! Areas de cultivo sin inundacion por un periodo significativo.

? Areas de cultivo inundadas durante un periodo significativo y régimen hidrico controlado: inundacién continua (sélo drenado
para la cosecha), inundaciones intermitentes (con al menos, un periodo de aireacién mayor a tres dias durante el cultivo),
aireacion simple (con un periodo de aireacion, en cualquier etapa del cultivo, excepto el drenaje para la cosecha) y aireacién
multiple (con mas de un periodo de aireacion en cualquier etapa del cultivo, excepto drenaje para la cosecha).

* Areas de cultivo inundadas por un periodo significativo y régimen hidrico dependiente de la lluvia: lluvias regulares (el nivel
del agua puede aumentar hasta 50 cm durante el cultivo), sujeto a sequia (sujetas a periodos de sequia durante el cultivo) y
aguas profundas (el nivel del agua puede aumentar en mas de 50 cm durante un periodo significativo del cultivo).
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Otro aspecto considerado en el establecimiento del factor de emision de CH, para el cultivo de
arroz, es el régimen hidrico adoptado en el periodo anterior al cultivo, es decir, fuera de tempora-
da, que caracteriza el factor de escala SRp, para el cual la metodologia del IPCC (2006 ) considera
tres tipos de regimenes hidricos: 1) dreas no inundadas durante la temporada baja durante menos
de 180 d; 2) dreas no inundadas fuera de temporada por mas de 180 d; y 3) areas inundadas fuera
de temporada por mas de 30 d (Cuadro 2).

Cuadro 2. Factores de la escala predeterminada para estimar las emisiones de CH, en funcién del
régimen hidrico durante el periodo anterior al cultivo del arroz (o fuera de temporada) (SFp).

Régimen hidrico anterior al Agregado Desagregado

cultivo de arroz Factor de Error Factor de Error
escala SFp estandar escala SFp estandar

Areas no inundadas fuera de 1,22 1,07 - 1,40 1,00 088-1,14

temporada por un periodo <180d

Areas no inundadas fuera de 0,68 0,58 -0,80

temporada por un periodo >180d

Areas inundadas fuera de 1,90 1,65-2,18

temporada por un periodo >30d

Fuente: Yan et al. (2005). Adaptado de IPCC (2006).

Un tercer factor de escala necesario para establecer el factor de emisién de CH, para el cultivo de
arroz (EFi), considera el aporte de materia organica al suelo (SFo), que se determina a partir de la
Ecuacién 3.

SF,=(1 + Z ROA, - CFOA,)%>9 (Ecuacion3)
i

Donde:

SFo = factor de escala que explica las variaciones en el tipo y cantidad de material orgénico aplicado;

ROAI = dosis de materia organica aplicada, basada en materia seca para paja de arroz y materia fresca para otros residuos, en t
ha;

CFOA.i = factor de conversion para el aporte de materia orgdnica, teniendo como referencia el efecto que proporciona la aplica-

cion de paja de arroz inmediatamente antes del cultivo.
El IPCC (2006) propone el uso del factor de conversion CFOAI predeterminado, para diferentes

tipos de material orgénico agregado al suelo. Especificamente para la paja de arroz, los valores
indicados varian segun el tiempo de incorporacién al suelo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Factores de conversidn predeterminados para tipos de material organico (CFOA).

Material organico Factor de conversion Error estandar
(CFOA)

Paja de arroz incorporada al suelo menos de 1,00 0,97 -1,04

30 d antes del cultivo

Paja de arroz incorporada al suelo mas de 30 0,29 0,20-0,40

d antes del cultivo

Compostaje 0,05 0,01 -0,08

Estiércol animal 0,14 0,07-0,20

Abono verde 0,50 0,30-0,60

Fuente: Yan et al. (2005). Adaptado de IPCC (2006).

Cambios provocados por la inundacion del suelo relacionados con produccion y
emision de CH,y N,O

La emisidon de N,O y CH, en dareas inundadas del cultivo de arroz, es el resultado de complejas
interacciones entre las plantas de arroz, microorganismos y el suelo. En ambientes inundados
existe, predominantemente, una actividad anaerdbica en el suelo, debido a la presencia de una
[dmina de agua que determina la ausencia de oxigeno libre (O,) (Silva et al., 2008). La inundacién
del suelo, durante el periodo de cultivo, causa la disminucién de la concentracién de O,, debido
a la baja tasa de difusion del O, en el agua, siendo consumido rapidamente en funcién de la ne-
cesidad de energia de los microorganismos aerébicos que implican la transferencia de electrones
al O,. En la ausencia de oxigeno, otros iones funcionaran como aceptores en la cadena transpor-
tadora de electrones ligada a la respiracion de los microorganismos y produccién de energia (Le
Mer y Roger, 2001).

El primer compuesto a ser utilizado como aceptor de electrones después de la desaparicion del
0, es el nitrato (NO;), proveniente de la descomposicion de la materia organica o de la adicion
de N a través de fertilizacion, nitrificado anteriormente a la inundacién o en zonas aerébicas del
suelo. La reduccion del NO; ™ en los suelos inundados produce el N,O; sin embargo, su produccion
estd restringida al curso de las reacciones de reduccién y a la disponibilidad de NO; en el suelo.
Los siguientes compuestos a ser reducidos son los 6xidos de Mn**, seguido de los éxidos de Fe*,
S0,” y del CO,. Con el agotamiento de los compuestos inorganicos como aceptores de electro-
nes, se desencadena el proceso en el cual las bacterias anaerébicas metanogénicas utilizan los
compuestos organicos como aceptores de electrones (compuestos organicos con pocos C) trans-
formandolos en CH, y CO, (Silva et al., 2008). Un esquema de los cambios electroquimicos y las
emisiones de N,O y CH, en funciéon de la inundacién se muestra en la Figura 1.

