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Resumen

Este trabajo pretende encontrar el factor de emisién estacional de CH4 proveniente del
cultivo de arroz y a la vez destacar la importancia del mismo para las economias regionales
donde se produce; se hara un diagnostico de los beneficios ecosistémicos que proporciona
dado que es considerado un humedal antrépico.

La informacion obtenida del trabajo de campo, implementando practicas de manejo
sustentable, nos permitira ampliar las perspectivas para una adaptacion efectiva y los
desafios de mitigacion a largo plazo, contribuyendo para que el desarrollo sostenible sea
resiliente al clima y de esta manera contribuir a la disminucion de los riesgos climéticos a lo

largo del siglo XXI (Guia de Buenas Practicas Agricolas, 2016).
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1.  INTRODUCCION

1.1. Contexto que da origen al proyecto
La concentracion de metano (CHa) en la atmésfera en los ultimos dos siglos ha aumentado
en mas de 140%. Entre las actividades antropogénicas, consideradas fuentes de emision
de gas CHa, se encuentran, la fermentacion entérica, manejo de estiércol, quema a campo
de residuos agricolas y la produccion de arroz.
En un contexto mundial de creciente preocupacion por el impacto ambiental de las
diversas actividades productivas sobre los recursos naturales, son necesarias acciones
efectivas de monitoreo, revision y seguimiento para conocer la repercusion sobre el
ambiente de aquellos procesos productivos que generan emisiones de gases efecto
invernadero (GEI). Este monitoreo a lo largo del tiempo se encuentra como uno de los
objetivos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) para promover el desarrollo
sostenible. En este sentido el estudio de las emisiones de CH4 en el cultivo de arroz, que
propone el TFI, nos proveera informacion empirica para colaborar con una forma
metodologia que sirva para estimar su incidencia en el cambio climatico, y con esto
aportar al desafio ambiental del siglo XXI.
Dentro de la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(CMNUCC), los paises en desarrollo tienen la obligacion de presentar cada dos afios los
Reportes Bienales de Actualizacion (BUR) que contienen los inventarios nacionales de
GEL
Argentina ha elaborado su Segundo BUR, en el afio 2017, para dar cumplimiento a sus
compromisos internacionales.
No podemos mejorar lo que no conocemos o medimos. No es suficiente contar con datos
teoricos provenientes de modelos matematicos, también es necesaria la informacion
empirica proveniente de estudios a campo.
El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), como organismo de
investigacion estatal esta invirtiendo en trabajos de investigacion dentro de la tematica
ambiental, como es el caso del estudio del factor de emision de CH4 proveniente del
cultivo de arroz, evaluando las distintas alternativas de produccion en pos de mitigar las
emisiones que irreversiblemente se producen. En este caso de articulacion entre la

formacion y las demandas locales, el trabajo se orienta a la identificacion y posibles
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soluciones de problematicas ambientales para luego plantear practicas ambientales
sustentables en el marco de los objetivos propuestos por la carrera de Especializacion en
Ambiente y Desarrollo Sustentable.

La obtencion de datos actualizada nos permitird ver el estado de situacion, adoptar
medidas para la sustentabilidad de los recursos utilizados en el proceso productivo y
planificar opciones de mitigacion que permitan mantener el rendimiento obtenido en cada
campafia arrocera, a fin de contribuir e incentivar el esfuerzo global para lograr contener
el aumento de la temperatura global por debajo de los 2 grados, con el fin Gltimo de evitar
un aumento superior a 1,5 grados.

Los parametros que inciden en las emisiones de CH4 varian considerablemente en el
tiempo. Los datos recogidos para el mismo sitio en condiciones similares de produccion
a lo largo de varios afios pueden revelar diferencias considerables en los niveles
estacionales de las emisiones, por lo cual el factor de emision que se obtenga sera el
correspondiente a las mediciones y situacion climatica del periodo en que fue estudiado.
Por este motivo el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico, conocido por sus
siglas en inglés como [PCC (Intergubernamental Panel on Climate Change), adopta
como factor de emision un rango de valores.

Este trabajo pretende encontrar el factor de emision estacional de CH4 proveniente del
cultivo de arroz y a la vez destacar la importancia del mismo para las economias
regionales donde se produce; se hara un diagnostico de los beneficios ecosistémicos que
proporciona dado que es considerado un humedal antropico.

La informacion obtenida del trabajo de campo, implementando practicas de manejo
sustentable, nos permitird ampliar las perspectivas para una adaptacion efectiva y los
desafios de mitigacion a largo plazo, contribuyendo para que el desarrollo sostenible sea
resiliente al clima y de esta manera contribuir a la disminucion de los riesgos climaticos

a lo largo del siglo XXI (Guia de Buenas Practicas Agricolas, 2016).

2. Objetivos
2.1. Objetivo General
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Valorar el factor de emision estacional del cultivo de arroz estacionalmente anegado
durante una camparia arrocera y comparar con el factor de emision propuesto por el

IPCC.

2.2. Objetivos particulares

2.2.1. Disefar instrumentos que permitan realizar una correcta toma de muestras
para cuantificar el flujo de gas CHs utilizando el método de las cdmaras
cerradas o estaticas.

2.2.2. Determinar las variables del suelo relacionadas con el flujo de CHs

2.2.3. Ajustar una formula de calculo que permita el calculo del flujo de CH4
siguiendo la guia del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA).

2.2.4. Seleccionar las areas para la toma de muestras y aplicar los instrumentos
para la medicion del factor en la produccion arrocera.

2.2.5. Proponer una sistematizacion grafica de los resultados y compararlos con

la emision propuesta por el IPCC.

3. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. El efecto invernadero

La radiacion solar que llega a la Tierra es onda corta. Es absorbida parcialmente por la
superficie terrestre y el resto se refleja de nuevo a la atmdsfera como radiacion de onda
larga, en el infrarrojo. Los GEI son gases que componen las capas mas bajas de la
atmosfera, en su mayoria de origen natural y algunos antropogénicos, cuyo espectro de
absorcion se solapa en la region del infrarrojo con el espectro de emision de la superficie
de la Tierra, la atmoésfera y las nubes. La radiacion infrarroja se transforma en energia
caldrica, por lo que la absorcion de los GEI conserva la energia solar evitando que una
importante fraccion del calor se disipe (Seinfeld y Pandis, 1998; Houweling, 1999). La
temperatura media de la Tierra es de unos 15°C, pero sin la presencia de los GEI seria de
unos -18°C, que tornaria imposible la existencia de vida tal y como la conocemos
(Mackenzie, 1999).

En la Figura 1 se recoge todo este proceso de forma grafica.
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Figura 1: Esquema general del efecto invernadero. Fuente: UNEP-GRID-Arendal

Desde el inicio de la era industrial, con el aumento del uso de combustibles fosiles, la
destruccion de selvas y las emisiones antropogénicas; se han incrementado las
concentraciones atmosféricas de GEI y con ello la temperatura media de la Tierra. Este
fenomeno es el que conocemos como calentamiento global.

Segtin datos publicados en el Cuarto Informe de Sintesis del Grupo Intergubernamental
para el Cambio Climatico (IPCC, 2007a) y en el Quinto Informe del Grupo de Trabajo I
de IPCC (2013), la temperatura media de la Tierra ha aumentado entre 0,56 y 0,92 °C
desde el afio 1906, alcanzando las temperaturas mas elevadas de los ultimos 1300 afios.
Ademas, el nivel del mar ha aumentado anualmente 3,2 mm desde el afio 1993 y la
superficie de suelo estacionalmente congelado se ha reducido desde el afio 1990 un 7%
en el hemisferio norte, con disminuciones de hasta un 15% durante la primavera.

