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Resumen

Los arrozales son fuente de dos importantes gases de efecto invernadero (GEI), metano y óxido nitroso. Como un paso inicial
hacia la obtención de información local, se midieron las emisiones de CH

4
 y N

2
O del suelo y de las plantas de arroz mediante

la técnica de la cámara estática en experimentos en invernáculo y a campo en el este de Uruguay. En el experimento en
invernáculo, se estudió el efecto del momento de inundación (21 y 45 días después de la emergencia) y de la fertilización
nitrogenada (0 y 50 kg N ha-1) sobre las emisiones. La inundación temprana y la fertilización nitrogenada tendieron a aumentar
las emisiones de N

2
O. En el experimento a campo, se estudió el efecto de la cobertura invernal y de la fertilización nitrogenada

(0 y 82 kg N ha-1). Se detectaron mayores flujos de CH
4
 durante la etapa reproductiva de la planta en el tratamiento fertilizado

con cobertura invernal previa de raigrás. El flujo de N
2
O fue máximo después de los baños. Los resultados indican que el uso

del cultivo de cobertura podría incrementar las emisiones de GEI durante el ciclo del arroz. A pesar de las distintas prácticas
de manejo del cultivo empleadas en Uruguay, los flujos de CH

4 
y N

2
O se encuentran dentro de los valores informados

previamente para arrozales de otras partes del mundo.
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Summary

Irrigated rice fields are major sources of two important greenhouse gases (GHG), methane and nitrous oxide. As an initial step
towards obtaining local information, emissions of CH

4
 and N

2
O from rice paddy soil were measured by the static chamber

technique in greenhouse and field experiments conducted in eastern Uruguay. In the greenhouse experiment, the effect of two
flooding moments (21 and 45 days after emergency) and nitrogen fertilization (0 and 50 kg N ha-1) on gas emissions was
studied. Early flooding and nitrogen fertilization tended to increase N

2
O emissions. In the field experiment, effect of winter soil

cover crop and nitrogen fertilization (0 and 82 kg N ha-1) were tested. Higher CH
4
 fluxes were observed mainly during the

reproductive stage of the plant in the N-fertilized treatment with ryegrass winter crop. N
2
O flux peaked at flushing. Results

indicate that the use of cover crops might increase GHG emissions during the rice cycle. Despite differences in agronomic
management practices employed in Uruguay, CH

4
 and N

2
O fluxes are within magnitudes previously reported for rice fields

worldwide.
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Introducción

Los suelos agrícolas son fuentes globales importantes
de metano (CH

4
) y óxido nitroso (N

2
O) (IPCC, 2007). En

Uruguay, el CO
2
 capturado por los montes forestales casi

duplica su emisión, razón por la que CH
4
 y N

2
O resultan los

principales gases de efecto invernadero (GEI). Se estima
que la agropecuaria es responsable del 92,6 % de las
emisiones de CH

4
 y de casi la totalidad de las de N

2
O

(MVOTMA et al., 2010). Los gases de efecto inverna-
dero (GEI) tienen diferente capacidad de calentamiento,
basado en su impacto en la energía radiante y su duración
en la atmósfera respecto al gas de referencia, el dióxido de
carbono (CO

2
). El CH

4
 y el N

2
O tiene un potencial de calen-

tamiento 25 y 298 veces mayor que el CO
2
 respectivamen-

te, para una escala de tiempo de 100 años (IPCC, 2007).
El arroz es el principal cultivo irrigado en Uruguay, un

55% del área cultivada está en la zona Este del país y
aproximadamente un 90% de la producción se exporta
(ACA, 2011). En el inventario nacional de GEI emitidos se
estima que el cultivo de arroz es responsable de un 4% del
CH

4
 emitido en Uruguay (MVOTMA et al., 2010). Uno de

los desafíos ambientales de los sistemas que incluyen el
cultivo de arroz con inundación es reducir la emisión de
GEI producidos principalmente por actividades microbia-
nas. Las emisiones están fuertemente influenciadas por la
fertilización nitrogenada, el manejo del suelo y de los resi-
duos de la cosecha durante el barbecho y el manejo del
agua de riego. El cultivo de arroz es considerado la princi-
pal fuente antropogénica global de CH

4
 (Jacobson, 2005).

