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RESUMEN

El cultivo de arroz es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) debido al riego continuamente inundado (CF), el cual demanda grandes
volimenes de agua. Como una alternativa de solucion, se ha desarrollado el riego de
alternancia de humedecimiento y secado (AWD) como estrategia de ahorro de agua. Este
estudio se realizd en la Estacion Experimental Agraria (EEA) Vista Florida de la region de
Lambayeque ubicada en la costa norte del Peru, donde se analiz6 el efecto del riego AWD a
diferentes profundidades (5, 10 y menor a 20 cm con respecto a la superficie) y un control
CF, en las emisiones de metano (CHa), éxido nitroso (N20) y el rendimiento del cultivo de
grano de arroz, variedad INIA 515 — Capotefia. Los tratamientos AWD redujeron las
emisiones de CHa4 en un rango del 84 al 99 por ciento, pero aumentaron las de N2O en un
rango del 66 al 273 por ciento. En términos del Potencial de Calentamiento Global (GWP),
el tratamiento AWD10 demostrd una reduccion del 77 por ciento, afectando solo en un 2 por
ciento el rendimiento de grano de arroz, los cuales oscilaron entre 11,85 y 14,01 t ha™.
Asimismo, este estudio presenta evidencia para la adopcion del riego AWD como una
estrategia para el uso eficiente de los recursos hidricos y la mitigacion de las emisiones de
gases de efecto invernadero en los cultivos de arroz en la zona de estudio en comparacion

con el riego por inundacion continua.

Palabras clave: manejo de agua, potencial de calentamiento global, rendimiento del grano.
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ABSTRACT

The cultivation of rice is one of the main sources of greenhouse gas (GHG) emissions due
to continuously flooded irrigation (CF), which demands large volumes of water. As an
alternative solution, alternate wetting and drying (AWD) irrigation has been developed as a
water-saving strategy. This study was conducted at the Experimental Agricultural Station
(EEA) in Vista, Florida, in the Lambayeque region located on the northern coast of Peru.
Thus, it was analyzed the effect of AWD irrigation at different depths (5, 10, and less than
20 cm below the surface) compared to CF control on methane (CHa) and nitrous oxide (N20)
emissions and rice grain yield, specifically the INIA 515 - Capotefia variety. AWD
treatments reduced CH4 emissions by 84 to 99 percent, but increased N2O emissions by 65
to 272 percent. In terms of Global Warming Potential (GWP), the AWD3o treatment
demonstrated a 77 percent reduction, affecting only a 2 percent decrease in rice grain yield,
which ranged between 11,85 and 14,01 t hat. Likewise, this study provides sufficient
evidence for the adoption of AWD irrigation as a strategy for the efficient use of water
resources and the mitigation of GHG emissions in rice cultivation in the study area,

compared to continuous flooded irrigation.

Keywords: global warming potential; water management; grain yield

viii



l. INTRODUCCION

El arroz es una fuente de alimentos fundamental para mas del 60 por ciento de la poblacion
global (Park et al., 2023). Actualmente, se cultiva en aproximadamente 153 Mha, lo que
equivale al 11 por ciento de la tierra cultivable del mundo (Rajasekar & Selvi, 2022). Con el
crecimiento poblacional en aumento, se estima gque la demanda de arroz para el afio 2050
aumentara en un 56 por ciento con respecto al nivel de produccién de 25,1 millones de

toneladas registrado en el 2001 (Islam et al., 2022).

El cultivo de arroz es una de las principales fuentes de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), como el metano (CH.) y el 6xido nitroso (N2O) (Rajasekar & Selvi,
2022). Estos GEI ejercen una influencia significativa sobre el calentamiento global, ya que
tienen potenciales de calentamiento 28 y 273 veces mayores que el del dioxido de carbono

(COy), respectivamente (Masson-Delmotte et al., 2021).

El sistema de riego empleado en los campos de arroz, la eleccion de las variedades y la
gestion de fertilizantes, tienen un impacto significativo en estas emisiones (Islam et al.,
2020). El método de riego tradicional, como el continuamente inundado (CF), consumen
elevados voltimenes de agua dulce (3000 - 5000 L kg * de arroz) (H. Liang et al., 2022). Lo
que ocasiona no solo la pérdida de recursos hidricos y nitrégeno, sino también convierte los

campos de arroz en una importante fuente de CHa (Liao et al., 2023).

Buenas précticas de manejo, una adecuada fertilizacion y variedades genéticamente
mejoradas de arroz, pueden reducir las emisiones de GEI en los campos entre un 20 y 50 por
ciento (Della Lunga etal., 2023). Ademas, el cambio climatico viene afectando la
disponibilidad de agua en la agricultura debido a eventos extremos como inundaciones y

dafos en la infraestructura de riego (Mallareddy et al., 2023).

Esto amenaza la seguridad alimentaria en paises productores de arroz y se requiere
estrategias de adaptacion para mantener una produccion sostenible (L. Liu et al., 2021). En
los Gltimos afios, como alternativa, se han implementado métodos de riego por inundacion

no continuo, que reduce el uso de agua hasta en un 38 por ciento sin afectar el rendimiento



(Habib etal., 2023). Entre estos, se destaca el régimen de riego de Alternancia de
Humectacién y Secado (AWD) ya que es uno de los méas estudiados y empleados a nivel
mundial (Islam et al., 2020). Consiste en que el suelo experimente ciclos de humectacion y
secado, esto produce cambios en la humedad y en las condiciones redox del suelo (Cheng
et al., 2022a; Islam et al., 2020; Liao et al., 2023). Se ha comprobado que este régimen de
riego puede reducir las emisiones de GEI hasta en un 40 por ciento, ya que reduce las
emisiones de CHa al aumentar los procesos aerobicos en los suelos durante el periodo de
secado (Cheng et al., 2022a; Habib et al., 2023).