El IPCC creado por iniciativa de la Organizacion Meteorologica Mundial y el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, presentd en 1990 un Primer informe de
evaluacion en el que se reflejaban las investigaciones de 400 cientificos; en €l se afirmaba
que el calentamiento atmosférico de la Tierra era real, y se pedia a la comunidad

internacional que tomara cartas en el asunto para evitarlo. Este primer informe del IPCC

Trabajo Final Integrador
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alent6 a los gobiernos a aprobar la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC), firmada por las distintas partes el 9 de mayo de 1992 en
la ciudad de Nueva York, Estados Unidos.

Desde su entrada en vigor en 1994, la CMNUCC ha contribuido de forma decisiva a
abordar el cambio climatico y la necesidad de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El objetivo ultimo de la Convencion, a la que se han adherido practicamente todos los
paises, fue estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera
en un nivel que impida peligrosas injerencias humanas en el sistema climatico en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico,
asegurando que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitiendo que el
desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible.

Desde su entrada en vigor en 1994, la CMNUCC ha contribuido de forma decisiva a
abordar el cambio climatico y la necesidad de reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

El objetivo ultimo de la Convencion, a la que se han adherido practicamente todos los
paises, fue estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera
en un nivel que impida peligrosas injerencias humanas en el sistema climatico en un plazo
suficiente para permitir que los ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico,
asegurando que la produccion de alimentos no se vea amenazada y permitiendo que el
desarrollo econdmico prosiga de manera sostenible.

Una de las primeras adiciones al documento macro de la CMNUCC fue el Protocolo de
Kioto, aprobado en 1997. Basandose en los principios de la Convencion, este Protocolo
se considera el primer paso importante hacia un régimen verdaderamente mundial de
reduccion y estabilizacion de las emisiones de GEI. El Protocolo ha movido a los
gobiernos a establecer leyes y politicas para cumplir sus compromisos, a las empresas a
tener el medio ambiente en cuenta a la hora de tomar decisiones sobre sus inversiones, y
ademas ha propiciado la creacion del mercado del carbono.

El Protocolo de Kioto es el organismo responsable de regular y establecer los limites a
las emisiones de GEI de los paises industrializados. Los paises integrantes de la

CMNUCC acordaron el compromiso de reducir sus emisiones totales en al menos un 5%
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por debajo de los niveles de 1990, entre el periodo 2008-2012. Los seis GEI considerados
en el Protocolo son:

e dioxido de carbono (CO»),

e ¢xido nitroso (N20),

e metano (CHy)

e hexafluoruro de azufre (SFs),

e hidrofluorocarbonos (HFC) y

e perfluorocarbonos (PFC)
Los tres primeros compuestos son los mas importantes, siendo la contribucion relativa de
los mismos al proceso global del cambio climatico en torno a un 60% para el COa, sobre
el 20% para el CHay alrededor del 6% para el N2O (Figura 2). Mientras que los tres
ultimos compuestos, generados integramente por el ser humano, contienen cloro, bromo
o fluor y carbono, actiian como potentes GEI y también son una de las causas del

agotamiento de la capa de Os en la atmosfera.

i CO2
CH4
B CFC
N20

Figura 2: Contribucion parcial (%) de los diferentes gases de efecto invernadero.
Fuente: Lelieveld; et al. 1998.

Dado que las consecuencias del calentamiento global impactan, entre tantas otras, en la
destruccion de los ecosistemas terrestres y acudticos, es que debemos contribuir al estudio
de sus causas para promover acciones de mitigacion.

3.2. Fuentes de emision de GEI
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De estos gases responsables del efecto invernadero, se considera al CO; el mas abundante
y el que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global. Hoy

las concentraciones de CH4 son inferiores a las de CO» (grafico 1).

Promedio global de concentraciones de gases de efecto invernadero

CO5 (ppm)

e o n ] --..h:_' o,
280 !_:b o Pl

1850

Grafico 1: Evolucion de las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero desde mediados del siglo XIX: CO; verde, CH4 naranja y N>O rojo;
determinados a partir de muestras de hielo (puntos) y de mediciones atmosféricas
directas (lineas). Fuente: Quinto Informe del IPCC, 2014.

Tanto la agricultura como la produccién pecuaria contribuyen ampliamente a las
emisiones antropogénicas de CHs, CO2 y N2O a la atmosfera. El CHs posee un potencial
de calentamiento global 21-30 veces, por lo que es mas contaminante que el CO» (Tabla
1), ademas se considera que a futuro el CH4 puede llegar a ser el GEI predominante, una
de las razones para profundizar en el estudio de sus emisiones.

Tabla N° 1: Potenciales de calentamiento global (PCG)de las GEI. Fuente: Segundo
informe de evaluacion del IPCC (SAR, 1995).
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PCG
(horizonte temporal de
100 afios)
CO; 1
CH, 21
N0 310
CFs 6.500
CaFe 9.200
HFC23 11.700
SFs 23.900

Las concentraciones atmosféricas de CO2 (379 ppm) y CHa (1774 ppm) en 2005 exceden
con mucho el intervalo natural de valores de los tltimos 250 afios. Los aumentos de la
concentracion mundial de CO> se deben principalmente a la utilizacion de combustibles
de origen fosil y, en una parte apreciable pero menor, a los cambios de uso de la tierra.
Es muy probable que el aumento observado de la concentracion de CHs4 se deba
predominantemente a la agricultura y a la utilizacion de combustibles de origen fosil. El
aumento de CH4 ha sido menos rapido desde comienzos de los afios 90, en concordancia
con las emisiones totales (como suma de fuentes antropogénicas y naturales), que han
sido casi constantes durante ese periodo. El aumento de la concentracion de N>O procede
principalmente de la agricultura (uso de fertilizantes organicos e inorganicos).

Las emisiones mundiales de GEI causadas por actividades humanas han aumentado desde

la era preindustrial en un 70% entre 1970 y 2004 (grafico 2).
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Grafico 2: Emisiones mundiales de GEI antropogénicos. Fuente: Informe de sintesis

(IPCC, 2007).

a) Emisiones mundiales anuales de GEI entre 1970 y 2004.

b) Parte proporcional de diferentes GEI antropogénicos en las emisiones totales en
2004, en términos de CO; equivalente.

c¢) Parte proporcional de diversos sectores en las emisiones totales de GEI
antropogénico en 2004 en términos de CO; equivalente (en Silvicultura se incluye la
deforestacion)

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Argentina presentd en junio de
2015, la Tercera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico. El nuevo inventario
revel6 que la Argentina genera el 0,88% de las emisiones de gases de efecto invernadero
de todo el mundo, colocandose en el puesto nimero 21 en relacion con el resto de los
paises. De dicho porcentaje, el 53,1% de las emisiones de gases de efecto invernadero
corresponden a la energia, incluyendo la industria de la energia, construccion, transporte,
otros sectores y el petroleo y gas natural; un 6% corresponde a los procesos industriales;
el 4,2% a los residuos y el 37,2% al sector agricola-ganadero y usos del suelo, donde la
mayor contribucion a este porcentaje corresponde a la ganaderia bovina. El cambio en el
uso del suelo y silvicultura es uno de los elementos a considerar porque incluye la

problematica ambiental de la deforestacion (Figura 3).