Las emisiones de CH
4
 dependen del cultivar de arroz

(Kerdchoechuen, 2005), pero también aumentan por la
incorporación de materia orgánica al suelo (Yagi y
Minami, 1990; Bronson et al., 1997), y su mitigación se
basa en la reducción del tiempo en que el cultivo permane-
ce inundado (Yagi et al., 1996; Cai et al., 1997).

El N
2
O se produce mayoritariamente en la interfase en-

tre suelo seco e inundado (Cai et al., 2001; Xing et al.,
2002). Su emisión depende del drenado del suelo
(Towprayoon et al., 2005) y se estimula con la fertiliza-
ción nitrogenada (Bronson et al., 1997; Crutzen y Lelieveld,
2001). La emisión de CH

4  
resulta del balance entre las

actividades de las arqueas metanogénicas, estrictamen-
te anaeróbicas, y las bacterias metanótrofas, aeróbicas
(Macalady et al., 2002). Por otra parte, el N

2
O es producto

de las transformaciones microbianas incompletas de los
compuestos nitrogenados incorporados al suelo como fer-
tlizante, bajo condiciones óxicas (nitrificación) o anóxicas
(desnitrificación principalmente y nitrificación desnitrificante)

(Smith et al., 2003; Baggs y Philippot, 2011). El cultivo de
arroz en Uruguay es único en el mundo ya que comparte el
uso de suelos con pasturas para la ganadería y otros culti-
vos en rotación (ACA, 2011). El arroz integrado a esos
sistemas produce altos rendimientos con aplicación de ba-
jas dosis de agroquímicos y conserva la calidad del suelo
(Deambrosi, 2003; Méndez et al., 2003). El comercio mun-
dial presenta crecientes exigencias sobre los impactos am-
bientales de los procesos productivos y su documentación,
incluyendo la exigencia de uso del agua, destino medioam-
biental de agroquímicos y emisión de GEI entre otros (Itoh
et al., 2011). El objetivo de este trabajo fue obtener los pri-
meros datos locales de emisiones de CH

4
 y N

2
O en el

sistema particular de producción de arroz en nuestro país.
Además se realizó una primera aproximación al impacto
de algunas prácticas de manejo, fertilización nitrogenada,
manejo del agua y coberturas invernales, sobre los flujos
de estos GEI.

Materiales y métodos

Experimento en invernáculo

El experimento de invernáculo se desarrolló en el Institu-
to Nacional de Investigación Agropecuaria (INIA) del depar-
tamento de Treinta y Tres. Se sembró arroz (Oryza sativa

L.,  cultivar «El Paso 144») en cajones de plástico con suelo
tomado de los 0,30 m superiores en la Unidad Experimen-
tal «Paso de la Laguna» del INIA Treinta y Tres, con las
siguientes características: textura franco limoso, pH (H

2
O)

5,2; N-NH
4
+ 0,3 mmol L-1; C orgánico 30-35 g kg-1 y materia

orgánica 50-55 g kg-1. La densidad aparente del suelo fue
1,36 g cm-3. Este ensayo se realizó para evaluar los efec-
tos del momento de inundación y la fertilización nitrogenada
sobre las emisiones. Se utilizó un diseño de parcelas al azar,
con cuatro repeticiones y dos cámaras en cada cajón.

Se colocaron 52 kg de suelo por cajón y se aplicó una
fertilización basal con 120 kg ha-1 de fosfato de amonio (18-
46-0). El arroz se sembró con una densidad de 180 kg ha-1 y
las plántulas se regaron semanalmente hasta capacidad de
campo. El tratamiento con nitrógeno consistió en la aplica-
ción de urea 50 kg ha-1 al macollaje y a los 21 días después
de la emergencia (DDE) de las plántulas. Las plantas de
arroz emergieron nueve días después de la siembra. El
tratamiento de manejo del agua consistió en dos fechas de
establecimiento de la inundación, 21 DDE (inundación tem-
prana) y 45 DDE (inundación tardía). El nivel de agua du-
rante la inundación se mantuvo en 5-6 cm por encima del
suelo hasta la cosecha, que se realizó a los 134 DDE.

Irsarri P., Pereyra V., Fernández  A., Terra J., Tarlera S.
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Experimento de campo

El experimento se realizó en la Unidad Experimental
Paso de la Laguna del INIA, (33º16´S, 54º16´W) durante la
zafra de arroz 2008-09 para conocer el efecto de la inclu-
sión de cultivos de cobertura invernal sobre las emisiones
de CH

4
 y N

2
O durante el cultivo de arroz. El suelo era Albic

Natraqualf (USDA, 1998) con tres años previos de descan-
so sin arroz. Las características físico-químicas del suelo
se muestran en el Cuadro 1.