También se menciona que en términos de GWP, la reduccion en las emisiones de CHs
compensan el aumento de la emision de N2O (Cheng et al., 2022a; Islam et al., 2020; K.
Liang et al., 2023). Sin embargo, algunos estudios afirman que la alternancia de periodos
aerdbicos y anaerdbicos aumentan las emisiones de N2O a través de los procesos de

nitrificacion (aerdbica) y desnitrificacion (anaerébica) (Gaihre et al., 2023).

Las diferencias en las texturas del suelo, el clima y las practicas de manejo del campo
generan controversia sobre este nuevo régimen de riego y sus resultados en las emisiones de
GEI (Ariani etal., 2022; Sha etal., 2022). Otro factor que influye es el umbral de
profundidad de secado, ya que las raices del cultivo de arroz necesitan extraer agua para
tener un buen rendimiento y evitar el estrés de la planta (K. Liang et al., 2023). Por lo que,
es importante generar informacion sobre las emisiones de GEI en el cultivo de arroz en

diferentes zonas agroecolégicas y practicas de gestion de riego.

Las mediciones a nivel de campo ayudaran a desarrollar datos de referencia para estudios en
otros campos de arrozales con caracteristicas agroecoldgicas, tipo de suelo y practicas de
gestion similares. Esto permitird a los agricultores, investigadores y formuladores de
politicas, desarrollar estrategias de mitigacion y planificacion para una agricultura

climaticamente inteligente (Alauddin et al., 2020).
1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal del estudio es estimar las emisiones de CH4 y N2O bajo riego de ahorro
de agua como es el riego de alternancia de humedecimiento y secado (AWD) con nivel de
agua a 5 cm, 10 cm y 20 cm respecto al nivel del suelo (AWDs, AWD1o, AWD2), en
comparacion con el riego convencional de inundacion continua (CF) en parcelas de la EEA
Vista Florida - INIA, Lambayeque.



Siendo los objetivos especificos los siguientes:

- Comparar las emisiones de CHs y N2O usando camara estatica transparente y camara

estatica opaca.
- Cuantificar los flujos de emisiones de CH4 y N2O bajo diferentes manejos de riego.

- Evaluar el potencial de calentamiento global (GWP), potencial de calentamiento global
a escala de rendimiento (YGWP) y el factor de emision (EF) bajo diferentes manejos de

riego.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. CULTIVO DE ARROZ

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos alimentarios basicos mas importantes, ya
que alimentan a méas de dos tercios de la poblacion mundial (Kahani & Hittalmani, 2015).
El cultivo de arroz ocupa casi una quinta parte de la superficie total de cereales cultivados.
Crece en un amplio rango de ubicaciones y bajo una variedad de condiciones climaticas,
desde las zonas mas humedas hasta los desiertos mas secos (Dey et al., 2018). La planta de
arroz es una graminea anual con tallos redondos, huecos, compuesta por nudos y entrenudos,
hojas de ldmina plana, unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es una panicula. El

tamano de la planta varia de 0,4 m (enanas) a 7 m (flotantes) (Heros, 2012).

2.1.1. Técnicas de riego en arroz

El suministro adecuado de agua es uno de los factores mas importantes para la produccion
de arroz. El cultivo de arroz padece demasiado por exceso o falta de agua debido a las lluvias
irregulares y los patrones del paisaje. La gestidn del agua es muy importante ya que garantiza

un rendimiento éptimo de los cultivos y salvaguardando la calidad de este recurso.

El sistema de riego tradicional para el cultivo de arroz es por inundacion, con un promedio
de alrededor de 600 mm de agua utilizada por hectarea al afio Esta practica se prefiere debido
a que la mayoria de las variedades de arroz experimentan un mejor crecimiento y producen
mayores rendimientos de grano en suelos inundados en comparacion con suelos no
inundados. El agua desempefia un papel fundamental en varios aspectos del desarrollo del
arroz, incluyendo su fisiologia, el estado nutricional y fisico del suelo, asi como la gestion
de malezas. A pesar de los desafios asociados con el exceso de agua, el arroz tiene la
capacidad de aprovechar los beneficios quimicos de la inmersion del suelo gracias a su
sistema radicular, el cual recibe oxigeno a través del aerénquima en los tallos y los canales

lisigenos en las raices (Datta, 1981).

En las ultimas décadas se han investigado nuevas tecnologias de riego para cultivo de arroz

con la finalidad para reducir los requerimientos de agua en el arroz y aumentar su



productividad (Dey et al., 2018), entre ellas, la Alternancia de Humedecimiento y Secado
(Alternate Wetting and Drying, AWD) el cual se ha convertido rapidamente en una de las

tecnologias de riego de ahorro de agua mas extendidas en los arrozales (Song et al., 2020).

Alternancia de Humedecimiento y Secado (AWD)

La AWD manipula el régimen de gestion del agua desplazando el nivel freatico entre dos
umbrales especiales de agua, es decir, el limite superior (UAWD) y el limite inferior
(LAWD) para el riego. El suelo del arrozal se deja secar hasta que el nivel freatico alcanza
el LAWD, entonces se riega hasta el UAWD, siendo estos umbrales los factores méas
importantes que controlan el rendimiento. Este proceso, que implica el secado e inundacion
alternativos del suelo, se lleva a cabo desde el macollamiento hasta la fase de llenado del
grano. EI AWD puede disminuir las pérdidas de agua de riego improductiva en forma de
filtracion y percolacion a los desagies, arroyos o aguas subterrdneas. La recomendacion
actual es que un LAWD de 15 cm de profundidad puede considerarse como un umbral
"seguro™ de AWD sin afectar el rendimiento, ya que las raices del arroz pueden seguir

tomando agua de las aguas subterraneas posadas (Cheng et al., 2022b).