Nacional Trabajo Final Integrador

' Universidad Lic. Susana N. Maciel
Q de Quilmes

RESIDUOS

4%
e

AGRICULTURA,
GAMNADERIA,

SILVICULTURA 364 )
Y OTROS USOS MECO e ENERGIA
DE LA TIERRA 2 —_ .
EMISIONES 53%

37% TOTALES
(2016)

PROCESOS
INDUSTRIALES
¥ USO DE
PRODUCTOS

6%

Figura 3. Distribucion de emisiones de GEI entre los diferentes sectores productivos en
Argentina. Fuente: IPCC.2006.

Dentro del sector agricola, las principales fuentes de emisiones de GEI (sin considerar el
CO3) y sin incluir cambios de uso del suelo se representan en la Figura 6, las cuales son:
produccion de N>O de los suelos a partir de los fertilizantes nitrogenados de sintesis y/o
abonos organicos (38%); el CH4 generado en el proceso digestivo de los rumiantes (32%),
el producido durante la descomposicion de la materia organica en campos de arroz de
riego continuo (12%), la quema de biomasa (bosques y matorral, rastrojos, campos de
cafia de azlicar) que emite CHs y N2O en cantidades importantes (11%), y el estiércol y
purines que derivan de la ganaderia y también emiten cantidades significativas de CHs y

N2O (7%), (Smith et al., 2007).

10
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Fuentes de emision sector agropecuario

8 Fertilizantes nitrogenados
de sintesis y/o abonos
organicos

¥ Proceso digestivo de
rumiantes

s Descompaosicion de la
materia organica en arroz

m Quema de biomasa

B Estiercol y purines

Figura 4. Principales fuentes de emision del sector agropecuario, no se consideran las
emisiones de COz ni las provenientes de los cambios de uso del suelo. Fuente: Smith et
al. 2007

A nivel mundial, el cultivo del arroz libera anualmente en torno a 60-100 millones de
toneladas de CH4, contribuyendo sustancialmente al calentamiento global de la atmosfera.
Esto supone que alrededor del 5-19% de las emisiones antropogénicas de CH4 son debidas
al cultivo de arroz (Aulakh et al., 2000; IPCC, 2006; Yusuf et al., 2012).

En el grafico 3 se observa una distribucion de las emisiones antropogénicas de CHs seglin

la fuente para el afio 2010 (Yusuf et al., 2012).
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Grafico 3: Fuentes de CH4 antropogénico afio 2010. Fuente: Yusuf et al. 2012.

En el pais se estd trabajando en monitorear las emisiones de gases efecto invernadero
(GEI) de las distintas actividades productivas.

Si bien no es posible lograr que la produccion agropecuaria se realice completamente
libre de emisiones, se estdn desarrollando nuevas tecnologias concebidas no solo para
aumentar la eficiencia productiva sino también con un menor nivel de emisiones de GEI
respecto de las practicas convencionales. De esta manera, la actividad agropecuaria, ha
experimentado un marcado crecimiento durante las ultimas décadas, con un aumento de
la superficie cultivada y un uso mads intenso de la misma, pero a su vez la mayor

produccion no ha significado mayores niveles de emisiones.
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Las emisiones de GEI relacionadas con la actividad agricola se presentan en la Figura 5.

Respiraadn del Suelo

Carbono de Swelo

Figura 5. Principales fuentes de emision de CO2, CHs y N2O provenientes de la
agricultura (Modificado de IPCC, 20006).

3.3. El arroz como humedal antrépico
El cultivo de arroz es considerado un humedal de origen antrépico, de acuerdo al concepto
propuesto por el Convenio de Ramsar: "Un humedal es una zona de la superficie terrestre
que estd temporal o permanentemente inundada, regulada por factores climaticos y en
constante interrelacion con los seres vivos que la habitan".
Los humedales son considerados uno de los ecosistemas mas diversos que proporcionan
servicios esenciales y toda el agua potable que utilizamos los seres humanos. Proveen el
ambiente adecuado para ciertas actividades productivas, recreativas y culturales. Entre
los servicios podemos destacar: reposicion de aguas subterraneas, retencion y exportacion
de sedimentos y nutrientes, depuracion de aguas, reservorios de biodiversidad y
mitigacion del cambio climatico y adaptacion a él, entre otros. No todos los humedales
proveen todos los servicios; los mismos brindan una gama de servicios diferentes en
funcién de su clase, tamafio y ubicacion, pero al mismo tiempo, este tipo de ecosistemas,
dada su condicion particular de sitios anegados, permanente o estacionalmente, son
emisores de GEI, principalmente gas CHa4 y por lo tanto impactarian el aumento del efecto
invernadero y el subsiguiente calentamiento global.
La aplicacion de practicas agricolas sustentables para el manejo de los arrozales (Guia de

buenas practicas agricolas. INTA. RR. NN) contribuyen al desarrollo productivo de

13



Universidad
Nacional
Q de Quilmes

Lic. Susana N. Maciel
Trabajo Final Integrador

pequetios y grandes productores arroceros, lo cual incide directamente en el desarrollo
economico y social de la provincia, promoviendo las economias regionales y
minimizando los efectos negativos sobre el medioambiente. Se considera que, bajo
condiciones adecuadas de manejo y conservacion de los humedales, es posible atenuar o
disminuir las tasas de emision de GEI al medio ambiente.

Maciel et al., 2010, encontraron, luego de 2 afios de estudio en Corrientes, menores tasas
de emision de CHy en aquellos tratamientos cuyo manejo consistio en la incorporacion
del rastrojo al suelo durante la preparacion del mismo antes de la siembra o bien la
oxidacion del mismo por medio de la quema. El mayor valor de emisién se observo
dejando el rastrojo en pie, el cual, al no presentar ningtn tipo de laboreo agricola, deja
disponible la materia orgénica a la accion natural de los agentes microbianos para su
degradacion a nivel de superficie. Al realizar las mediciones sobre un humedal semi-
natural se encontré que presentaba una tasa de emision mayor al manejo dejando el
rastrojo en pie, por lo cual su contribucion a las emisiones de CH4 atmosférico seran por
tanto mayor a la que pueda tener un sistema arrocero, que tiene un ciclo, bajo
anegamiento, de 90 a 130 dias, dependiendo del ciclo del cultivo, contrariamente a un
ambiente natural como lo es el humedal, que permanece anegado la mayor parte del afio,
en nuestra region.

Originariamente el arroz crecia en suelos inundados de forma natural, la emision de CHg4
asociada podria considerarse una fuente de emision natural. Sin embargo, el aumento de
la produccion, la intensificacion del cultivo y el riego artificial han propiciado que estas
emisiones sean consideradas como fuente antropogénica, y como tal, debe ser recogida
en los Inventarios Nacionales de Emisiones. Sin embargo, el esfuerzo en medir las
emisiones de las actividades productivas que se desarrollan en los humedales no es tan
marcado como el que se pone en medir las actividades de secano. En ese sentido, son
escasas las técnicas disponibles especificas para este tipo de ambiente y es necesario
evaluarlas en las condiciones climaticas y productivas de cada region particular en que se
realizan.

Es importante destacar que no todos los humedales emiten al ambiente GEI; aquellos
considerados depositos de GEI, son los que poseen caracteristicas tales como:

» poca o escasa escorrentia,

» baja pendiente
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» desarrollo en la interfase agua suelo de condiciones anoxicas
» gran cantidad de materia orgdnica acumulada en sus fondos
Sobre la base de las caracteristicas sefialadas, se consideran humedales a los siguientes
ambientes:
» pastizales himedos, anegados estacionalmente dependiendo de las precipitaciones,
> los arrozales,
» pantanos
El area de humedales en el planeta se ha estimado entre 700-102 millones de hectareas,
lo cual representa entre el 4-6% de la superficie de la tierra (Mitsch y Gosselink, 2000).
Sin embargo, la importancia de los humedales en el ciclo del C, el balance de agua, la
biodiversidad de vida silvestre y la produccion de alimentos es mas grande que su
superficie proporcional en la tierra.