Los tratamientos fueron el arreglo factorial de dos mane-
jos del suelo durante el invierno, raigrás (Lolium multiflorum

Lam.) como cobertura o suelo desnudo, y dos dosis de fertili-
zación nitrogenada, 0 y 82 kg N ha-1. El diseño fue de parce-
las al azar de 10 m x 9,2 m con cuatro repeticiones y dos
cámaras en cada parcela. El raigrás se sembró el 30 de
marzo a una densidad de 20 kg de semillas ha-1, 10 días
después de una aplicación de 1,5 kg ia ha-1 de glifosato
(Terra et al., 2009). El tratamiento de suelo desnudo (sin
vegetación) recibió el 20 de junio una segunda dosis de
glifosato, además de la del 20 de marzo. En ambos trata-
mientos el barbecho químico se inició el 19 de setiembre
con una aplicación de 2,5 kg ha-1 de glifosato. La materia
seca total cosechada de raigrás fue 4940 kg ha-1 con una
relación C/N de 47/1 (Terra et al., 2009). El laboreo del

suelo se realizó el verano previo (enero 2008) y consistió
en una pasada de excéntrica pesada, dos pasadas de ras-
tra de discos y dos pasadas de landplane.

El cultivo de arroz (cv. INIA Olimar) se instaló el 13 de
octubre con siembra directa a una densidad de 150 kg de
semilla ha-1. La inundación se realizó 22 DDE y se mantuvo
una lámina de agua de 10 cm hasta cinco días antes de la
cosecha. Se realizaron dos baños previos a la inundación
del cultivo, a los 1 y 4 DDE.

La fertilización nitrogenada fraccionada consistió en la
aplicación, a la siembra, de fosfato de amonio (22 kg N ha-1, 23
DDE), urea al macollaje (21 DAE) 30 kg N ha-1 sobre suelo
seco, y al primordio (51 DDE) 30 kg N ha-1. Los tratamien-
tos sin N no recibieron ninguna aplicación de fertilizante ni-
trogenado.

Los parámetros de rendimiento como peso de grano
ajustado al 13%, número de tallos m-2, granos por panoja,
materia seca en etapas de floración y primordio, se evalua-
ron según Terra et al. (2009). La estimación del contenido
de clorofila de las hojas del arroz se midió en la hoja supe-
rior más desarrollada con un SPAD 502 Plus Chlorophyll
meter (Terra et al., 2009).

La información meteorológica se registró en la estación
ubicada en «Paso de la Laguna». La  temperatura prome-
dio fue 21,5 °C durante el ciclo del cultivo (Figura 1) y la

Cuadro 1. Propiedades del suelo en el ensayo de campo.

Figura 1. Temperatura diaria durante el ciclo de producción de arroz. Los
rombos negros indican la temperatura media, los cuadrados la máxima y
los triángulos la mínima. DDE: días después de emergencia.

pH(H
2
O) C orgánico     N total P Bray          K disponible

  (g kg-1)               (g kg-1)        (µgg-1)          (meq100g-1)

5,4±0,17 19,0±1,7  1,7±0,1         7,8±0,9           14,6±4,8
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precipitación  576 mm, de los cuales solo se registraron
36 mm previo a la inundación. La amplitud térmica tuvo un
valor promedio de 12 °C a lo largo del ciclo del arroz.

Muestro y mediciones de flujos de CH
4
 y N

2
O

Los flujos de gases emitidos se monitorearon usando la
técnica de cámaras cerradas estáticas descritas para arroz
por Lindau et al. (1991) en las fechas indicadas para cada
experimento en las Figuras 3 y 4 y entre las 13 y 15 h. Las
cámaras consistieron en bases de acero inoxidable de
40 cm de diámetro y 20 cm de altura parcialmente insertas
(5 cm) en el suelo que permanecieron instaladas durante
todo el ciclo de cultivo. En cada fecha de muestreo se colo-
caron cilindros de acrílico de 60 cm de altura sobre las
bases con un sello de agua para evitar el escape de gases.
Las cámaras contaban con un ventilador operado con una
batería que se prendía cinco minutos antes de cada medi-
ción para asegurar la homogeneidad de la atmósfera dentro
de la cámara y un dispositivo para equilibrar la presión
interna y la externa (Figura 2). Las muestras de gases del
interior de las cámaras se tomaron con jeringas plásticas
de 25 mL a los tiempos 0, 30 y 60 minutos y se almacena-
ron en tubos con vacío (10mL) hasta su análisis. Se regis-
traron la temperatura de las cámaras, la profundidad del
agua de inundación y la altura del espacio de aire en cada
cámara para calcular los flujos de gases con el tiempo. Las
concentraciones de CH