Los estudios que evaltan la eficiencia del AWD, analizar ciertos criterios como los umbrales
de agua entre un riego por inundacion continua (en inglés continuous flooding, CF) y los de
AWD, ademas, de comparaciones con el rendimiento, la eficiencia del uso de nitrégeno (en
inglés nitrogen use efficiency, NUE) y las emisiones de gases que general (Cheng et al.,
2022).

El uso de AWD también se esta expandiendo debido a su potencial para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero asociadas con la produccion de arroz (Reavis et al., 2021).
Especialmente las de metano (CH4) y 6xido nitroso (N20). EI AWD reduce las emisiones de
CHjs al aumentar los procesos aerébicos en los suelos de los arrozales durante el periodo de
secado. Sin embargo, aumenta las emisiones de N2O a través de los procesos de nitrificacion
(aerdbica) y desnitrificacion (anaerobica). Por lo tanto, el AWD afecta posteriormente al
potencial de calentamiento global (Global Warming Potential, GWP) y al potencial de
calentamiento global a escala de rendimiento (Yield-scaled Global Warming Potential,

YGWP) en los suelos de los arrozales (Loaiza et al., 2024).

Cheng et al., (2022) menciona que umbrales mas bajos de AWD reducen el consumo de
agua de riego y mejora la productividad del agua, siendo influenciados por la textura del

suelo. Ademaés, aumenta el rendimiento y la reduccion de la productividad del factor parcial
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de N. Finalmente, el mismo autor concluye una reduccién de GWP y YGWP, ya que la
emision de CHa es el principal contribuyente en comparacion del N2O. Estos indicadores
complementados a una gestion adecuada de fertilizantes contribuyen a métodos efectivos de

mitigacion de GEI en los cultivos de arroz.
2.2. CALENTAMIENTO GLOBAL Y LA PRODUCCION DE ARROZ

En condiciones de arrozales sumergidos, el metano (CHs4) se produce debido a las
condiciones anaerdbicas, mientras que el oxido nitroso (N20) se produce debido a los
procesos de nitrificacion - desnitrificacion de fertilizantes nitrogenados que se aplican tanto
en condiciones aerdbicas de tierras altas como condiciones anaerdbicas de tierras bajas.
Ambos gases contribuyen al calentamiento global (Global Warming, GW) (Islam et al.,
2022).

2.2.1. Emision de metano (CHa)

El potencial de calentamiento global (Global Warming Potential, GWP) del metano es 28

veces mayor que el del diéxido de carbono (CO3) (IPCC, 2021).

Se prevé que la emisién mundial total de CHa en algunos afios sera de 16 a 34 millones de
toneladas por afio, ademas, se considera que el 63 por ciento de la emision total mundial de
CHs serd de origen antropogénico Sander et al., (2014) menciona que la produccién de
metano es insignificante en condiciones aerdbicas no inundadas, sin embargo, esta
informacion aun cuenta con incertidumbres. EI aumento més rapido en la emisién de metano
durante 1981-2010 se encontr6 en humedales naturales y campos de arroz debido al aumento

de la superficie cultivada y al calentamiento global (Tian et al., 2015).

El cultivo del arroz emite aproximadamente de 20 a 30 mil toneladas anuales de CH4 en el
mundo (FAOSTAT, 2023) contribuyendo al aumento de la temperatura en la atmésfera. El
CHs4 almacenado en el suelo, se puede liberar a la atmdsfera a través de tres mecanismos:
difusion a través del agua por la inundacién del campo, ebullicién (pérdida de CH4 por medio

de burbujas en los arrozales) y transporte a traves de plantas de arroz (aerénquima).

La principal via de transporte del CH4 es a través de la planta, especificamente a traves del
sistema aerénquima y el espacio intracelular, desde las zonas reducidas hacia la atmosfera,
Sin embargo, més del al 80 por ciento del metano que se produce, se oxida en la rizosfera y
la interfaz de agua de inundacién del suelo oxidado (Neue & Roger, 1993). Los espacios de

aire bien desarrollados en las hojas, laminas, la vaina de la hoja, el tallo y las raices

6



proporcionan un intercambio de gases eficiente entre la atmosfera y el suelo anaerdébico. El
O2 atmosférico se suministra a través del aerénquima a las raices para la respiracion. La
difusion de oxigeno desde las raices del arroz parece constituir una parte importante del
poder oxidante, ademas, de la oxidacidn enzimatica debido a la produccion de perdxido de
hidrégeno. Otro factor que eleva el potencial de oxidacion es la alta presencia de bacterias
oxidantes en la rizosfera. Ademas, de Bont etal., (1978) encontr6 en la fase de
macollamiento, diez veces mas actividad de bacterias oxidantes de metano que en la interfase
suelo-agua oxidada. En conclusién, la zona aerdbica que rodea la raiz es demasiado delgada
para oxidar el CH4 que se difunde o la rizosfera es, en su mayor parte, anaerdbica (Neue &
Roger, 1993).

Otros factores importantes que afectan la emision de CH4 es la actividad microbiana, la
temperatura del suelo, la acumulacién y descomposicion de materia orgénica, el potencial

redox del suelo, entre otros (Habib et al., 2023).

2.2.2. Emisién de 6xido nitroso (N20)

El GWP del N2O es 273 veces mayor que el del CO2 y su vida dtil es de 114 afios (IPCC,
2021). Por lo tanto, su potencial de calentamiento global es mucho mayor que el CHs4. Sin
embargo, las cantidades de su emision son mucho menores que las de CH4. Tian et al., (2015)
predijeron una emision global de N2O de 12,52 millones de toneladas por afio. La emision
antropogénica neta de N2O se estima en 5,3 millones de toneladas por afio, de los cuales se
pronostican un 66 por ciento a partir de la agricultura y los escenarios de emisiones
habituales proyectan una casi duplicacion de las emisiones de N2O para 2050 (Davidson &
Kanter, 2014). EI mayor aumento en las emisiones de N2O durante 1981-2010 se produjo en
los cultivos de secano debido al aumento de la temperatura del aire y al uso de fertilizantes
nitrogenados (Chauhan et al., 2017).