La descomposicion anaerébica en suelos inundados ocurre en etapas, involucrando diversos
grupos de microorganismos en la degradacién de los compuestos organicos. Inicialmente, los
microorganismos necesitan transformar las moléculas compuestas (varias cadenas de C) en for-
mas simples (moléculas con pocos C); es decir, inicia la hidrélisis de macromoléculas (lipidos,
polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos) a monédmeros (aminodcidos, azucares, acidos grasos,
glicerol y nucleétidos) por microorganismos aerébicos o anaerdbicos facultativos y estrictos
(Moreira y Siqueira, 2002). A partir de monémeros, los microorganismos anaerébicos facultativos
producen acidos organicos, como acético, propidénico y butirico por medio de la fermentacion
que, posteriormente, se convierten a acetato y H,/CO,, utilizados por las bacterias metanogénicas
para la produccién de CH, (Dubey, 2005). Las bacterias que producen CH, pertenecen a los géne-
ros Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanococcus y Methanosarcina, siendo los géneros
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Methanobacterium y Methanosarcina los que se asocian a la producciéon de CH, en el cultivo del
arroz de riego, de forma que estas bacterias son estrictamente anaerdbicas y necesitan potencial
redox (Eh) de aproximadamente -200 mV para reducir el C'y producir CH, (Dubey, 2005). La fer-
mentacion es la principal via de produccion del CH, en suelos inundados. Pero el metano puede
ser formado, también, por reduccion del gas carbénico (Ecuacién 4). En la escala de reduccion de
los compuestos inorganicos del suelo, el CO, se reduce después del SO,?, necesitando, por lo tan-
to, de potencial de oxidorreduccion muy bajos.
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Figura 1. Representacidon esquematica de las alteraciones electroquimicas resultantes de la inunda-
cién del suelo y el flujo de las emisiones de N,O y CH, (Adaptado: Copetti, 2014).

CO, + 4H, - CH, + 2H,0 (Ecuacion 4)

El inicio de la produccion de CH, depende de la cantidad de materia orgdnica facilmente biode-
gradable y de la magnitud del sistema redox después de la reduccién del Fe™ y del SO,? de modo
que la disponibilidad de sustratos (H, y acetato) en el suelo es el factor que limita la actividad
de las bacterias metanogénicas. Estas bacterias todavia tienen que competir con otras bacterias
anaerdbicas por los sustratos disponibles, tales como las bacterias reductoras de Fe*, SO,?y Mn**
(Dubey, 2005; Moterle, 2011). Después del inicio del flujo de CH, en el cultivo del arroz, las tasas
y picos de emision también dependen de la disponibilidad de sustratos a las bacterias. En este
sentido, Itoh et al. (2011) verificaron que la remociéon de toda la paja de arroz del suelo postergd
la emisién de CH,, la cual ocurrié apenas a partir del florecimiento del cultivo, estando asociada a
la elevada disponibilidad de carbono orgdnico proveniente de los exudados radiculares.

El flujo de CH, a la atmdsfera es controlado por el gradiente de concentracién entre el suelo
inundado y la atmésfera, a través de tres mecanismos de transporte: por el sistema vascular de las
plantas, por difusién a través del suelo y lamina de agua, y por la formacion de burbujas de gas
que escapan a la atmésfera (Conrad, 2002). Entre los tres mecanismos, el mas importante es el
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flujo de CH, controlado por el sistema vascular de las plantas que se encuentran en el ambiente
inundado, funcionando como una verdadera vélvula de escape del gas. Una representaciéon de los
procesos que involucra la produccion y difusion del CH, a la atmosfera se presenta en la Figura 2.

Difusion a través del
aerenquima del arroz
Emision del CH, (3 vias)

Ebullicion Difusion

produccién y oxidacion
en la rizosfera del arroz

—{  oxidacion en la
linteﬁaz suelo / agua

3 Difusién

H + CO Acetato
‘ residuos culturales

biomasa fotosintetizada

m exudados radiculares

[Produccion en el suelo]

‘| Suelo oxidado DSuelo reducido

Figura 2. Esquema que representa el ambiente de suelo inundado para el cultivo del arroz y los proce-
sos que involucra la produccidn y difusion del metano a la atmdsfera (Adaptado: Silva et al., 2008).

Por lo tanto, la produccién de CH, ocurre por la asociacion de factores relacionados con el culti-
vo de arroz irrigado por inundacién, la existencia de una fuente de sustrato disponible para las
bacterias metanogénicas (compuestos conteniendo C) y la condicién ambiental favorable para la
actividad de las bacterias (ambiente anaerdbico). Diversos factores pueden influenciar el flujo de
CH, en suelos agricolas inundados, destacandose la actividad microbiana, temperatura del suelo,
pH y Eh del medio, disponibilidad de sustratos, propiedades fisicas y quimicas del suelo, activi-
dades de enzimas, concentraciones de H,, NH,, NO;, NO, y SO,?, difusién y transferencia de CH,,
desarrollo de las plantas de arroz en lo que se refiere al aspecto nutricional y la produccién de
fitomasa aérea y radicular, asi como la forma de distribucién del sistema radicular en el perfil del
producto (Costa, 2005). Ademas, se destaca que una parte del CH, producido en el suelo inunda-
do puede ser oxidado a CO, por microorganismos metanotréficos presentes en regiones del suelo
que permanecen oxidadas, como la rizésfera del arroz y la superficie del suelo. Asi, la cantidad
emitida de CH, es el resultado neto de la cantidad producida y de la cantidad que se genera en
regiones oxidadas de la rizosfera bajo condiciones inundadas.