4 
se

 
analizaron con un cromatógrafo

de gases Chrompack CP 9001 equipado con un detector
FID (detector de ionización de llama). El análisis de N

2
O se

realizó con un cromatógrafo de gases Shimadzu 14B mo-
dificado con detector ECD (de captura electrónica) descrito
en Perdomo et al. (2009). La tasa de emisión de ambos
gases se calculó según Watanabe et al. (2000): F = ñ.h(dC/
dt); donde F corresponde a la tasa de emisión de N-N

2
O o

C-CH
4
 en g ha-1 d-1; ñ es la densidad de N-N

2
O o C-CH

4

corregida por la temperatura existente en el interior de la
cámara 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 concen-
tración de N

2
O o CH

4
 dentro de la campana con el tiempo.

Previamente al cálculo de tasas de emisión, se confirmó para
cada caso la existencia de una relación lineal entre la concen-
tración del gas correspondiente y el tiempo. La tasa de emisión
obtenida para las repeticiones de cada tratamiento fue prome-
diada para determinar el valor final de emisión por tratamiento.

El flujo integrado estacional emitido (Fie) se calculó a
partir de las áreas bajo las figuras de emisiones de gases
durante todo el tiempo del cultivo del arroz para cada una de
las cámaras.

Análisis de suelo

Se colectaron muestras compuestas al azar de ocho
cilindros de 0-10 cm de profundidad para determinar nitrato
(NO

3
 -). Las muestras se secaron en estufa de aire forzado

a 40 ºC, se pasaron por tamiz de 2 mm y el NO
3
- se analizó

por colorimetría después de su extracción con KCl 2M en
relación 5:1. El contenido de NO

3
- se determinó después de

su reducción a través de una columna de Cd  (reacción de
Griess-Ilosvay; Mulvaney, 1996).

Análisis estadístico

 Los datos de emisión obtenidos en los ensayos de in-
vernáculo y campo fueron evaluados ajustando Modelos
de Efectos Mixtos mediante el Software R (2009). Para el
análisis de los resultados obtenidos en invernáculo, se con-
sideraron los tratamientos (combinaciones de distintos mo-
mentos de inundación y niveles de fertilización nitrogena-
da), la covariable tiempo y su interacción como efectos fijos,
mientras que las repeticiones fueron consideradas como
efectos aleatorios. Los datos del ensayo de campo fueron
analizados considerando la covariable tiempo, las cobertu-
ras invernales, el nivel de fertilización nitrogenada y la inte-
racción entre estas dos últimas variables como efectos fijos.

Figura 2. Foto de los cilindros de acrílico utilizados para
las mediciones de gases.
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Se comparó mediante un análisis de varianza (ANOVA) el
ajuste de modelos alternativos a los grupos de datos y se se-
leccionó el modelo más adecuado. Se aplicó un análisis de
varianza (P=0,05) a los resultados obtenidos con el modelo
finalmente ajustado.

Resultados y discusión

Ensayo en invernáculo

La Figura 3a muestra los flujos de CH
4
 de los experi-

mentos en invernáculo. No se detectaron emisiones de CH
4

durante el período de crecimiento vegetativo del arroz (0 a
50 DDE), independiente de la fecha de inundación. Este
período abarcó hasta los 34 días después de la inundación
en el tratamiento de inundación temprana y cinco días en la
inundación tardía. En ambos tratamientos el estadio del arroz
a los 50 DDE, cuando se detectó la emisión de CH

4
,
 
era

macollaje avanzado.
Para el tratamiento de inundación temprana, el primer

valor de emisión fue detectado cinco semanas después de
la inundación, mientras que para inundación tardía fue dos
semanas después de inundado el cultivo. En esa fecha (64
DDE), con ambos tratamientos en estadio de iniciación de
la floración, no se registraron diferencias significativas entre
las emisiones. A los 104 DDE, el arroz estaba en etapa de
floración en el tratamiento de inundación tardía, pero las
plantas sometidas a inundación temprana estaban más
adelantadas, en etapa de maduración. La práctica de ade-
lantar el comienzo de la inundación ha sido reportada como
promotora de la madurez del cultivo (Deambrosi, 2003).
Coincidentemente con nuestros resultados, se ha comuni-
cado que alrededor de un 90% del total del CH

4
 en todo el

ciclo de cultivo se emite en floración, debido al máximo
incremento de la biomasa en esa etapa (Holzapfel-Pschorn
et al., 1986; Schütz et al., 1989; Neue et al., 1997).