En los campos de arroz las emisiones de N2O son afectadas principalmente por la humedad
del suelo, los sustratos nitrogenados y el carbono organico. La aplicacion de fertilizante N
mineral, aumenta los sustratos nitrogenados disponibles y el oxigeno disuelto del agua de
inundacion y fortalece los procesos de nitrificacién y la desnitrificacion (Wang et al., 2019).
Ademas, Khaliq et al., (2019) menciona que alrededor del 50 por ciento de los espacios
porosos llenos de agua (en inglés como Water filled pore spaces, WFPS) para el proceso de
nitrificacion y >80 por ciento de WFPS es dptimo para el proceso de desnitrificacion. Esto

quiere decir que la humectacion de suelos secos también puede causar un aumento en la



emisién de N2O. Por otro lado, el N2O se emite desde el suelo por difusion, pero el aumento
de la humedad del suelo reduce la nitrificacion e induce el proceso de desnitrificacion, lo
que da como resultado la reduccion de la emision de N2O debido a la reutilizacion de nitrato
(NO3") (Khalig et al., 2019b)

Datta, (1981) menciona que existen diversos factores que influyen en la desnitrificacion
como el potencial de hidrogeno (pH) y el potencial redox (pE), temperatura, materia
organica, contenido de nitrato-N, periodos de inmersion, gestion de fertilizantes

nitrogenados, entre otros.
2.3. TECNICAS DE CUANTIFICACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Existe una gran variedad de metodologias para medir los gases de efecto invernadero, cada
una con sus propias ventajas y desventajas. Las técnicas de balance de masa se basan en la
dispersion de gases basada en el viento y son adecuadas para medir el flujo de fuentes
pequefias y bien definidas, como vertederos y potreros de animales. Por otro lado, los
enfogques micro meteoroldgicos, como la covarianza de remolinos, se basan en la medicion
directa en tiempo real del flujo de gas vertical y pueden proporcionar mediciones directas en
areas extensas. Finalmente, los métodos basados en camaras se enfocan en el cambio en la
concentracion de gas en la superficie del suelo mediante el muestreo de una columna de aire
atrapado desde la superficie del suelo. Permiten obtener mediciones de areas pequefias y
numerosos tratamientos, pero estan sujetas a altos coeficientes de variacion debido a la

variacion espacial en el flujo de gas del suelo (Collier et al., 2014).

2.3.1. Camara estética cerrada

Es considerada la forma de medicion basada en camaras mas frecuente y facil de
implementar también conocida cdmaras “estaticas” o "sin flujo continuo de estado no
estacionario”. Su mecanismo consiste en atrapar un determinado volumen de aire
inmediatamente por encima de la superficie del suelo (espacio de cabeza) dentro de una
camara ventilada durante un periodo de tiempo tipicamente de 20 a 60 minutos (Smith &
Conen, 2004). Durante este periodo, la concentracion de gas en este espacio aumenta hasta
un nivel que puede determinarse mediante cromatografia de gases. Luego, el flujo se calcula
a partir de la tasa de aumento de la concentracion de gas a lo largo del tiempo dentro del

espacio de cabeza de la camara (Lambert & Fréchette, 2005). Este calculo se basa en la



suposicion de un aumento lineal en la concentracion de los diferentes gases en el espacio de
cabeza (Silva et al., 2015).

Es ideal para el estudio de pequefias parcelas experimentales, sitios diversos sobre terreno
variable o en otras situaciones en las que se deben estudiar multiples ubicaciones distintas,
sin inversiones significativas en infraestructura. Los usos experimentales tipicos pueden
incluir la exploracion de practicas alternativas de gestion del paisaje y su impacto en las
emisiones de CO2, N2O y/o CH4 basadas en el suelo, el examen de la dinamica de flujo
basada en el paisaje en escenarios de cambio climético inducidos artificialmente o el estudio
descriptivo de los ecosistemas y subsistemas naturales y agricolas. Como herramienta critica
en la medicion de GEI y la estimacion de flujo, el método de camara estéatica se ha evaluado
minuciosamente y se han hecho esfuerzos significativos para estandarizar las técnicas para

obtener datos y resultados significativos (Collier et al., 2014).

Para la construccion de la cAmara estética, es esencial utilizar un material, como el acrilico
0 el PVC, que sea inerte a los gases objetivo, CHs y N2O. Ademas, el material debe ser ligero
y resistente a la rotura (IAEA, 1992). La opacidad/transparencia de la cdmara sigue siendo
una cuestién abierta. Cada uno tiene ventajas y En un arrozal, la camara cubre las plantas de
arroz a través de las cuales se desventajas (Tabla 1). emite CHa, por lo que se deben
considerar los posibles efectos de la opacidad/transparencia de la camara en el crecimiento
del arroz y los flujos de gas (Minamikawa et al., 2015). Sin embargo, se necesita una mejor
comprensidn de la relacion entre los flujos de gas y la fotosintesis del arroz y la temperatura

interior en diversas condiciones climaticas para resolver esta cuestion (N. Liu et al., 2023).