Por su parte, la produccién de N,O estd relacionada con la mineralizacién del nitrégeno en el sue-
lo, principalmente a través de los procesos de nitrificacion y desnitrificacion. EI N organico es mi-
neralizado a amonio, que a continuacion sufre nitrificacion produciendo nitrato por la actividad
de bacterias aerdbicas. En suelos bien oxidados la forma estable del N inorganico es el nitrato. Sin
embargo, cuando el suelo es inundado y el O, es consumido, los microorganismos anaerébicos
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utilizan el nitrato como receptor de electrones, reduciéndolos a N,, en un proceso denominado
de desnitrificacion, donde el NO y N,O son producidos como compuestos intermediarios, siendo
liberados al ambiente. Los procesos de amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion estan relacio-
nados, ya que el producto de un proceso es requerido por el siguiente.

En ambientes estrictamente anaerébicos ocurre una acumulaciéon de amonio, pues la ausencia de
oxigeno no permite la actividad de las bacterias nitrificadoras. Sin embargo, en zonas oxidadas,
como la superficie de suelos inundados y la rizdsfera, la actividad de las bacterias nitrificadoras
produce nitrato que, al difundir hacia zonas reducidas, puede ser desnitrificado produciendo N,O
(Figura 3). No obstante, el proceso de desnitrificacién se intensifica cuando ocurre la alternancia
de las condiciones oxidadas y reducidas, o cuando se realiza la fertilizacion nitrogenada, produ-
ciendo mayores cantidades de N,O.

N

N A A N NN A N N AN

LAMINA DE AGUA

NH,* Nitrificacion 5 NO, CAPA OXIDADA
A I
Difusiénl Difusion \l’
NH,* NO,- Desnitrificacion N,
N-organico N,O

CAPA REDUCIDA

Figura 3. Esquema demostrando los procesos de nitrificacion y desnitrificacion en ambientes inunda-
dos (Adaptado: Sousa et al., 2012).

En este contexto, varios factores pueden controlar las emisiones de GEl en cultivos de arroz irri-
gado por inundacién, muchos de los cuales pueden ser afectados por las practicas de manejo del
cultivo, como la irrigacion y fertilizacién, entre otras. Asi, el conocimiento de los mecanismos in-
volucrados y la adopcion de ciertas practicas pueden ser estrategias importantes para garantizar
la productividad del arroz y reducir su contribucién a la emisién de GEI.

Emisiones indirectas de N,O

Otra via importante de pérdida de nitrégeno desde los fertilizantes en el suelo es la volatilizacion
del amoniaco (NH;) (Ma et al.,, 2010). Es la forma mas reducida de nitrégeno reactivo presente en
la atmosfera, cuya concentracion ha crecido debido a la actividad humana (Aneja et al., 2003).
La agricultura representa entre el 20 % y el 80 % de las emisiones de N-NH; en las areas agricolas
(Misselbrook et al., 2000; Aneja et al., 2008).

A los efectos de contabilizar las emisiones de GEl, el amoniaco se considera una fuente indirecta
de N,0O, ya que una fraccion de los fertilizantes aplicados al suelo se volatiliza como NH, y, poste-
riormente, se vuelve a depositar en el suelo (IPCC, 1996; Alves, 2015).

La volatilizacién del amoniaco esta fuertemente asociada al uso de urea, una de las principales
fuentes de N del arroz de regadio, debido al alto contenido de N y al menor costo por unidad del
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nutriente aplicado. A pesar de estos aspectos favorables, este fertilizante presenta una reaccion
alcalina inicial en el suelo, favoreciendo las pérdidas de N como NH;, cuando se aplica en superfi-
cie. Ademas de la actividad de la ureasa, enzima que controla la tasa de hidrdlisis de la urea en el
suelo, la intensidad de las pérdidas de NH; esta influenciada por la interaccion de factores edafi-
cos y ambientales, siendo proporcional a la concentracion de amoniaco en la solucién del suelo
(Anjos y Tedesco, 1976; Xu et al., 1993).

Estrategias de adaptacion y mitigacion de las emisiones de GEI
Adaptacion de la agricultura al cambio climatico: cultivo de arroz de riego

Las emisiones antrépicas de GEl y los cambios de uso y cobertura de la tierra (Scott et al., 2018)
podrian alterar el clima global en las préximas décadas. Por ejemplo, se espera como resultado de
las actividades antropicas aumentos de la temperatura media global del aire, del nivel medio del
mar y de la frecuencia e intensidad de precipitaciones y sequias, ocasionando inundaciones y olas
de calor (Stocker et al., 2013). Tales cambios podrian impactar significativamente diversos agro-
ecosistemas en todo el mundo (Stevanovic et al., 2016).

Desde el punto de vista estratégico, serd de extrema importancia predecir de qué manera los
agroecosistemas atenderan al aumento de la demanda mundial por alimentos, fibras y energia de
modo sostenible y en un contexto en el cual la productividad agricola pueda presentar estanca-
miento o reducciones asociadas al cambio climatico (Zhao et al., 2018). La variabilidad climatica
es responsable de, aproximadamente, un tercio de las oscilaciones de la productividad agricola
en todo el mundo (Ray et al., 2015). Los cambios climaticos podrian, por lo tanto, disminuir la va-
riabilidad de la productividad agricola drasticamente a lo largo de la segunda mitad de este siglo,
en ausencia de medidas de adaptacién y mitigacion de las emisiones de GEI.