En el Cuadro 2 se observa el efecto positivo de la fertili-
zación nitrogenada sobre el rendimiento de arroz con inun-
dación temprana. Sin embargo, las diferencias no fueron
significativas en los flujos de CH

4 
entre estos tratamientos.

Los resultados comunicados sobre el efecto de los fertili-
zantes-N minerales y la emisión de CH

4
 en arrozales inun-

dados son contradictorios (Wassmann et al., 1993). Dife-
rentes estudios han revelado que es un efecto relativamente
complejo que aún no se comprende cabalmente (Bodelier
et al., 2000), ya sea porque estimula o reprime las principa-
les poblaciones microbianas involucradas en la  genera-
ción y oxidación de CH

4
. Debe considerarse además que

la fertilización no solo afecta a los microorganismos sino
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Figura 3. Evolución del flujo de CH
4
 y N

2
O y contenido de

NO
3
-  en el suelo en el experimento de invernáculo según el

momento de inundación (DDE: días después de emergen-
cia) y la fertilización nitrogenada. (a) Emisión de CH

4 
; (b)

emisión de N
2
O; (c) concentración de NO

3
- en suelo. Trata-

mientos: 21 DDE (círculos vacíos); 21 DDE + N (círculos
llenos); 45 DDE + N (cuadrados llenos). Las flechas indi-
can el momento de aplicación del fertilizante. Las líneas
verticales indican el momento de inundación: (—) 21 días y
(…) 45 días.  Cada punto de las gráficas corresponde a la
media del flujo calculado a partir de ocho cámaras estáticas
(dos en cada parcela).

también a las plantas, agregando complejidad al resultado
final. Estos resultados sugieren que los flujos de CH

4
 son

dependientes de la etapa de desarrollo de la planta y que la
inundación tendría una influencia indirecta en la emisión de
CH

4 
al regular el ciclo del cultivo.
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El pico más alto de N
2
O (38 g N ha-1 día-1) se registró en

el tratamiento de inundación temprana al día siguiente de la
fertilización con urea e inundación (Figura 3b) y este flujo fue
significativamente diferente al de los demás tratamientos
(p<0,01). Este evento coincidió con una disminución de la
concentración de NO

3
- del suelo (Figura 3c). Este pico de

emisión de N
2
O podría atribuirse a la aplicación de fertilizan-

te-N si se compara con el tratamiento con la misma fecha
de inundación pero sin fertilizar y en el que las emisiones de
N

2
O permanecieron bajas y constantes a lo largo del ciclo

del cultivo. Sin embargo, la inundación en sí misma contri-
buyó a este incremento de la emisión si comparamos am-
bos tratamientos fertilizados. En la misma fecha, para el
tratamiento que permanecía sin inundar se registró menor
flujo de N

2
O (14 g N ha-1 día-1).

Durante el período sin inundar, las emisiones de N
2
O

probablemente se debieron a la nitrificación del NH
4
+. Cuan-

do el suelo se inundó en forma temprana (21 DDE), los
microorganismos desnitrificantes actuaron sobre el pool de
NO

3
- liberado por la nitrificación produciendo N

2
O. La desni-

trificación es considerada normalmente la principal fuente
de N

2
O en los suelos (Kravchenko y Yu, 2006). El flujo de

N
2
O disminuyó drásticamente después que el suelo per-

maneció inundado en forma permanente (lámina de agua
de 10 cm) (Figura 3b), lo que puede atribuirse a la recaptura
del N

2
O y reducción a N

2
 en condiciones de anaerobiosis

estricta. De hecho, una de las formas de mitigar las emisio-
nes de N

2
O que más se estudia actualmente es el aumento

de la reducción de N
2
O a N

2 
(Baggs et al., 2010).