Tabla 1: Caracteristicas de la cAmara transparente y opaca

Caracteristicas Transparente Opaca
Fotosintesis Mantiene Restringido
Temperatura Aumenta Mantiene
Visibilidad del interior Alto Ninguna
Dificultad del traslado Alto Bajo
Precio del material Alto Bajo
Disponibilidad del material Bajo Alto

FUENTE: Minamikawa et al., (2015)

2.3.2. Covarianza de remolinos

La téecnica de covarianza de remolinos adopta un enfoque micro meteoroldgico que permite
obtener mediciones de flujo de manera no intrusiva y temporalmente continua en areas

extensas, abarcando desde 0,01 km? hasta 1 km?, como es el caso de campos agricolas.
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Aunqgue se considera el método mas directo para medir el flujo, su implementacién implica
la utilizacidn de instrumentos de alto rendimiento, los cuales suelen ser costosos. Ademas,
presenta exigencias computacionales significativas y se apoya en diversas suposiciones,
como la presencia de condiciones de turbulencia completamente desarrolladas y la
uniformidad horizontal del &rea de origen en la direccién del viento (Burba & Anderson,
2010). El concepto de huella se emplea para conectar una region especifica de una superficie
emisora con una medicion micro meteorolégica del flujo. En el contexto de una medicién de
covarianza de remolinos en una superficie heterogénea, la sefial resultante esta directamente
influenciada por la ubicacion y el tamafio de la huella asociada. Establecer el area de origen
de las mediciones mediante un modelo de huella se revela como una herramienta valiosa

para lograr una ampliacion precisa de dichas mediciones. (Zhao et al., 2014).

Ni las cAmaras ni el método de covarianza de remolinos tienen la capacidad de discernir
fuentes de emision que sean considerablemente mas pequefias que el &rea que se esta
midiendo, a menos que se simplifique drasticamente la heterogeneidad de la fuente. Esta
limitacidn resulta especialmente problematica para el método de covarianza de remolinos,
ya que la dimension del area de la fuente suele exceder significativamente la escala de la
parcela de estudio, donde se analizan las précticas de gestion. Como consecuencia, este
método no resulta efectivo para identificar fuentes de emision localizadas. Por lo tanto,
evaluar las emisiones en escalas distintas a las medidas realmente presenta desafios,
especialmente en el caso del 6xido nitroso, dada la amplia variabilidad tanto en términos

temporales como espaciales de las tasas de emision (van den Heuvel et al., 2009).
2.4. ANTECEDENTES

Se han realizado estudios previos donde evaltan el efecto del riego de inundacion continua
y secas en la emision de gases de efecto invernadero como el de (Frisancho, 2020), el cual
fue realizado en el Area Experimental de Riego de la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM), utilizando las camaras estaticas cerradas acrilicas, ademas de un
protocolo de medicion de gases. Esta investigacion concluyd que bajo riego inundado se
obtuvo mayor produccion de CH4 por las condiciones anaerobias del suelo, y bajo riego con
secas controladas, una mayor produccion de N2O por las condiciones aerobias-anaerobias
producidas por la humedad del suelo. (Chua, 2020) estimo las emisiones de CH4 y N2O en
el cultivo de arroz bajo dos condiciones de manejo de riego: inundacién (T1) y con secas

controladas (T2). Utilizo el modelo biogeoquimico denominado "Desnitrificacion vy
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Descomposicion del Carbono del Suelo™ (DNDC) y empled camaras estaticas cerradas en la
UNALM, que reproduce condiciones de escasez de agua representativas de la costa central.
Los resultados obtenidos, vinculados al rendimiento del cultivo, arrojaron cifras de 11,96 y
9,42 toneladas por hectarea con una 0 del uso del agua de 0.31 y 0.33 kg por metro cubico
para T1y T2, respectivamente. Esto generd emisiones acumuladas de 673,25 kg CO2-e y
2290,20 kg CO.-e para T1 y T2, respectivamente. A nivel mundial, se han llevado a cabo
investigaciones que evalUan el impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) al emplear el régimen de riego denominado AWD en comparacién con el método de
inundacion continua (CF). La Tabla 2 presenta un resumen de estudios recientes en los cuales
se caracterizan diversos factores, como el clima, la cantidad de fertilizacion nitrogenada, el
afio del experimento y la temporada en la que se llevé a cabo. Se destaca especificamente el

efecto observado en las emisiones maximas de CH4 y N2O.
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Tabla 2: Flujo maximo de las emisiones de CH4 y N2O con riego continuamente inundado y tratamientos AWD segun diversos autores.

Clima seadn N* Emision CHs Emision N20
Sitio ;«j e%u Temporada Suelo Afio (kg ha') (mg m2h?) (mg m2h?) Referencia
PP J CF__ AWD CFE_ AWD
Alabama, Subtropical Seca  Francolimoso 2013 105 : : 001  oop caireetal,
Estados Unidos himedo (2023)
Daca, Franco 2018 35 34 0.13 0.12
Sabana Seca ; 78
Bangladesh arcilloso 2019 19 14 0.05 0.05 Islam et al.,
i 2020
Mymensingh, Monzénico Seca Franco limoso 2018 90 ! 3 0.03 0.06 ( )
Bangladesh 2019 7 5 0.04 0.03
. 2018 19 17 0.08 0.09 I tal
ranco slam et al.,
Daca, Bangladesh Sabana Seca arcilloso 2019 78 20 13 0.09 0.08 (2022)
2020 17 13 0.09 0.08
Seca 2017 180 29 29 0.26 0.3
. Himeda 150 25 21 0.2 0.3 .
Guangzhou, China i fylk;%’f;‘;i'o Seca afgﬁ?ggo 2018 160 26 25 0.21 0.31 """2%2‘?;)""'"
Himeda 2019 150 31 31 0.15 0.24
Seca 180 39 33 0.4 0.31
Hubei, China Verano frio Hameda Franco limoso 2021 180 ! 4 0.01 0.2 (Liao et al., 2023)
2022 7 5 0.01 0.23
Hung Yeng, Subtropical Seca . i 30 24 - - (Matsuda et al.,
Vietnam invierno seco Himeda Arcilloso 2017 84 96 - - 2022)
Jake?an, Indone5|a_ Monzénico Seca Frar_mo I!moso 2020 120 10 7 0.1 0.1 (Ariani et al.,
Wedarijaksa, Indonesia Arcillo limoso 1 0.8 0.12 0.14 2022)
C_Iimas 2017 17 3 0.9 1.2
Liaoning, China c%netl\rllgrn;;:)es Seca Franco limoso 2018 180 1.5 0.3 04 (Sha et al., 2022)
calido 2019 2 0.05 0.09
Mymensingh, Monzénico Seca Franco limoso 2019 180 7 4 - - (Habib etal.,
Bangladesh 2023)
Tamil Nadu, Humeda 2020 28 9 0.5 0.9 Rajasekar &
. Sabana - 180 .
India Seca 2021 20 8 0.8 0.8 Selvi, (2022)