El 52 Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC sugiere que la productividad del arroz producido en la
region tropical, probablemente, disminuird a una tasa de entre 1,3 %y 3,5 % por cada 1 °C de ca-
lentamiento medio global (Porter et al., 2014). El aumento de la temperatura media global puede
elevar la ocurrencia de tensiones térmicas e hidricas y, como consecuencia, disminuir la producti-
vidad (Zhao et al., 2018). Se estima que los cambios climaticos ya estan reduciendo la produccion
agricola global de 1 % a 5 % por década en los ultimos 30 afios y seguirdn representando desafios
para la agricultura en las préximas décadas (Porter et al., 2014). Existe evidencia de que los cam-
bios climaticos estan afectando la produccién de arroz en la region tropical. En Asia, especifica-
mente en Indonesia, se espera un retraso en el inicio de las precipitaciones (monzones) a partir de
2050. Debido a esto, se espera un aumento de la deficiencia hidrica (Naylor et al., 2007). Actual-
mente, hay un area amplia del continente asidtico con temperaturas superiores a 33 °C, umbral
critico para el cultivo del arroz, como el sur y el sudeste de Asia, en China central y en pequenas
areas insulares del Sudeste Asiatico. Las temperaturas superiores a 36 °C se producen en el conti-
nente subindustrial y en las partes de Myanmar y Tailandia (Wassmann et al., 2009). Una situacion
similar también se encuentra en la region de produccién del arroz tropical en Brasil, principal-
mente en los estados de Piaui y Maranhdao. Para el arroz de tierras altas, cultivado principalmente
en la region central de Brasil, se espera una reduccién en la productividad variando de 200 a 600
kg ha" (hasta 20 %) para toda la regién de produccién en 2050. Esa reduccién en la productividad
estd relacionada a los cambios en la intensidad y frecuencia de los patrones de deficiencia hidrica,
debido al cambio climatico (Ramirez-Villegas et al., 2018).

En la regién subtropical de Brasil, las principales alteraciones en la produccion de arroz estan
asociadas a: a) riesgo de frio; b) acortamiento del ciclo debido al aumento de la temperatura; c)
aumento de productividad en las regiones mas frias, con menores pérdidas derivadas de la este-
rilidad por frio; d) en las regiones mas calientes los cambios climaticos deben llevar a una dismi-
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nucion de la productividad para algunas épocas de siembra y variedades debido a la elevacion de
las temperaturas diurnas y nocturnas (Steinmetz et al., 2005; Cuadra et al., 2015).

En este contexto, el desarrollo y aplicacion de tecnologias, productos y servicios para minimizar
los riesgos de pérdidas e incrementar las ganancias de productividad de los agroecosistemas,
seran fundamentales para la adaptacién de los cultivos agricolas al cambio climético. Entre estas
tecnologias se destaca el aumento de inversion para almacenar agua, programas de mejoramien-
to vegetal, diversificacion de cultivos y sistemas de predicciéon de tormentas, etc. Los programas
de mejoramiento vegetal desempefaran un importante papel en la adaptacién de los cultivos
al cambio climatico, mediante el desarrollo de nuevos materiales genéticos adaptados a los am-
bientes de produccion, tolerantes a la deficiencia hidrica. Los cultivos alternativos deben ser estu-
diados en los lugares donde los actuales sistemas de produccién se estan volviendo menos sos-
tenibles. Diversos grupos de investigacion han concentrado esfuerzos en la busqueda de avances
del conocimiento para el desarrollo de variedades con mayor tolerancia a los estreses de tipos
bidticos y abidticos. Las diversas lineas de investigacion buscan alternativas, como la exploracion
de la variabilidad genética de los cultivos y de especies relacionadas, para la identificacion de
marcadores moleculares asociados a regiones gendémicas (quantitative trait locus o QTLs) o alelos
favorables para seleccién asistida, seleccion gendmica amplia, incorporacién de caracteres exé-
ticos mediante la transformacion genética, o por medio de la edicién génica. La identificaciéon de
genes de plantas tolerantes, como algunas especies nativas semidridas que sobreviven en situa-
ciones de estrés hidrico y altas temperaturas, podran contribuir en la generacién de alternativas
biotecnoldgicas para el mejoramiento de plantas cultivadas (Aidar et al., 2017).

En el caso de las variedades mas adaptadas, la adopcién de buenas practicas agropecuarias se
considera un método viable de proveer resiliencia y minimizar la exposicion a los riesgos clima-
ticos, posibilitando reducir las actuales lagunas de productividad (Cassman, 1999; Ittersum et al.,
2016). La Zonificacion Agricola de Riesgo Climatico (ZARC) contribuye a reducir los riesgos por
medio de la recomendacién de épocas mas favorables para la implantacion de diversos cultivos
agricolas (Santos et al., 2010).

Otro factor de gran impacto en la productividad de los cultivos en las proximas décadas sera el
efecto del incremento de la presion parcial del CO, atmosférico sobre la fotosintesis de las plantas,
sobre todo de aquellas con metabolismo C; (por ejemplo, trigo, arroz y soja), pero también sobre
el valor nutricional de los alimentos de base vegetal. Los resultados recientes han indicado que
los cultivos C;, no leguminosas, tienen concentraciones mas bajas de proteina cuando se cultivan
en un ambiente con una concentracion de CO, elevada, mientras que los cultivos C, parecen ser
menos afectados (Myers et al., 2014). Para el cultivo del arroz de riego, Cuadra et al. (2015) indi-
caron que el exceso de CO, atmosférico, considerando ese efecto aislado, puede eventualmente
beneficiar la productividad de arroz de riego en el estado de Rio Grande do Sul, principal estado
productor de Brasil.