 
En el

tratamiento 45 DDE, la inundación se realizó con el arroz en
macollaje tardío, cuando el NO

3
- disponible para la desnitri-

ficación era menor debido probablemente a una mayor ab-
sorción por las plantas. Los flujos de N

2
O fueron apenas

detectables durante el resto del ciclo del cultivo de arroz
(Figura 3b).

Ensayo de campo

Los patrones de emisión de CH
4
 fueron similares para el

cultivo de arroz con los dos manejos del suelo en el invierno
previo: raigrás y suelo sin vegetación (Figura 4a). Sin em-
bargo, la emisión de CH

4 
comenzó a registrarse dos sema-

nas después de la inundación (34 DDE) en las parcelas
que habían tenido raigrás como cobertura, mientras que en
ese momento la emisión fue despreciable para las parcelas
sembradas en suelo sin vegetación. De igual forma que en
el ensayo de invernáculo, el flujo de CH

4 
aumentó en la fase

reproductiva (inicio de floración, 78 DDE) y el pico máximo
se registró a los 93 DDE (floración) en todos los tratamien-
tos. Estos resultados concuerdan con reportes previos que
mostraron una correlación positiva entre una alta produc-
ción de CH

4
 y la etapa de floración, debido al aumento de los

exudados radicales orgánicos en este estadio de la planta
(Holzapel-Pschorn et al., 1986).

En varios estudios se ha enfatizado en que el aumento de
los flujos de CH

4
 en las etapas tardías del crecimiento de la

planta sería causado por la proliferación de exudados radicales
o productos de la autolisis de raíces (Holzapfel-Pschorn et al.,
1986; Lindau et al., 1991; Neue y Sass, 1994; Chidthaisong y
Watanabe, 1997). El Cuadro 3, indirectamente, ilustra este pun-
to ya que en la floración se observó un aumento considerable
en la materia seca de todos los tratamientos. Como una conse-
cuencia de este aumento en la biomasa hubo una mayor dis-
ponibilidad de carbono descomponible proveniente de los exu-
dados radicales que, a su vez sirven como fuente de carbono
y energía para la microflora. Después de la cosecha (149 y 163
DDE, para suelo desnudo y raigrás respectivamente) se re-
gistraron muy pocas emisiones.

Se observó una interacción significativa (p=0,01) entre
la cobertura con raigrás y la fertilización-N, con los mayo-
res flujos de CH

4
 para el tratamiento de arroz fertilizado y

con raigrás como cobertura invernal. Generalmente se
considera que los diferentes agregados orgánicos estimu-
lan el flujo de CH

4
 al aumentar el suministro de carbono para

los metanógenos (Yagi et al., 1996; Bronson et al., 1997;
Wassmann et al., 2000). Especialmente, si el material in-
corporado tiene una alta relación C/N, como en el caso del
rastrojo de raigrás. La absorción de nutrientes por la planta
deja menos N disponible para los microorganismos y por lo
tanto el N podría estar limitando la actividad bacteriana.

El rendimiento de arroz del tratamiento con raigrás, inde-
pendientemente de la dosis de N, fue  menor (Cuadro 3).

Tratamiento2 kg ha-1 

21 DDE 6709 ± 666 b 

21 DDE + N 8084 ± 897 a 

45 DDE + N 8457 ± 807 a 

 

Cuadro 2. Rendimiento de grano del arroz en el
ensayo de invernáculo1.

1Se muestran los valores de rendimiento y su error están-
dar. Las letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,01).
2Tratamiento: combinación de momento de establecimiento
de la inundación (DDE: días después de emergencia) y
aplicación de fertilizante nitrogenado (+ N).
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Figura 4. Evolución del flujo de CH
4
 y N

2
O y contenido de

NO
3
-  en el suelo en el experimento de campo según la

cobertura invernal previa y la fertilización nitrogenada. (a)
Emisión de CH

4 
; (b) emisión de N

2
O; (c) concentración de

NO
3
- en suelo. Tratamientos: raigrás (círculos vacíos); rai-

grás + N (círculos llenos); suelo sin vegetación  (cuadra-
dos vacíos); suelo sin vegetación + N (cuadrados llenos).
Las flechas indican el momento de aplicación del fertilizan-
te. Las líneas verticales indican el momento de inundación:
(—) 21 días DDE, de aplicación de baños (-.-)  y el drenaje
(…) previo a la cosecha. Cada punto de las gráficas co-
rresponde a la media del flujo calculado a partir de ocho
cámaras estáticas (dos en cada parcela).
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Ambos tratamientos presentaron menor acumulación de
materia seca, número de panojas por m2 y granos por
panoja. Por el contrario, la tendencia del contenido de cloro-
fila fue opuesta, con los mayores valores observados en
los tratamientos de raigrás independientemente de la fertili-
zación. Recientemente, Baruah et al. (2010) han reportado
una correlación positiva entre la emisión de CH