* fertilizante nitrogenado



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. ZONA DE ESTUDIO

El experimento se realiz de enero a junio del 2023 en la Estacion Experimental Agraria
(EEA) Vista Florida del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) (06°43°34°° S,
79°46°44>> W y elevacion de 35 m.s.n.m.), zona agroecologica costa tropical ubicada a la
altura del km 8 de la carretera Chiclayo a Ferrefiafe en el distrito de Picsi, provincia de
Chiclayo, regiéon de Lambayeque. De acuerdo con Kdppen y Geiger el clima se clasifica
arido y calido (BWh). El experimento abarcé un area total de 1100 m?, dividido en cuatro
parcelas de 24 m de largo por 11 m de ancho, cada parcela se divididé en 3 subparcelas

(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién geogréfica del area experimental, INIA - Vista Florida, Lambayeque.
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3.1.1. Caracterizacion meteorologica

Los datos meteoroldgicos de la zona de estudio abarcan una serie de variables clave, que
incluyen la temperatura del aire (Ta), la humedad relativa (HR), la radiacién solar (Rs) y la
velocidad del viento (V). Estos datos se registraron cada minuto en la estacién automatica
portatil (ATMOS 41, METER, WA, USA) durante el periodo de monitoreo de GEI. Los
datos de precipitacion diarios (Pa) fueron registrados en la estacion meteoroldgica
automatica Vista Florida (SENAMHI) durante todo el desarrollo del cultivo (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la Ta (a), HR (b), Rs (c) y Vv (d) cada cinco minutos durante la hora de monitoreo con
la estacion automatica portatil. Variacion diaria de Ta y P acumulada durante el desarrollo del cultivo (e) con
la estacion automatica vista Florida SENAMHI.
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3.1.2. Caracterizacién del suelo

El recojo de muestras de suelo fue del tipo compuesta, a una profundidad de 15cm, se realizd
antes de la siembra y por cada tratamiento. La muestra fue analizada en el Laboratorio de
Anadlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia — UNALM.
A continuacion, en la Tabla 3, se presentan los resultados del analisis y en el Anexo 2, la

informacion complementaria.

Tabla 3: Andlisis fisico quimico del suelo

Parametros Unidad Valor

Franco arenosa
Textura (26% arena, 39%
limo, 35% arcilla)

Conductividad eléctrica CE dS mt 0,42
Potencial de hidrdégeno pH 7,64
Capgc_idad de intercambio CIC  meqkg* 220
cationico

Materia organica MO % 1,22
N total % 0,11
C organico % 0,71
S disponible ppm 3,76
Porosidad % 47,2
Capacidad de campo cC cm*cm? 29,76
Punto de marchitez PM cmé cm® 16,27
CaCOs % 4,02
P ppm 12
K ppm 376
_Porcentaje_ de sodio PS| 114
intercambiable

Relacién absorcién de sodio RAS  meqlL? 0,08
Pb total ppm 14,82
Cr total ppm 13,5

FUENTE: Informacion del Andlisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la
Facultad de Agronomia (UNALM), 2023

3.2. MANEJO DEL RIEGO

En cada parcela se establecieron diferentes regimenes de riego, la parcela de control con un
riego continuamente inundado (CF) con una lamina de agua constante de 5 ¢m hasta dos
semanas antes de la cosecha y las demas parcelas con el riego AWDs, AWD10y AWD2o que
corresponden a una profundidad (H) de -5, -10 y < -20 cm, respectivamente, siendo la

referencia el nivel del terreno con respecto a la superficie del suelo segun el descenso del
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agua, se consider6 un disefio observacional con medidas repetidas, con tres camaras por

parcela como repeticiones.

Para controlar la profundidad de inundacion de las parcelas se instalaron piezémetros de
PVC perforados de 50 cm por debajo de la superficie del suelo, como se muestra en la Figura
3 (Liao et al., 2023; Matsuda et al., 2022).

NT

NA?

Figura 3. Piezdmetro de PVC, donde NT es el nivel terrestre,
NA es el nivel de agua y H es la profundidad del riego,
caracteristico en los diferentes niveles AWD.

El agua de riego provenia del reservorio Tinajones y se distribuia por el canal principal, que
estaba mas cerca del tratamiento control. Luego, el agua se dirigia hacia los canales que
alimentaban las parcelas de los tratamientos AWD, donde el AWDs se encontraba mas cerca
del dren. El riego se realizaba segun los requerimientos hidricos (Anexo 4). El caudal se
midié mediante el método volumétrico, controlando el tiempo que tardaba en llenarse un

balde con agua del canal de distribucion.