Por ultimo, se resalta que los cambios climaticos afectaran los estreses de orden abiético y bidtico,
intensificandolos. Por ello, es de extrema importancia estimar cdmo los problemas fitosanitarios
pueden ser impactados por los cambios en el clima, ya que patégenos y plagas son factores res-
ponsables por drasticas reducciones de productividad y pueden poner en riesgo la sostenibilidad
econdmica y ambiental de diversas actividades agricolas. Por lo tanto, los cambios climéaticos
representan un riesgo muy elevado para la seguridad alimentaria, aun sin medidas adecuadas de
mitigacion y adaptacion de los agroecosistemas (Magrin et al., 2014). Es consenso, que la promo-
cién de la resiliencia y la adaptabilidad a los riesgos climaticos requiere planificacion y el desarro-
llo de recursos humanos, ademas de herramientas tecnoldgicas capaces de producir conocimien-
to y estimaciones de los riesgos a que estan sujetos los distintos sistemas de produccion en las
diferentes regiones.

662 100 ANOS DEL CULTIVO DE ARROZ EN CHILE



Mitigacion de las emisiones de GEl: cultivo de arroz

Como se ha senalado, las emisiones de GEI del cultivo de arroz de riego estan influenciadas por
la interaccion de diversos procesos que involucra microorganismos metanogénicos y metanotro-
ficos, la presencia y el tipo de vegetacion, propiedades fisico-quimicas del suelo, condiciones cli-
maticas (Le Mer y Roger, 2001), y las practicas de manejo del cultivo. Las modificaciones en el ma-
nejo también ofrecen importantes oportunidades de mitigacién. A menudo, una misma practica
influye mas de un gas simultdneamente, por diferentes mecanismos, algunas veces con efecto
antagonico, de forma que el beneficio neto de la alteracién en el manejo debe considerar el efec-
to conjunto sobre todos los GEI (Schils et al., 2005). Entre las opciones de manejo con potencial
mitigador de emisiones de GEl para el cultivo del arroz, destacan el manejo del agua, preparacion
del suelo, incorporacién de paja y residuos, manejo de fertilizantes, diversificacion de cultivos y la
seleccion de variedades (Hussain et al., 2015). Hay que considerar, ademads, que algunas practicas
de manejo, a pesar del efecto mitigador de emisiones, son menos viables por comprometer la
productividad del drea cultivada.

Manejo del agua de riego

El manejo del agua, es decir, el patrén de riego, es un factor preponderante en el control de emi-
siones de GEl en el arroz. Existen diversas opciones o modalidades de manejo del agua, involu-
crando basicamente la intermitencia de la irrigacion o drenaje del suelo para reducir las emisiones
de GEl, en comparacion con el sistema tradicional de riego por inundacién continua, pudiendo
ser adoptados bajo diferentes condiciones de suelo y clima, sin comprometer el potencial pro-
ductivo del arroz (Hussain et al.,, 2015). El CH,, que responde por la mayor parte del potencial de
calentamiento global del cultivo de arroz, es el gas mas fuertemente influenciado por la variacion
en el manejo del riego, ya que la metanogénesis estd directamente asociada a la condicién de
inundacion del suelo durante el cultivo. Ademas, el crecimiento y actividad radicular también
interfieren en la emision de CH,, dado que la planta de arroz es una importante via de transporte
pasivo del CH, producido en el suelo a la atmésfera (Ko y Kang, 2000), a través del aerénquima y
microporos localizados en las hojas (Nouchi et al., 1994). Chirinda et al. (2018) reportaron reduc-
ciones de entre 50 % y 90 % en las emisiones de CH, derivadas de la adopcién de manejos alter-
nativos del riego en relacion a la inundacién continua.

La intermitencia del riego, asi como el drenaje libre del suelo en diferentes momentos del ciclo
del arroz, mitigan las emisiones de CH, por promover la oxidacion del suelo. La presencia de oxi-
geno elimina la actividad de los metanogénicos, que son microorganismos anaerdbicos estrictos
y, consecuentemente, interrumpe la produccién de CH, (Sass et al., 1992). Ademads, la entrada de
0, oxida los compuestos inorgdnicos anteriormente reducidos en el suelo, permitiendo, ademas,
que un grupo especifico de bacterias aerébicas (metanotréficas) oxiden el CH, presente, pro-
duciendo CO,. En consecuencia, hay una reduccién en las emisiones de CH, en el arroz de riego
(Wassmann et al., 2000). Este efecto puede ocurrir incluso en condiciones de suelo inundado, ya
que hay entrada de oxigeno en la rizésfera via aerénquima de las plantas de arroz.

La velocidad de oxidacién del suelo, en respuesta a las practicas de disminucién del riego o dre-
naje, varia ampliamente en funcién de las caracteristicas del suelo, pudiendo llevar desde pocos
dias a incluso semanas (Le Mer y Roger, 2001). El tiempo para la oxidacion del suelo varia, ademas,
con el estado de desarrollo de la planta de arroz, cantidad de iones inorganicos aceptores de
electrones presentes en el suelo, altura de la capa freética, precipitacion durante el periodo oxida-
do, sistematizacion del suelo, condiciones climéaticas y la evapotranspiracion (Wang et al., 1999).
Segun Sass et al. (1992), el mantenimiento del suelo drenado por 2 d es suficiente para provocar
cambios en el nivel de reduccion del suelo y disminucién de las emisiones de CH,. Para Mishra et
al. (1997), este efecto se obtuvo soélo 6 d después del drenaje, cuando el contenido de agua del
suelo alcanzé la capacidad de campo. Por su parte, Hou et al. (2000), en un experimento realizado
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en suelo que contenia 63 % de arena, verificaron que los valores de Hartree (Eh) pasaron de -100
millivoltios (mV) durante la inundacién, a +200 mV apenas 3 d después del drenaje. De la misma
forma, el intervalo necesario para que el suelo alcance la condicion de reduccién anterior al dre-
naje, varia con el tipo suelo, pudiendo llevar hasta tres semanas, segun lo relatado por Sass et al.
(1992). Segun estos autores, la practica de drenaje del suelo por 2 a 3 d, espaciada cada 21 d, seria
suficiente para minimizar los efectos de la reduccion del suelo y reducir el flujo de CH,. Se resalta
que, en la fase inicial de aireacion del suelo, la emisidon de CH, puede ser intensificada por un pe-
riodo corto, debido a la liberacién del CH, atrapado en el suelo; en consecuencia, las emisiones
son persistentemente bajas, incluso cuando el cultivo es nuevamente inundado (Bloom, 2012).