4 
y la activi-

dad fotosintética.
Como se observa en Figura 4b se pudo detectar una

emisión inicial de N
2
O en todos los tratamientos. Este pico

de N
2
O ocurrió inmediatamente después de un baño en un

momento en que los contenidos de NO
3
- del suelo habían

disminuido (Figura 4c). En estas condiciones redox del
suelo, tanto los organismos nitrificantes como los desnitrifi-
cantes podrían ser los principales productores de N

2
O

(Müller et al., 2004). Aunque no hubo diferencias significati-
vas, los tratamientos que habían tenido cobertura invernal
mostraron una tendencia a reducir su emisión de N

2
O an-

tes de establecida la inundación respecto al los suelos sin
cobertura. De hecho, el uso de cultivos de no-leguminosas
en invierno se ha postulado como un práctica efectiva para
reducir las emisiones de N

2
O (Gomes et al., 2009), debido

a una competencia con los microorganismos del suelo por
el NO

3
- disponible. No hubo un efecto significativo de la ferti-

lización con N sobre los flujos de N
2
O en ningún tratamiento.

Generalmente se acepta que la emisión de N
2
O aumenta

inmediatamente después de la fertilización en suelos secos
(Bronson et al., 1997; Yagi et al., 1996; Cai et al., 1997). En
el caso del arroz que se sembró directamente sobre el
barbecho de raigrás, los microorganismos podrían haber
inmovilizado N debido a la alta relación C/N del raigrás. Sin
embargo Dobermann y Cassman (2002) han sugerido que
el principal factor que afecta la emisión de N

2
O es la veloci-

dad de recambio del N, tomando en cuenta la sincroniza-
ción entre mineralización de N y absorción por la planta. La
aplicación fraccionada de N, método recomendado de apli-
cación para este cultivo, probablemente aumente la eficien-
cia de uso del N por la planta (Irisarri et al., 2007), lo cual
tiene una relación inversa con la emisión de N

2
O (Kroeze y

Mosier, 2000). Un evento de un pequeño flujo de emisión de
N

2
O se midió después de drenar el campo al final del culti-

vo. Este flujo podría deberse a la liberación del N
2
O atrapa-

do en el suelo y a las condiciones redox óptimas para la
producción de N

2
O. Los cultivos de no-leguminosas se han

reportado como eficientes consumidores del NO
3
- residual

del suelo (Gomes et al., 2009)  y por lo tanto capaces de
reducir sus pérdidas. De este modo, durante la etapa en
que el cultivo de arroz no está ocupando el suelo, deben

medirse las emisiones a efectos de considerar el sistema
global.

Por último, ambos experimentos, en invernáculo y a
campo, mostraron que la emisión de CH

4
 coincidió con la

etapa reproductiva del arroz, mientras que la emisión de
N

2
O estuvo más influenciada por las prácticas agrícolas

tales como el manejo del agua, la fertilización nitrogenada y
el uso previo del suelo. Aunque nuestros datos fueron obte-
nidos durante una sola zafra, con condiciones climáticas
particulares, los resultados de los ensayos de invernáculo
y de campo son consistentes.

Flujos estacionales

El Cuadro 4 muestra los flujos acumulados de CH
4
 y

N
2
O a lo largo del ciclo del cultivo de arroz. Si bien las

fechas de muestreo son escasas para sacar conclusiones
definitivas, los flujos integrados de CH

4
 fueron en todos los

casos por lo menos 18 veces mayores que los de N
2
O en

equivalentes de CO
2
 (en 100 años). Aunque el N

2
O es un

gas de efecto invernadero mucho más potente que el CH
4

en términos de calentamiento global, su emisión estacional
por hectárea fue mucho más baja.