3.4. Cuerpos de agua en Corrientes
La provincia de Corrientes presenta una importante riqueza del recurso hidrico y una gran
biodiversidad en esos ambientes. Posee un 26% de la superficie total provincial ocupada
por cuerpos de agua como lagunas y esteros (Figura 6). En la tabla 2 se presentan la
cantidad existente de los diferentes cuerpos permanentes de agua, la superficie total que
ocupan y los porcentajes que representan respecto a la superficie total de cuerpos de agua
de la provincia. Los esteros con un 56% del total computado son predominantes en

porcentaje de superficie ocupada (Kurtz et al, 2001).

Tabla N° 2: Distribucion porcentual de cuerpos de agua de la provincia de Corrientes.
Fuente: Kurtz et al., 2001

Humedales  Numero Superficie (ha) % provincial
Lagunas 5171 147.767 6,3
Esteros 117 1.317.171 56,3
Banados 244 317.037 13,5
Canadas 110 121.456 5,2
Carrizales 5 183.497 7.8
Valles 31 254.550 10,9
aluviales
Totales 2.341.478 100
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Es importante tener en cuenta también a los cuerpos de agua que surgen estacionalmente
debido al anegamiento del suelo, sin drenaje (como el cultivo de arroz), que suministran
una fuente de captura de carbono favoreciendo las condiciones anaerobias para la

produccion de CHa.
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Figura 6. Cuerpos de agua de la Provincia de Corrientes. Fuente: Kurtz et al., 2001

Segun el segundo informe de evaluacion del IPCC, los cambios climaticos redundaran en
una intensificacion del ciclo hidrolégico mundial y podrian tener importantes impactos
en los recursos hidricos regionales. Es también posible que el cambio se traduzca en
variaciones en la distribucion regional de los humedales (IPCC, 2014).

3.5. Produccion arrocera y su impacto ambiental: emision de GEI
El cultivo de arroz esta representado principalmente por dos especies: Oryza sativa (arroz
asiatico), y Oryza glaberrima (arroz africano). Se puede decir que el arroz es el cereal

mas importante en la dieta humana actual. Guerra et al. (1998) indicaron que el arroz
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proporciona entre el 35 y el 60% de las calorias consumidas en la dieta de alrededor de
3.000 millones de personas, esto es una quinta parte del consumo mundial. Segun las
proyecciones realizadas por el Instituto Internacional de Investigacion del Arroz (IRRI,
2002), la demanda de arroz en el afio 2025 aumentara un 60% respecto a la produccion
actual con el fin de satisfacer las necesidades de la poblaciéon mundial.

Los tres productores mas importantes son: China (31% de la produccion mundial), India
(20%), e Indonesia (9%). Los actores en el mercado mundial son diferentes respecto a los
paises productores, ya que solo el 6 % del arroz se comercializa internacionalmente. Los
tres principales paises exportadores son Tailandia (26%), Vietnam (15%), y EE. UU.
(11%), y los tres importadores mas importantes son Indonesia (14%), Bangladesh (4%),
y Brasil (3%).

Segtin estadisticas mundiales (FAOSTAT, 2013) la superficie cosechada de arroz en el
aflo

2011 fue de mas de 164 millones de ha, suponiendo una produccion de 722,8 millones de
toneladas de arroz a nivel mundial. El arroz es el tercer cultivo mas producido en el
mundo, detras de la cafia de azficar (1,900 millones de toneladas) y del maiz (1,000
millones de toneladas).

Actualmente nuestro pais dedica a este cultivo 235 mil hectareas con un rendimiento por
aproximado de 6,7 toneladas por hectarea. Esto es 1,6 millones de toneladas anuales. En
los tltimos 10 afios la produccién se increment6 un 121%, acompafiada por un alza del
16% en los rendimientos

Dentro del sector agricola, la produccion arrocera es una de las principales fuentes de
emision de GEI. A diferencia de los cultivos de secano cuyo principal GEI emitido es
COqy, el arroz se emite principalmente CH4 durante su ciclo de cultivo y por lo tanto, la
mayoria de los enfoques destinados a aumentar los rendimientos del arroz también
aumentaran las emisiones de este gas. Tanto los paises productores de arroz como otros
paises interesados deberan aplicar recursos humanos, técnicos y financieros para
implementar programas de investigacion enfocados a generar tecnologias de atenuacion
y la aplicacion de las mismas.

A nivel mundial, el cultivo del arroz libera anualmente en torno a 60-100 millones de
toneladas de CHa, esto es un 5-19% de las emisiones antropogénicas de CH4 lo que lo

convierte en la principal fuente antropogénica de emision del gas y un sustancial
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contribuyente al calentamiento global de la atmosfera (Aulakh et al., 2000; IPCC, 2006;
Yusuf et al., 2012).

En los suelos inundados, como en el caso de la produccion arrocera en la provincia de
Corrientes, el CHs es el producto de la degradacion de la materia organica por la flora
metanogénica en condiciones anaerobicas. La mayor parte de esta materia organica
proviene de la planta, tanto de la exudacion de compuestos organicos como de la
descomposicion de las raices (Van Bordegom et al., 2001).

Entre los factores importantes que tienen una gran relacion con las emisiones de CHy
tenemos la textura del suelo, siendo las texturas mas gruesas las que tienen mayores tasas
de captacion de CHa, en relacion a los suelos con texturas mas finas (Boeckx et al., 1997)
y el contenido de agua del suelo, los mismos influyen en la variabilidad de los flujos
(Conrad, 1995, Hulshoff Pol et al., 1998). Ademas de estos factores, aparentemente las
vias de oxidacion de CHs y amonio (NH4") en suelo estan relacionadas de tal modo que
las actividades agricolas que impactan en el ciclo del nitrogeno disminuyen, en algunos
casos, la oxidacion de CHa. Esto significa que contribuyen al aumento de la concentracion
del metano atmosférico (Boeckx et al., 1997).

El arroz es una monocotiledonea perteneciente a la familia Poaceae (gramineas). Las
raices son delgadas, fibrosas y fasciculadas. Posee dos tipos de raices: las seminales que
se originan de la radicula, y las raices adventicias secundarias de libre ramificacion. Los
cultivos que crecen en suelos anegados como el arroz poseen tejido aerenquimatoso en
diferentes oOrganos, especialmente en las raices que frecuentemente se encuentran
sumergidas. Las estructuras de los aerénquimas permiten el intercambio de gases entre
las raices y las partes no sumergidas de la planta. Mediante estas estructuras se realiza el
escape de gases desde el suelo a la atmosfera que parece ser la via mayoritaria de escape
del CH4 (Le Mer & Roger, 2001) y la difusion del oxigeno que llega a las raices hasta el
suelo, generando un micro ambiente aerobio a su alrededor y permitiendo el desarrollo
de la flora aerobia, como lo son las bacterias metanotrofas.