Es importante considerar, también, que los manejos alternativos del agua para el arroz, involu-
crando periodos de suelo oxidado normalmente, se practican para ahorrar agua, resultando en
reduccién de emision de CH, (Epule et al., 2011). Sin embargo, se debe prestar especial atencion
al suministro de las exigencias hidricas de la planta de arroz, para no comprometer el desempefo
productivo del cultivo. Los resultados de la investigacion muestran que hasta la fase de pre-flora-
cion, la planta de arroz es menos sensible al déficit hidrico, mientras que en las fases de floracién
y llenado de los granos la sensibilidad al estrés es mayor (Wassmann et al., 1993). Por esta razon,
la definicion del patrén de riego a ser utilizado en cada condicidn de cultivo, debe tener en cuen-
ta la demanda hidrica del cultivo en las diferentes fases de desarrollo, asi como la variabilidad
ambiental y las variedades de arroz. La tendencia general es que el establecimiento de periodos
de suelo aireado, para contener las emisiones de CH,, a menudo resultan en aumento de los pro-
cesos de nitrificacion y desnitrificacién, con pérdida neta de nitrégeno (Cai et al., 1997; Zou et
al., 2005). Asi, para reducir simultdaneamente las emisiones de CH, y N,O y, consecuentemente, el
potencial de calentamiento global asociado al cultivo de arroz, tanto el manejo del agua y del ni-
trégeno deben ser optimizados (Logomarsino et al., 2016).

Preparacion del suelo y manejo de residuos

Las practicas de preparacion del suelo también tienen un potencial mitigador de emisiones de GEl
en el cultivo del arroz. Los efectos principales estan asociados a cambios en propiedades del sue-
lo (porosidad, temperatura, humedad, etc.), asi como a procesos bioquimicos (Li et al., 2013). Sin
embargo, las alteraciones resultantes de la preparacion del suelo pueden aumentar las emisiones,
favoreciendo la aireaciéon y promoviendo la ruptura de agregados del suelo, liberando fracciones
protegidas de carbono organico (Jacinthe y Lal, 2005).

Con respecto al CO,, las operaciones de preparacion favorecen la aireacién y, consecuentemente,
aceleran la oxidacion del carbono del suelo. Propician, ademas, la exposicion de fracciones de la
materia orgdnica protegidas en los agregados al ataque microbiano. Contrariamente, la preparacion
reducida disminuye los cambios en el suelo, con la consiguiente reduccién en las emisiones (Hus-
sain et al., 2015). También las emisiones de CH, en el cultivo de arroz son generalmente mayores
bajo preparacién convencional, en relacion a la preparacion reducida o siembra directa. Para Bayer
et al. (2014), este efecto estd asociado, preponderantemente, a la incorporacién de biomasa vegetal
al suelo, promoviendo un aumento de la concentracién de carbono organico disuelto en las capas
subsuperficiales del suelo, donde la condicién de reduccién es mas intensa. Pandey et al. (2012)
atribuyen las menores emisiones de CH, bajo siembra directa al aumento de la densidad del suelo,
resultando en menor volumen de macroporos y, por lo tanto, menor descomposicion de la materia
orgdnica. Los datos de investigacidn sugieren, ademas, que la compactacién del suelo en areas bajo
siembra directa, aumenta el tiempo de residencia del CH, en el suelo y, por lo tanto, la probabilidad
de ser oxidado por bacterias metanotroficas, con la consecuente reduccién en las emisiones por las
plantas de arroz (Li et al., 2013).

Los resultados de investigaciones sobre el efecto de la preparacion del suelo sobre las emisiones
de N,O en suelos cultivados con arroz de riego, todavia son contradictorios. En la mayoria de los
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casos se observé un aumento en la concentraciéon de N,O en las preparaciones convencionales vs.
siembra directa cero labranza (Bayer et al., 2014). Otro autor reporté mayores emisiones de N,O bajo
siembra directa con cero labranza en compracion con la preparacion de suelo convencional (Ahmad
et al,, 2009). En general, los autores atribuyen las mayores emisiones de N,O bajo siembra directa a
la mayor exposicion de los fertilizantes nitrogenados que se aplican superficialmente, intensificando
el proceso de nitrificacion y, también, a la mayor desnitrificacién debido al aumento de densidad del
suelo y consecuente aumento de la anaerobiosis en la capa superficial del suelo. Contrariamente,
algunos estudios reportan reduccion en las emisiones de N,O bajo siembra directa (Six et al., 2004).
Asi mismo, estos autores indican que la mitigacion en las emisiones de N,O bajo siembra directa de-
pende del periodo de conversién para la siembra directa y de las condiciones climéticas, siendo mas
intensa en regiones hiumedas que en aquellas con sequia.