Se realizO una caracterizacién del agua de riego captada directamente del canal de
distribucion. La muestra fue analizada en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,
Aguas Yy Fertilizantes de la Facultad de Agronomia — UNALM. En la Tabla 4, se presentan

los resultados de los analisis.
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Tabla 4: Andlisis fisico quimico del agua de riego

Parametros Unidad Valor
Clasificacion del agua de riego C2-s1
Potencial de hidrégeno pH 7,34
Calcio Ca* meq L* 1,91
Magnesio Mg?* meq L* 0,43
Sodio Na* meq L* 0,59
Potasio K* meq L* 0,1
Cloruro CI+ meq L* 1
Bicarbonato HCOs* meq L 1,89
Sulfato SO# meq L* 0,29
Relacidon absorcion de sodio RAS meq L* 0,55

FUENTE: Informacién del Analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la
Facultad de Agronomia (UNALM), 2023

3.3. MANEJO DEL CULTIVO

La siembra de la variedad INIA 515 — Capotefia fue por almacigo el 02 de enero del 2023.
Treinta dias después de la siembra (DDS), se trasplantaron dos plantulas por golpe a una
distancia de 0,25 x 0,25 c¢m. La dosis de fertilizacion fue 250-120-50 en forma de urea,
fosfato diamdnico y sulfato de potasio, respectivamente (Figura 4). El régimen de cultivo
del sitio experimental estuvo dominado por un sistema de rotacion estacional de arroz y
trigo, sin embargo, la Ultima temporada antes del experimento se realizd una cosecha de
semillas de arroz. Luego de dicha cosecha los residuos se quemaron e incorporaron a la
preparacion de la tierra antes del trasplante. Se aplico el 100% de P y Ky 36% de N en
trasplante, el resto de fertilizante nitrogenado se distribuy6 en partes iguales en la etapa de

inicio de macollamiento, macollamiento y punto de algodén (Porras-Jorge et al., 2020).
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Figura 4. Monitoreo de GEI y fertilizacién nitrogenada (a). Fenologia del cultivo (b).

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS

En la Tabla 5, se detalla los equipos y materiales para la construccion de las cdAmaras de

extraccion de CH4 y N2O.

Tabla 5: Equipos, materiales e insumos utilizados

Equipo, materiales e insumos Descripcion

Camaras estaticas cerrada (Camara  Para medicion de gases en el campo. Requiere que la base

y base) se encuentre a una profundidad de 10 cm.

Ventiladores USB y bateria Permiten la mezcla de gases dentro de la cdmara al

portatil 5V momento de la medicion.

Sello hidréaulico Materiales que se instalan en la tapa y parte superior de la
camara para evitar la salida e ingreso de gases.

Reductor 1/2", manguera de Materiales de conexidn entre la camara y jeringa para

silicona y llave de tres vias extraccion de gas.

Termdmetro digital Se utilizaron para medir la temperatura interna de la
camaray suelo.

Viales Frasco de vidrio donde se almacen6 la muestra de GEIl en
campo.

3.5. PROCEDIMIENTO

3.5.1. Comparacion entre caAmaras estaticas cerradas transparente y opacas

En un principio, se planted el uso de una camara estatica cerrada transparente para el
monitoreo de gases de efecto invernadero (GEI) en arrozales. No obstante, debido al peso
que presentaban estas camaras, asi como al material acrilico de 6 mm de espesor, su

utilizacion se volvié inviable para el trabajo de campo. Por esta razon, se propuso la
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construccién de una camara liviana de plastico que es empleada por el (CIAT) — Colombia,
segun Chirinda etal., (2017), siendo esta una camara de color blanco a la que

denominaremos camara opaca.

El proceso de construccion y armado de la cdmara transparente fue una mejora del prototipo
propuesto por Frisancho, (2020), mejorando la impermeabilidad en la cAmara para evitar
fuga de gas en el monitoreo. Esta cAmara transparente constaba de una base cuadrada de
metal (area 0,26 m?, altura 0,15 m) permanentemente instalada en el suelo a una profundidad
de 10 cm en cada subparcela (Figura 5). El cuerpo de la cdmara de 1 m de altura se coloco
sobre la brida de la parte superior de la base con un sello hidraulico (Ariani et al., 2022). La
camara estaba cubierta por una tapa que contenia la conexion para la toma de muestras de
gas y el termdmetro, similar a la de la camara opaca. En su interior, se instalaron dos
ventiladores conectados a una bateria portatil para mezcla del aire (Hu et al., 2023; Park
etal., 2023).
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Por otro lado, la cdmara opaca se elaboré en base a lo propuesto por Chirinda et al., (2017).
Esta cdmara de polietileno estaba compuesta por una base de 30 cm de altura y un didmetro
de 43 cm, con agujeros de 5 cm de didmetro, espaciados a intervalos de 22 cm, que
permitieron la entrada y salida del agua. La base estaba unida de forma hermética al bidon,
de 84 cm de altura y 50 cm de didmetro, mediante un sello hidraulico (Figura 6). En uno de
los laterales del bidon incorpor6 una conexion destinada a la toma de muestras de gas. La
conexion esta compuesta por una manguera siliconada unida a una llave de tres vias, la cual
se conecta a una jeringa de 60 mL para la extraccion de las muestras de gas. Asimismo, se
dispone de un termometro instalado en la parte superior para medir la temperatura interna
de la camara (Lombardi etal., 2022). Con el propoésito de asegurar una distribucion
homogénea de los gases durante la recoleccion de muestras, se ha instalado un ventilador en
su interior, el cual es alimentado por una bateria portatil (Chirinda et al., 2017; Della Lunga
et al., 2023; Elder & Lal, 2008; Yu et al., 2023).
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En consecuencia, se realiz6 un grupo de mediciones piloto comparando las camaras
transparentes y opacas en tres pozas de 2,5 m x 4,0 m, instaladas en el Area Experimental
de Riego (AER), ubicado dentro del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(12°00° 05 S, 76° 57’ 06,5, altitud 233 m.s.n.m.) entre los meses de noviembre del 2022
hasta mayo del 2023 (Ver Figura 7). Con la finalidad de hallar la ecuacion de correccion
entre cAmaras y validar los resultados obtenidos por la cdmara opaca en la zona de estudio
(Ver Figura 8).
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio en Lima, Per(; mapa del AER y perfil de las parcelas de arroz.
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Figura 8. Camaras estaticas cerradas en campo: transparente (a) y opaca (b).