En los suelos de humedales solo existe una pequefia capa aerobia de tan s6lo unos cuantos
milimetros en la superficie o interfase con la columna de agua (Hammer, 1992); luego en
los espacios intersticiales de estos suelos el oxigeno se reemplaza por agua y se genera
anaerobiosis. En estas condiciones se favorecen los procesos biogeoquimicos que resultan

en la acumulacion de materia organica y la oxido/reduccion de la misma.
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La base de la cadena alimenticia en los humedales son plantas hidrofitas, algunas de las
cuales son extremadamente productivas. A diferencia de lo que sucede en los sistemas
terrestres donde la mayor parte de la materia organica producida es consumida por
herbivoros, en los humedales ésta es convertida a detritus para entrar en la cadena
alimenticia. La vegetacion influencia fuertemente la quimica del agua, ya que las plantas
pueden actuar como fuente o como sumideros de nutrientes y también bombean los
nutrientes de la columna del agua al sedimento (Martin y Quigley, 2003).

La planta de arroz, al igual que las plantas acuaticas, posee un tejido aerenquimal que le
permite el transporte de oxigeno de las partes aéreas a las raices, influyendo en el
potencial redox del sedimento. La materia organica disponible estimula la metanogénesis
al constituir un sustrato para la produccion de acetato e hidrogeno, debido a que los
microorganismos consumidores de oxigeno generan un efecto reductor del suelo (Sass et
al., 1991).

La produccion de CHy se obtiene bajo condiciones extremadamente reducidas (-224 mV),
por diversos géneros de bacterias, que producen metano a partir de diferentes sustratos:

A partir de acetato

CHCOOH — CO,+CH,

A partir de didxido de carbono e hidrégeno

CO,+4H, ———— CH,+2HO

A partir de compuestos metilados como metanol y metilaminas
4CHOH —m———9p 3CH,+CO0,+2H0

El consumo natural de CH4 se produce por oxidacion bacteriana. Las bacterias que lo
llevan a cabo (bacterias metanotroficas) pueden ser aerdbicas (presentes en la interface
entre sedimento y agua, con presencia moderada y de oxigeno y del CHs producido por
las bacterias metanogénicas) o anaerobicas (que abundan en la columna de agua y en la
zona de la rizosfera donde hay CH4 producto de la metanogénesis, pero no hay suficiente
concentracion de oxigeno) (Watanabe et al., 1997).

Segun el tipo de bacterias la oxidacion ocurre en presencia moderada de oxigeno

(oxidacion aerobia) se da a través de la siguiente reaccion:
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CH,+2[H]+0, —— CHOH+H,

o0 en ausencia de oxigeno (oxidacion anaerobia) por una via que involucra al anion sulfato

(SO4*):

CH_;"' 30_12- —_— HCDj- + HS- s H!O

La tasa de emision de metano de suelos inundados, no s6lo depende de su produccion
(metanogénesis), sino también de su consumo u oxidacion y de su transporte del
sedimento a la atmosfera (Macalady et al., 2002; Christensen et al., 2003; Tauchnitz et
al., 2007; Zhu et al., 2007). Una vez finalizada la generacion y consumo de CHg, la
concentracion neta resultante se transporta a la atmoésfera. El transporte a la atmosfera del
remanente de CH4 ocurre mediante 3 mecanismos (Figura 7): difusion pasiva a través de
las plantas (conocido como ventilacion), difusion a través del agua y ebullicion o
formacion de burbujas (Laing et al., 2008).

La difusion del CHy a través del agua es muy lenta debida a su baja solubilidad (Laing et
al., 2008). La ebullicion se refiere al paso de burbujas de CH4 por la columna de agua sin
disolverse en ella. Se ha observado que este ultimo fendmeno es un importante

mecanismo de transporte del CHy a la atmosfera
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Figura 7. Vias de liberacion del CHs desde el suelo a la atmosfera.

Se ha observado que la oxidacion del CHs es influenciada mas por la especie de plantas
presentes en los humedales que por la cantidad de las mismas. A su vez, parece existir
una correlacion entre la biomasa radicular de la variedad de arroz y la emision de metano.
Esto puede significar diferentes tasas de emision de acuerdo a la variedad de arroz
sembrada, por lo que la seleccion de la variedad podria ser una estrategia para mitigar
emisiones (Kerdchoechuen, 2005).
3.6. Situacion arrocera en el Litoral Argentino

La dinamica hidrologica tiene una fuerte influencia sobre la produccion de metano en
humedales, ya que para generar condiciones reducidas es necesario que los suelos
permanezcan inundados por largos periodos. Inubushi et al. (2005), compararon las
emisiones de CH4 en humedales de zonas tropicales (Indonesia) inundadas
intermitentemente y de zonas templadas (Japon) inundadas permanentemente. Sus
resultados indicaron que en el segundo caso las emisiones superaron los niveles emitidos
en las condiciones del primero. El cultivo de arroz en nuestra region permanece inundado
por periodos de 80 - 120 dias a diferencia de los humedales naturales que permanecen
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anegados la mayor parte del afio, por lo que se espera que las emisiones del cultivo de
arroz contribuyan en menor grado respecto las emisiones naturales.

El sector arrocero en Argentina se caracteriza por contar con una buena infraestructura
para la industrializacion. Representada por los molinos, la industria también se situa en
el litoral, particularmente en la Mesopotamia argentina, la provincia de Buenos Aires no
cultiva arroz, pero cuenta con establecimientos que procesan el producto.

Entre Rios industrializa el 60% del arroz cascara, seguida por Corrientes que ha ido
incrementando su participacion en el total.

En los ultimos afios se ha registrado un aumento en las exportaciones de arroz blanco en
detrimento del arroz cascara, con el consiguiente impacto favorable en el procesamiento
interno en la demanda de mano de obra, y un mayor valor agregado en las exportaciones.
El consumo aparente de arroz en Argentina totaliza alrededor de 900 mil toneladas
anuales, cifra reducida si se la compara con los grandes consumidores a nivel mundial.
Nuestro Pais, exporta alrededor de 640 mil toneladas de arroz, que representan ingresos
por US§ FOB 301 millones. El 55% de los envios se concentra en el arroz
semiblanqueado, cerca del 30% en arroz descascarillado, un 12% en arroz partido y el
resto en arroz con cascara y arroz para la siembra.

Las exportaciones arroceras muestran una dinamica sumamente positiva en el tiempo. Si
bien se registran fluctuaciones, el sector ha ido evolucionando tanto en términos de
volumenes como en valor comercializado: las ventas externas pasaron de 192 mil
toneladas en 2003 a 640 mil toneladas en 2012 (+233%)).

Historicamente nuestras exportaciones dependieron del mercado brasilero. Entre 1999 y
2002 se debilito el comercio en tanto Argentina enfrentaba un Real devaluado y un Peso
sobrevaluado, sumado al impulso que recibid el sector productor en Brasil via politicas
de ayuda interna, lo que reforzo el autoabastecimiento del pais.

Con la devaluacion del peso argentino de principios del milenio, y el incremento de los
rendimientos, nuestra produccion se recupero, impulsando las exportaciones no sé6lo con
destino a Brasil sino hacia mercados nuevos como Chile, Iran, Espafia, Haiti, Cuba y
Senegal.

La zona arrocera de la Argentina esta concentrada en las provincias de Formosa, Chaco,

Corrientes, Entre Rios y Santa Fe, donde Corrientes es la mayor productora de arroz.
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Para la campafa 2019/2020 (SISA, 2020), Corrientes fue la provincia donde se informo

mayor superficie sembrada para arroz, representando un 46,79% del total nacional, en

segundo y tercer lugar, estan las provincias de Entre Rios y Santa Fe con 28,91% y

12,41%, respectivamente. Las tres provincias representan el 88,11% de la superficie

sembrada total (tabla 3).