La época y las labores de preparacion del suelo y manejo de la cobertura vegetal también deter-
minan distintos potenciales de incorporacion de Cy N al suelo y de emision de GEl en el periodo
de cultivo del arroz y también durante la temporada (Yao et al,, 2010). Esto porque, en el sistema
de preparacién convencional (primavera), la paja remanente del cultivo de arroz y la cobertura
vegetal desarrollada durante el periodo de otofio/invierno se incorporan al suelo con pequefa
antelacion de la siembra del arroz, actuando como una fuente de carbono labil para la produccién
de CH,, cuando el suelo es inundado. Por otro lado, con la anticipacién de la preparacién, el mo-
vimiento del suelo y la incorporacion de la paja del arroz ocurren en el otofio, posibilitando que
gran parte de los residuos vegetales sea descompuesta bajo condiciones aerdbicas, liberando
CO,, y disminuyendo el potencial de emision de CH, del suelo, ya que la inundacién para el proxi-
mo cultivo de arroz ocurre sélo en la primavera (Bayer et al., 2013). En un estudio de larga dura-
cién realizado en la region subtropical humeda de Brasil, Bayer et al. (2015) determinaron que la
preparacion anticipada del suelo en el otofio redujo en 25 % el potencial de calentamiento global
(PAG) debido al arroz, en relacion a la preparacion convencional en primavera. Las variaciones en
el PAG estuvieron asociadas a la reduccion en las emisiones de CH,, no habiendo un efecto de la
época de preparacion del suelo sobre las emisiones de N,O.

El aporte de material/residuos organicos al suelo es un factor de gran relevancia en cuanto a las
emisiones de GEl en el cultivo de arroz. El uso de acondicionadores de suelo conteniendo material
orgdanico, como la paja de arroz y otros restos de cultivo, abonos verdes y compuestos organicos,
promueven la produccién y emision de CH,, dado que son una fuente de carbono labil (Neue et
al.,, 1996). La intensidad del efecto varia, entretanto, en funcion de la cantidad, calidad e incluso
de la época de aplicacion de los residuos (Denier van der Gon y Neue, 1995). En general, mayores
emisiones de CH, estan asociadas a la incorporacion de residuos frescos, mientras que la aplica-
cién de materiales compostados, con mayor grado de humificacién, reduce las emisiones (Yan et
al., 2005). Para el N,0O, el comportamiento observado normalmente es distinto, es decir, las emi-
siones son inhibidas por la aplicacién de material organico, debido a la inmovilizaciéon microbiana
del nitrogeno, ya que hay gran disponibilidad de carbono soluble (Ma et al., 2009).

Manejo de fertilizantes nitrogenados

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados se considera una de las principales fuentes de emi-
sion de N,O del suelo agricola a la atmdsfera. La urea, por ejemplo, es el fertilizante nitrogenado
mas importante entre los utilizados mundialmente, como resultado de la alta concentracion del
nutriente y el menor precio por unidad de N. Sin embargo, dada su alta solubilidad, presenta alta
susceptibilidad a procesos de pérdidas de N en el suelo y un potencial de elevar las emisiones de
N,O. Esto es particularmente importante en el cultivo del arroz de riego, pues el N disponible de
la urea puede abastecer los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, generando N,O como fue
discutido anteriormente. En la mayoria de los casos se observé un aumento de las emisiones de
N,O con uso de urea como fuente convencional de N, en comparacién con fuentes alternativas
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como residuos organicos, fuentes liquidas y con aditivos inhibidores enzimaticos (Halvorson y Del
Grosso, 2012; Baruah y Baruah, 2015).

En cuanto al CH,, los resultados son contradictorios sobre los efectos de las fuentes nitrogenadas
en la produccién y emision de este GEI. Segun los resultados de Zhou et al. (2015) en el sistema
de rotacidn arroz-colza, y los de Oo et al. (2015) en el cultivo de arroz de riego, la aplicacion de
N al suelo reduce las emisiones de CH,, debido a la competencia entre las bacterias productoras
de CH, y las reductoras de NO;. Ademas, los fertilizantes amoniacales estimulan a la poblacién
de bacterias que oxidan el CH, a CO,, impidiendo que éste llegue a la atmésfera (Shrestha et al.,
2010). Por otro lado, la aplicacidn de fertilizantes nitrogenados en el cultivo de arroz de riego pue-
de aumentar los flujos de CH, en funcién de la mayor produccién de sustratos organicos y facilitar
la via de emisidn a través de los aerénquimas como respuesta a la estimulacién del crecimiento
de las plantas (Singh et al., 1999; Schimel, 2000; Linquist et al., 2012). Sin embargo, las observacio-
nes que existen sobre la influencia de fertilizantes nitrogenados minerales sobre las emisiones de
CH, no son concluyentes.

Una forma de mejorar la eficiencia de utilizacién del N en el cultivo del arroz de riego y reducir las
emisiones de GEl, esta relacionada a su aplicacion parcializada en los momentos de mayor necesi-
dad por las plantas (inicio de macolla e inicio del periodo reproductivo), asociado también al ma-
nejo del riego, donde el inicio del riego y establecimiento definitivo de la lamina de agua ocurre
inmediatamente después de la primera aplicacion del N en cubierta (SOSBAI, 2018).

Otra alternativa para mejorar la eficiencia de utilizacién del N y reducir las emisiones de N,O es el
uso de los llamados fertilizantes nitrogenados de entrega lenta. Estos fertilizantes tienen como
caracteristica la agregacién de tecnologias (inhibidores de la ureasa, inhibidores de nitrificacion, re-
cubrimiento por polimeros y otros), con el fin de mejorar la eficiencia en el uso del N por las plantas,
reducir las pérdidas de N, reducir las operaciones de aplicacion de fertilizante, mejorar la disponi-
bilidad a las plantas y, consecuentemente, aumentar la productividad del cultivo. Sin embargo, los
resultados obtenidos con estos productos en la reduccion de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero son variables y no permiten dar una recomendacién generalizada.