El Fie (flujo integrado estacional emitido) de CH
4
 del arroz

fertilizado posterior a una cobertura invernal con raigrás fue
significativamente mayor que el de los demás tratamientos
(Cuadro 4). Una posible explicación de este resultados es
que la combinación de siembra directa, cobertura de rai-
grás y fertilización nitrogenada pudo haber aumentado el
suministro de carbono a los organismos metanogénicos
(Wassmann et al., 2000). En el caso del N

2
O, ninguno de

los tratamientos registró una emisión estacional diferente al
resto, aunque la alta variabilidad de los Fie pudo haber ocul-
tado los efectos potenciales de los tratamientos. Debe con-
siderarse además, que las tasas de emisión pueden estar
sobreestimadas ya que las mediciones de los flujos se rea-
lizaron en el período más caluroso del día (13:00 -15:00 h),
cuando ocurren las máximas tasas de emisión (Hou et al.,
2000).

 La mediana de las emisiones estacionales de otros arro-
zales irrigados en diferentes partes del mundo varía en un
rango entre 34 g CH

4
 m-2 (China) a 25 g CH

4
 m-2 (USA).

Nuestros datos estacionales oscilan entre 17 y 21 g CH
4
 m-2

para el arroz sembrado sobre suelo desnudo en invierno, y
entre 32 y 64 g CH

4
 m-2 para el cultivo sembrado sobre la

cobertura de  raigrás. De acuerdo a nuestros resultados el
establecimiento de una cobertura invernal de raigrás au-
mentó el flujo de CH

4
. Una revisión reciente de las emisio-

nes de N
2
O de varios arrozales reporta medias estaciona-

Irsarri P., Pereyra V., Fernández  A., Terra J., Tarlera S.
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Cuadro 4. Flujo integrado estacional emitido (Fie) de CH
4
 y N

2
O por el cultivo de arroz en el ensayo de campo1.

Tratamiento2 Fie  CH4 
(kg C–CH4 ha-1) 

Fie CH4 
(CO2 equiv. 100 años) 

Fie N2O 
(kg N–N2O ha-1) 

Fie N2O 
(CO2 equiv. 100 años) 

Sin vegetación        156b             4368        0,5 a              243 

Sin vegetación + N        129b             3612        0,4 a              195 

Raigrás        242b             6776        0,4 a              195 

Raigrás + N        482a           13496        1,1 a              535 

 
1Los valores seguidos por letras distintas fueron significativamente diferentes a p<0,01.
2Tratamiento: combinación de cobertura invernal previa y fertilización nitrogenada (+ N) durante el cultivo de arroz.

les de 0,667 ± 0,885 kg N ha-1, lo que revela la gran varia-
bilidad en el flujo de este GEI y la consiguiente dificultad para
comparar datos (Akiyama et al., 2005). Por otro lado, al
comparar los valores de las emisiones por hectárea hay
que considerar los altos rendimientos de arroz en Uruguay
(8000 - 8500 kg ha-1; ACA 2011) y los rendimientos prome-
dio de los países asiáticos (5000 kg ha-1, AFSIS). Esto
resultaría en menores emisiones en equivalentes CO

2
 por

kg de arroz en el caso de Uruguay, aunque sería necesario
aumentar las fechas de muestreo para convalidar esta con-
clusión.

Las medidas de estos gases durante el transcurso del
día y durante el invierno permitirían obtener datos de emi-
sión anual que serían comparables a las emisiones repor-
tadas por otros países.

Conclusiones

Esta primera aproximación a la emisión de GEI en arro-
zales uruguayos confirmó que el CH

4 
es el principal gas

emitido y que los patrones de emisión de ambos gases
tienen un comportamiento opuesto a lo largo del ciclo del
cultivo. El arroz sembrado sobre una cobertura de raigrás
y fertilizado con nitrógeno emitió más del doble de CH

4 
que

el sembrado sobre suelo desnudo. Tanto en el ensayo de
invernáculo como en el de campo las mayores emisiones
de CH

4
 coincidieron con la etapa reproductiva del arroz,

mientras que en el caso del N
2
O se produjeron en la fase

vegetativa y estuvieron influenciadas por el manejo del agua
y la fertilización nitrogenada. Estos resultados preliminares
sobre el efecto de algunas prácticas de manejo del cultivo
sobre las emisiones de GEI refuerzan la necesidad de con-
tar con datos locales que contribuyan a elaborar el inventa-
rio nacional de GEI, el cálculo de la huella de C y el diseño
de estrategias de mitigación de las emisiones.
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