Tabla N° 3: Total de superficie sembrada a nivel nacional. Fuente: Sistema de

informacion simplificada agricola (SISA)

PROVINCIA CANTIDAD PRODUCTORES™ SUPERFICIE SEMERADA % SUPERFICIE T ACUMULADOQ
CORRIENTES 54 69.981 46,79% 46 79%
ENTRE RIOS 175 43236 28,91% 75,70%
SANTA FE 11 18.559 12 41% 88,11%
FORMOSA 3 12.997 5,69% 96,80%
CHACD 2 4792 3,20% 100,00%
Total 245 149.565 100,00%

* el total de productores es mayor al registrado pues hay productores que producen en mas de una provincia.

En general, todas las provincias del Litoral arrocero experimentaron un crecimiento en

superficie cosechada. Se considera que esto se debe a un cambio en el uso de la tierra de

la ganaderia al cultivo de arroz. En la Figura 8 se presenta la distribucion de la superficie

sembrada a nivel provincial.

23



Universidad
Nacional
Q de Quilmes

"
T

Referencias

Joo-1

[ L - 1680

[ 1680 - 5590
B 5590 - 1230
I 5230 - 13390
I 12390 - 21430

Lic. Susana N. Maciel
Trabajo Final Integrador

Figura 8. Distribucion geografica de las superficies sembradas por provincia. Fuente

SISA.

El arroz a nivel regional se produce bajo riego continuo sin desecamiento. Actualmente

se considera como nivel de referencia el factor de emision de gas CHs el proporcionado

por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2019)

que establece para el cultivo de arroz una media de emision de CHs de 1,48 kg ha''dia,

un valor que es estimado a partir de datos teoricos (Tabla 4).

Tabla 4. Factor de emision de CHs del cultivo de arroz bajo riego continuo (IPCC, 2019).
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TABLE 5.14¢ (NEW)
CALCTLATION FOR ToTAL METHANE EAnssions FROM RICE CULTIVATION

djusted %
Harvested Emission
Area r i o
Factor (EFY) ' Cultivation |  yr.iane Emissions
(ba yrl) [kg CH, ha'l d- Period 7 2
Rice Ecosystem [from \El{ (days) (g CHa v}
Table 5.17] [fromTa
5.15]
D I 1 K= [(Dx IxJy16]
Imigated
E- Imgated. mﬂﬁmmil}'ﬂuode_D 1500000 £ 148 ¥ 102 22644
B
- Irmigated, with nmltiple drainage penods 1. 5010, 000 0.81 102 12303
Rainfed 900,000 0,59 102 3416
Upland 450,000 0.00 102
Deepwater 150,000 018 220 504
Toral 4.500,000 41047

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion geografica del sitio de muestreo
El trabajo de campo se realiz6 dentro de la E.E.A. Corrientes, ubicada en la localidad de
El Sombrero, a los 27° 40' 25" latitud norte y 58° 45' 30" longitud oeste; dentro del
departamento de Empedrado de la provincia de Corrientes (figura 9). El estudio conforma
una de las actividades dentro del Programa Nacional de Cereales y Oleaginosas del INTA
y del Proyecto Estructural “Mejoramiento Genético de Arroz” que busca, entre otros

objetivos, evaluar el impacto ambiental de la produccion arrocera.
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Figura 9. Parcelas experimentales de cultivo de arroz. E. E. A. El Sombrero. INTA.
Corrientes
4.2. Tipo de suelo, manejo y material vegetal

Se trabajo sobre parcelas experimentales de 1,8 m x 4,5 m (figura 10) sobre un suelo del
tipo Argiudol acuico, franco fino, mixto, correspondiente a la serie Trevifio (Escobar et
al., 1996). Presenta un epipedon mélico de 40 cm. de profundidad, que incluye un BAt;
franco arenoso, color pardo grisiceo muy oscuro y reaccion débilmente acida. El
horizonte argilico (Bt), franco arcillo arenoso, fuertemente estructurado, tiene color negro
y reaccion neutra. Los moteados y concreciones de hierro-manganeso comienzan a los 17
cm. y la profundidad efectiva llega hasta 65 cm. Son suelos moderadamente fértiles, con
valores intermedios en bases de cambio, especialmente en el Bt y de materia organica en
el epipedon; muy pobres en fosforo. Poseen aptitud agricola, aunque con limitaciones por
susceptibilidad a la erosion hidrica y encharcamientos, que restringen la eleccion de
cultivos, y/o requieren practicas especiales de conservacion. Pueden ser usados para
cultivos comunes, lotes de arboles, pastoreo extensivo o vida silvestre. El uso actual es
agricola, forestal, ganadero extensivo y en menor proporcion arroz. Los suelos de esta
clase pueden ser utilizados para cultivos labrados, pasturas, como campos naturales de
pastoreo, forestacion y para la conservacion de la fauna silvestre. Las condiciones de
inundacion y las bajas exigencias del arroz determinan que su cultivo sea posible en

suelos considerados no aptos para otros cereales
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Figura 10. Lote experimental de cultivo de arroz para medir emisiones de CHs. E. E. A.
El Sombrero. Corrientes.

Se sembr6 una linea promisoria de arroz, la CR1138, (linea de arroz mas avanzada y
proxima a inscribirse en el Instituto Nacional de Semillas -INASE) correspondiente al
programa de mejoramiento de la E.E.A. INTA Concepcion del Uruguay. La densidad de
siembra fue de 80 kg ha™! con lo que se obtiene unas 150 a 250 plantas por m? y una
distribucion uniforme de las mismas.

La fertilizacion de base fue de 250 kg ha™! de un formulado de nitrogeno, fosforo y potasio
(N-P-K) con las siguientes proporciones: 4-18-40 aplicado al voleo a la siembra. La urea
se aplico sobre suelo seco con un arroz de 4 hojas (130 kg urea ha!) y fue inundado al
dia siguiente. No se realizd desecamiento.

Se mantuvo una lamina de agua de no mas de 5 cm para no superar el nivel que afecta el macollaje,
lo que traec como consecuencia un menor nimero de panojas y por ende menores rendimientos
Se realizo la labranza anticipada del lote, el verano anterior a la siembra. Se utilizaron
rastras pesadas de doble accion, el peso promedio de los discos utilizados fue 120-140
kg/disco. Se realiz6 una sola pasada de rastra y se completd con 1-2 pasadas de landplane
para emparejar y nivelar el microrrelieve y facilitar el posterior riego del manto del cultivo
El tratamiento se organizé en un disefio completamente al azar, con tres unidades de
observacion.

4.3. Analisis de suelo
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Una vez preparado el suelo y antes de la siembra se realizd un analisis de fertilidad
global del suelo de 0-20cm.

4.4. Técnica de camara cerrada o estatica
Los intercambios suelo-atmosfera de CHa4, generalmente se determinan directamente
midiendo la acumulacién a corto plazo de la concentracion del gas en un recinto sellado
colocado sobre la superficie de la tierra. El cambio de la concentracion de los gases a
través del tiempo dentro de la camara se cuantifica, y se traduce en una tasa, que
representa el flujo que sale o entra al suelo. El método para medir el flujo gaseoso que
difunde a la atmosfera se denomina "método de la camara cerrada".

La cuantificacion de las emisiones se realizoé seglin la técnica propuesta por IJAEA
(1992). Se utilizaron camaras de policloruro de vinilo (PVC) opaco, apoyadas sobre bases
de hierro acanaladas (esquema 1). Estas funcionan con un sistema de cierre hidraulico
que se activa al inundarse el terreno, evitando el escape del gas colectado (figura 11).
Esta técnica es la de uso comun en estimacion del flujo de gases y permite comparar los
resultados obtenidos por metodologias diferentes

Se colocaron las camaras en posiciones al azar sobre las parcelas, cubriendo 2-3 plantas

de arroz

Figura 11. Camara estatica para toma de muestras de gas metano. E. E. A. El
Sombrero. INTA. Corrientes.
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Cilindro interior (gris claro)

Alto: 15 cm

Diametro: 35 cm
Cilindro exterior (celeste)

Alto: 7 em

Diametro: 45 cm

Patas de apoyo: 15 cm aprox.