Variedades de arroz

Es sabido que las variedades de arroz afectan la magnitud de liberacién de CH, (Moterle, 2011;
Gutiérrez et al., 2013; Su et al., 2015). Para la mayoria de las variedades, la mayor tasa de emision de
CH, se verifica en la fase reproductiva, mas precisamente en la fase de plena floracién, estando rela-
cionada con el aumento de los compuestos organicos que exudan las raices, sirviendo como sustra-
to para las bacterias metanogénicas, y con el pleno desarrollo de las aerénquimas y otras estructuras
morfoldgicas que contribuyen a la difusién del CH, a la atmdsfera (Ruschel, 1992). Butterbach-Bahl
et al. (1997) encontraron diferencias en las emanaciones de CH, entre dos variedades de arroz, atri-
buidos a la anatomia del sistema de aerénquima entre las variedades, aunque no identificaron tales
diferencias. Otros estudios mostraron que aspectos morfolégicos como el aumento del area foliar
y el nUmero estomatico y el volumen de raices tienen una correlacién positiva con las tasas de emi-
sion de metano (Nouchi et al., 1990; Mitra et al., 1999; Gogoi et al., 2005; Das y Baruah, 2008).

Al comparar la emisién de CH, de diferentes variedades de arroz de riego en condiciones de esca-
sa de vegetacion, Silva et al. (2014) observaron que las menores emisiones ocurrieron en varieda-
des de menor altura, precoces y alta productividad. Este comportamiento puede estar asociado
con la menor disponibilidad de C en la floracién (menor exudacién radicular), menor cantidad
de biomasa de la parte aérea (afecta la difusion del metano a la atmdsfera) y un menor tiempo
de inundacion del suelo para el cultivo del arroz reduciendo el tiempo de reduccién del C en el
suelo). En cuanto a la productividad, es necesario siempre considerar la emisién de metano en
funcion del potencial productivo, teniendo en cuenta que la cantidad de GEIl generada debe ser
relativizada por kilogramo de alimento producido.
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Diversificacion de cultivos

La diversificacion de cultivos consiste en otra opcidn viable para reducir las emisiones de GEI del cul-
tivo de arroz, promoviendo, ain mas el aumento de la produccién y la rentabilidad de la propiedad.
Esto ocurre, basicamente, porque la insercién de cultivos de secano en rotacién con el arroz de riego
promueve la aireacion del suelo, interfiriendo en la dinamica de Cy N del suelo y, consecuentemen-
te, en las emisiones de GEI (Weller et al., 2015). La reduccion en el periodo de permanencia del suelo
bajo condiciones anaerdbicas reduce la produccién y emision de CH,. Sin embargo, la rotacién con
cultivos de secano promueve la alternancia en las condiciones oxidorreduccion del suelo, favore-
ciendo la alternancia en los procesos de nitrificacion y desnitrificacién, que tienen el N,O como pro-
ducto intermedio (Liu et al., 2010), incrementando las emisiones de N,O.

En Arkansas, U.S.A., Smartt et al. (2016) verificaron que el cultivo de arroz en rotacién con soya
promovié una reduccién significativa en las emisiones de CH,, en comparacién con el monocul-
tivo de arroz, siendo de 7,0 y 19,6 kg CH,-C ha’, respectivamente. Por su parte, Yan et al. (2005)
reunieron datos de emisiones de CH, de diversos sistemas inundados de China y propusieron
una ecuacién para estimar las emisiones de GEl a partir de diversos parametros ambientales, in-
cluyendo el manejo del agua en el periodo anterior al cultivo de arroz de riego. La aplicaciéon de
la ecuacion indico la posibilidad de reduccion en las emisiones de CH, del cultivo de arroz, man-
teniéndose el suelo drenado por un periodo prolongado. Este resultado muestra que la rotacién
con cultivos de secano o incluso el mantenimiento previo del suelo bajo barbecho y drenado,
contribuyen decisivamente a mitigar las emisiones de CH, del arroz de riego.

Por otro lado, estudios realizados por Nishimura et al. (2005; 2011) en Japdn mostraron que la
conversion de areas con monocultivo de arroz de riego a sistemas de produccion de arroz aerdbi-
co o con la rotacion de soja/trigo, proporciond un aumento significativo en las emisiones de N,O
del suelo, aunque habian reducido las emisiones de CH, del arroz de riego, cuando se establece
en rotacién con cultivos de secano. También Yao et al. (2010) midieron los flujos de N,O de la ro-
tacion arroz de riego/trigo, verificando reducciones en las emisiones de N,O del suelo durante el
cultivo del arroz, por la incorporacion de residuos de paja de arroz compostada o paja fresca de
trigo, inmediatamente antes de la inundacion del suelo para el cultivo de arroz.

Consideraciones finales

El ambiente inundado presenta caracteristicas y propiedades bastante distintas de aquellas ob-
servadas en condiciones no inundadas, lo que se ve reflejado en la dindmica del carbono y de va-
rios elementos en el suelo. Los ambientes inundados, como los observados en el cultivo del arroz,
causan la ausencia del oxigeno molecular en algunas partes del suelo, con el consiguiente cambio
del metabolismo microbiano aerébico hacia el anaerdbico. Asi, cambia la poblacién microbiana
predominante y los productos de la descomposicion influencian el stock de carbono y la calidad
de la materia organica del suelo, la liberacién de acidos organicos y la emisiéon de GEl. El conoci-
miento de las alteraciones que ocurren en los ambientes inundados, asociado al entendimiento
de los factores que regulan esas transformaciones, es fundamental para el adecuado manejo del
suelo en esas condiciones y, por lo tanto, para la produccién sustentable de arroz.

La produccion sostenible de arroz es una prioridad actual de la investigacion y del propio sector
productivo, que experimentan el desafio de aumentar la produccién de arroz para atender la cre-
ciente demanda de la poblacién y, al mismo tiempo, reducir el impacto ambiental de la agricultu-
ra mediante la mitigacion de las emisiones de GEl.
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