Esquema 1: base de hierro para asentar la camara estatica
La instalacion de las bases se realiza sobre el suelo sin agua, luego de la emergencia de

las dos primeras hojas de la plantula de arroz (figura 12).

__ =segunda hoja (primera
hoja completa)

i _ primera hoja {primera
coleoptilo hoja de la plantula)

rafces I
adventiceas —~—__

—|_ mesocotilo
AT ¥ b

raices
del mesocétilo  —g-° "

radicula

Figura 12: Plantula de arroz

4.5. Toma de muestras
Luego del riego, que se realiza cuando el arroz tiene 4 a 5 hojas, (figura 13), esto
generalmente se da entre 14 a 17 dias después de la emergencia o nacimiento, se deja
equilibrar el sistema agua-suelo un dia aproximadamente y se da inicio a la toma de
muestras de gases. El disefio experimental aplicado en este estudio es de una toma de

muestras semanal hasta desecamiento del lote para la cosecha de los granos.
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Figura 13: Momento del riego. Plantula de arroz de cuatro hojas

Para la toma de muestras se utilizaron jeringas hipodérmicas de 20 ml, agujas
hipodérmicas 21G X 1", de 0,80 x 25 mm y vacuteiners al vacio de 10 ml (figura 14). Se
toma un volumen de 20 ml de gas para colectar a presion dentro del vacuteiner. Se

disponen dentro de una conservadora con hielo hasta su traslado al laboratorio.

Figura 14: insumos para toma de muestras.

Las muestras se tomaron cada 30 minutos desde las 9:00 h hasta las 10:30 h. De acuerdo
a los estudios realizados por De Souza Costa et al. (2008), la cuantificacion de la emision
media diaria de CH4 en suelos cultivados con arroz se puede realizar desde entre las 9:00
y las 12:00 h.

Las muestras fueron analizadas por cromatografia Gaseosa en un GC 7890 A equipado
con un muestreador automatico 7697 A, ambos Agilent Technologies®, con las siguientes

condiciones de corrida:
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Agilent 7697 A
Autsampler: 108 viales (10 ml)
Temperatura del Loop vy Transfer: 75° C

Fill Preasure: 5 psi

Agilent 7890 A

Horno: 60 ° C isotérmico

Columnas: empacadas, G3591-81004 6Ft 1/8 2mm HayeSep Q 80/100 UM y G3591-
81121 12Ft 1/8 2mm HayeSep Q 80/100 UM.

Detectores: FID 250 °C
Metanizador 375 °C
nECD 300 °C

Gas CARRIER: Nitrégeno 2 mL/min

Gas MAKFE UP (LECD): Argon Metano 5%

Tiempos de Retencion:

Metano 3.108 min

Para la calibracion se utilizé un patrén ternario en balance Nitrogeno (Metano 5, 10.5 y

15 ppm) (grafico 4)

Grifico 4: Curva de calibracion patrones de metano.
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Los resultados son expresados en ppm (mg/1).
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La tasa de emision de CHs se obtiene mediante la relacion que existe entre el volumen de

la camara de flujo, la superficie de medicion bajo la camara y la tasa de incremento de la

concentracion en el interior de la camara (UK Environment Agency, 2004). La tasa de

incremento es la pendiente grafica que se obtiene cuando se representan las

concentraciones de CHs medidas en partes por millon (ppm) versus el intervalo de tiempo

entre cada toma de muestra. La ecuacion simplificada para el calculo del factor de emision

€S

AC V PV

L k
Tasa de emision [ha.dl'a] - xA T

—x —— x PM CH4

Los flujos o tasa de emision se expresan en kg.ha!.dia™!.

4.6. Datos meteorologicos

Los datos de temperaturas (grafico 5) maximas, minimas y promedio durante todo el

ciclo del cultivo fueron tomados de la Estacion meteorologica de la E.E.A. El Sombrerito.

Corrientes. Tipo: Nimbus THP. Identificador: A872916.

e Temperatura minima === Temperatura maxima
50

Temperatura °C
) w S
o (=) o

=
o

0
>
~
mq'Q A
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Q\’\ Q\\

Ciclo del cultivo de arroz

Temperaturas medias diarias

Grafico 5: Temperaturas maximas, minimas y medias durante el ciclo del cultivo de

arroz.
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4.7. Analisis estadistico
Se utilizé el programa InfoStat® para todos los analisis. Los flujos de carbono a lo largo
del periodo de evaluacion se compararon por analisis de la varianza (ANAV A), utilizando
el test de Tukey en las comparaciones y un nivel de confianza de 0,05 (p-valor). Se
estudiaron las correlaciones segiin Pearson entre flujo y temperatura, también con un p-

valor de 0,05.

5. Analisis de resultados
5.1. Analisis de fertilidad global

Para obtener una alta productividad es importante una buena nutricion del suelo para que
la planta pueda absorber los nutrientes necesarios. Se requiere de una nutricion
balanceada y en cantidad suficiente de manera de obtener el maximo potencial que el
suelo puede brindar. Por lo tanto, es fundamental contar con el analisis de suelo. Los
nutrientes que la planta de arroz demanda en mayor cantidad son: Nitrégeno (N), Fosforo
(P) y Potasio (K). E1 N es el elemento mas limitante y que debe ser aplicado de manera
generalizada para alcanzar altos rendimientos.

En la tabla 5 se presenta los requerimientos de nutricion para lograr un alto rendimiento.
Tabla 5. Contenido de nutrientes para una alta productividad. Fuente: Asociacion

correntina de plantadores de arroz (ACPA, 2009).

Elemento / Absorbido Removido
nutriente kg/ha %
Nitroégeno (N) 200-250 70,00
Fosforo (P) 30-40 73,00
Potasio (K) 180-220 20,00
Azufre (S) 23-30 30,00

Los resultados obtenidos del analisis de fertilidad pueden verse en la tabla 6.
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Tabla 6. Analisis de fertilidad global pre-siembra.

Profundidad | pH | MO N P K Ca Mg Na Mn Cu Fe Zn
muestra % |kg/ha| kg/ha | kg/ha |cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg | cmol/kg
0-20 cm | 5,6 ‘ 1,98 | 39,6 ‘ 26 ‘ 220 ‘ 3,4 ‘ 0,6 ‘ 0,34 ‘ 117,8 ‘ 0,8 | 64 ‘ 1

Podemos observar que el suelo presentd buen contenido de Materia Organica (MO),
Fosforo (P) y Potasio (K), con deficiencias importantes de Nitrogeno para alcanzar altos
rendimiento, por lo que fue necesaria la aplicacion de 250 kg/ha de un formulado N-P-K
y una dosis de urea de 130 kg/ha.

5.2. Cuantificacion del flujo de CH4

La tabla 7 muestra los flujos de CHs y las temperaturas medias obtenidos durante las
semanas de muestreo

Tabla 7. Tasa de emision de CHy

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Semanas de muestreo
Tasa de emision kg CHy.ha
1 dia’! 0,08 | 2,19 | 3,02 | 1,25 | 3,43 | 1,75 | 0,22 | 0,08 | 0,20 | 0,26

Temperatura media °C 30,8 | 32,0 | 30,6 | 30,8 | 28,8 | 31,8 | 27,0 | 28,0 | 31,5 | 19,7

De los valores obtenidos para la tasa de emision se observan dos maximos que coinciden

con las etapas de floracion y maduracion del cultivo como se observa en el grafico 6.
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Emisiones de CH, durante el ciclo de cultivo
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Medias con una letra comtin no son significativamente diferentes (p>0.05).

Grafico 6: Variaciones del flujo de CHs durante las etapas fenologicas del cultivo de
arroz.

Podemos observar que los flujos o tasa de emision del CH4 fluctiian a lo largo del ciclo
del cultivo, presentando 2 picos bien marcados durante las etapas de floracion y de
maduracion respectivamente. Este incremento en la tasa de emision esta relacionado con
el aumento de la actividad metabolica en las plantas de arroz en la etapa de diferenciacion
de paniculas (De Souza Costa et al., 2008). Segin Watanabe et al. (1999), en esta fase se
produce la liberacion de compuestos productos organicos que pueden servir de sustrato
para microorganismos metanogénicos. Cuando las plantas se encuentran en la etapa de
maduracion, que corresponde a la etapa de llenado de granos también son liberados
compuestos organicos al suelo y de ahi su incremento en la emision.

Se estudiaron las diferencias entre la tasa de emision y las semanas del cultivo por

ANAVA utilizando el test de Tukey (tabla 8).
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Tabla 8: Test de Tukey para flujo.

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS5=1,57793

Error: 1,0878 gl: BO

Semanas Mediaz n E.E.

5,00 3,43 5 0,34 A

3,00 3,02 95 0,34 A B

2,00 2,19 © 0,34 A B C

&, 00 1,75 5 0,34 B C D
4,00 1,25 5 0,34 C D E
10,00 0,26 5 0,34 D E
7,00 0,22 9 0,34 D E
9,00 0,18 9 0,34 D E
8,00 0,08 9 0,34 E
1,00 0,08 5 0,34 E
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Madiss con una lstrs comin no seon significativaments diferentss (p > 0,05)

Las diferencias entre flujos se deben a que las emisiones tienen relacion directa con el
estadio fenologico del arroz.

El factor de emision estacional de CHa para el cultivo de arroz fue de 1,25 kg CH4 ha’!

dia!. Como se puede observar en el grafico 7, este valor se encuentra por debajo de la

tasa de emision promedio propuesta por el IPCC para cultivos de arroz bajo riego

continuo que es de 1,48 kg CH4 ha'! dia'.

Grafico comparativo entre factores de emision
de CH, (kg/ha.dia)

15

135

125
12
Li5

11

Grafico 7: Comparacion entre factores de emision.

Mediante el analisis de correlacion de Pearson se observa que existe una asociacion muy

directa entre las variables (tabla 7), a mayor temperatura mayor flujo en las semanas 1, 3

5y 9. Contrariamente en las semanas 6 y 8 esta correlacion es inversa, y puede deberse
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al estadio en el cual se encuentra el cultivo ya que, a finales de maduracion, a partir de la

semana 6, hay una disminucion en la emision del flujo.

Tabla 7: Coeficiente de correlacion de Pearson entre flujo y temperatura

Semanas Variable1  Variable 2 Pearson p-valor
1 Flujo Temperatura 0,99 <0,0001
2 Flujo Temperatura -0,14 <0,7185
3 Flujo Temperatura 0,74 <0,0220
4 Flujo Temperatura -0,06 <0,8847
5 Flujo Temperatura 0,96 <0,0001
6 Flujo Temperatura -1,00 <0,0001
7 Flujo Temperatura -0,04 <0,9181
8 Flujo Temperatura -0,93 <0,0003
9 Flujo Temperatura 0,94 <0,0002
10 Flujo Temperatura 0,23 <0,5455
variacién de flujo de GH4 y temperaturas durante el periodo de medicion
33,0 43

To o)
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2474

20,64
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4,0

014
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Semanas
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Grifico 8: Variacion de flujo de CHa y temperaturas durante el ciclo del cultivo evaluado.

Otro grafico que muestra la asociacion directa entre las variables flujo y temperatura.

6. Conclusiones

La metodologia implementada en este trabajo nos permitio realizar una correcta toma de
muestras y cuantificar el flujo de gas CH4 emitido por el cultivo.

El factor de emision estacional para el cultivo de arroz evaluado se encuentra por debajo
de la tasa de emision promedio propuesta por el [IPCC para cultivos de arroz bajo riego
continuo. Podemos sugerir que, con la practica agricola implementada, bajo la guia de
buenas practicas agricolas para el cultivo de arroz, la emision de gas CH4 es menor a la
media a nivel mundial.

Se pudo determinar que la temperatura es una variable relacionada directamente con la
emision.

Dado que el cultivo de arroz es considerado una de las fuentes de emision de GEI dentro
del sector agricola, es importante trabajar bajo practicas de manejo amigables con el
medio ambiente para minimizar los impactos sobre la atmosfera que producen los
cambios climaticos en la actualidad. Es necesario proponer acciones de mitigacion y
ejecutarlas para que luego adaptarse a los cambios. Las acciones de mitigacion y
adaptacion son sinérgicas y complementarias, incrementando los niveles de mitigacion,

en el futuro habra menos necesidades de adaptacion.

7. Trabajo futuro hacia los objetivos sostenibles

Este trabajo se realizd como parte de las actividades de investigacion del Programa de
Mejoramiento genético de Arroz dentro de la cartera programatica del INTA.

La proxima campaia arrocera 2021/2022, se haran los estudios de medicion de GEI en la
experimental de Concepcion del Uruguay, Entre Rios. Para ir avanzando con los estudios
de emisiones de GEI me propuse medir también las emisiones de 6xido nitroso (N2O)
antes del riego. Como se sabe el N2O es un gas que posee un poder de retencion de la
radiacion solar 250 veces mayor que el CO2, en tanto que el CHa solo tiene un poder de
calentamiento de 25 veces mayor al CO,. Estas medidas a campo serviran para la
estimacion de la huella de carbono de la cadena arrocera, indicador global que dimensiona

todas las emisiones que se producen durante el proceso de produccion.
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Y como opciones de mitigacion de estos gases también se realizard un tratamiento con el
agregado de zeolita al fertilizante que se supone disminuye las emisiones de ambos gases
de efecto invernadero, en este tratamiento también se haran las mediciones a campo de
ambos gases.

Hasta hace poco tiempo, se creia que los bienes de la naturaleza eran inagotables, que no
habia necesidad de preservarlos o de usarlos con una racionalidad sustentable, y ni
siquiera se pensaba en la necesidad de crear normas e instituciones para su resguardo, o
sobre la prevencion al riesgo ambiental (Carballo C., 2014). Este trabajo se ha enfocado
exclusivamente en las emisiones de GEI, pero no debemos descuidar que el ambiente es
un sistema integral, por lo cual para evaluar la variabilidad climatica también deberiamos
evaluar el manejo del agua, el rol de los humedales, como lo es el cultivo de arroz. Los
humedales tienen un papel sensible dentro de la adaptacion climatica desempefian
funciones ecologicas fundamentales, como ser importantes reguladores de la cantidad y
calidad del agua, asi como la aportacion de habitat para la flora y la fauna.

No debemos descuidar que este tipo de produccion articula con los sistemas en el cual se
circunscribe ya que estamos frente al manejo de un humedal.

Uno de los grandes retos del sector agricola serd disminuir, en alguna medida, los

impactos que la produccion de origen antropogénico tiene sobre el medio ambiente.
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