3.5.2. Andlisis de GEI
a. Protocolo de monitoreo

El monitoreo se llevo a cabo el mismo dia de la aplicacidn de fertilizacion nitrogenada y tres
dias después de la misma. Después, cada 15 dias para evaluar los cambios en la fenologia y
el manejo del riego. El muestreo se realiz6 por la mafiana entre las 8:00 y las 11:00 a.m., a
cielo despejado. Por cada fecha de muestreo se tomaron muestras a los 0, 20, 40 y 60 minutos
(Liao et al., 2023). Las muestras obtenidas durante todo el periodo de crecimiento del cultivo
se transfirieron inmediatamente a viales de vidrio de 15 mL vacios y sellados con un
protector de caucho (EXETAINER, Labco Limited, UK) para su posterior medicion en el
laboratorio.

Las concentraciones de GEI se midieron con un cromatografo de gases (GC-2014,
Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado con detectores de ionizacion de llama (FID) para CHs y
captura de electrones (ECD) para N2O en el Laboratorio de Gases de Efecto Invernadero
(CIAT, Cali, Colombia) (Lombardi et al., 2022).

24



b. Calculo de emisiones

Los flujos de emision de CHs 0 N2O (f) se determinaron a partir de la pendiente a través de
unaregresion lineal, de las concentraciones en ppm de la lectura cromatogréfica de los viales
frente al tiempo de cierre de la camara (Gaihre et al., 2023; Van Dung et al., 2023). Luego,
la pendiente se convirtié en masa por unidad de area por unidad de tiempo (mg m=2 h™1),

a través de la siguiente ecuacion (1) (Hu et al., 2023; Islam et al., 2022):

. .y endiente mmin—1)x PxVcx MW x 60
Flujo de emisién de CH, y N,0 =& @ — x)AC (1)
k

Donde P, presion a condiciones normales, V¢, volumen de la cdmara de gas en m3, MW,
peso molecular del gas respectivo, 60, min h™1, R, constante de gases de ideales 0.082057
en atm m~3 kmol™ 1K1, Tk, temperatura dentro de la camara expresada en Kelvin y Ac,

area de la cAmara en m?.

El flujo acumulado de CH4 0 N2O (kg ha™?) en cada camara se obtuvo de acuerdo a la
ecuacion (2) (Xu et al., 2023):

Flujo acumulado de emisiéon de CH, y N,0 = Zfﬁ%x dx 0,24 (2

Dénde, f; y f;+1 son los flujos calculados de dos fechas consecutivas (mg m=2 h™1), des el
numero de dias entre dos fechas de monitoreo y el factor de conversion para 0,24 para

obtener el flujo acumulado en kg ha™2.

Asi mismo, el flujo total acumulado de emisiones de CH4 0 N2O (T), se calculé sumando

todos los flujos acumulados, es decir desde la primera fecha de monitoreo hasta la Gltima.

Considerando los resultados obtenidos en la correlacion entre la camara transparente y

opaca, se aplicé la ecuacion de correccion a la tasa de emision calculada.

c. Analisis de datos de AWD y CF

Se evalud la normalidad de la distribucion y la homogeneidad de las varianzas de cada
tratamiento mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la prueba de Barlett, respectivamente; los
cuales dieron como resultado una distribucion no normal por lo cual, se utilizé un disefio
observacional con medidas repetidas con prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis.
Se compararon las emisiones acumuladas, rendimiento del grano, GWP, YGWP y EF, de

cada tratamiento con el grupo testigo (CF) utilizando la prueba de Dunn (Montgomery,
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1991). Para el célculo estadistico se utilizo el programa R studio (v2023.06.1). Todo nivel

de significancia se considerd con a de 5%.

3.5.3. Potencial de Calentamiento global (GWP)

Se calcul6 el GWP del CH4 y del N20O se calculd con la ecuacion (3):

GWP (kg CO2 equivalente ha ') = (TCH, X 28 + TN,0 X 273) ()

Donde TCH4 el total acumulado de emisiones de CHa (kg ha™1!), TN2O es el total
acumulado de emisiones de N2O (kg ha™1), 28 y 265 son los valores de GWP para CHs y

N-0O, respectivamente, de CO2 en un horizonte de 100 afios (Ariani et al., 2022).

El potencial de calentamiento global a escala de rendimiento se calcul6 con la siguiente, ver
la ecuacién (4) (Cheng et al., 2022a):

PCG
YGWP = viold 4)

Donde YGWP es la emision total de GEI por unidad de rendimiento (kg CO2 eq kg~?

rendimiento del grano).

El factor de emision (EF) se estimo dividiendo una emision acumulativa de AWD por el
periodo de medicion de GEI (Islam et al., 2020).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. COMPARACION ENTRE CAMARAS ESTATICAS CERRADAS
TRANSPARENTES Y OPACAS

Los flujos que se obtuvieron en ambas cAmaras, aplicando la ecuacion (1), tanto para el CHs

y N2O, como se muestra en la Tabla5 y Tabla 7, respectivamente.

Tabla 6: Flujo de emisiones de CH;enmgm™2 h™?!

Transparente Opaca

Fecha DDS —¢7 ng R3 R1 R2p R3
16/12/2022 35 0,02 0,10 0,04 0,05 0,00 --
2/01/2023 52 0,03 0,03 0,07 -- 0,05 0,04
9/01/2023 59 0,02 0,03 0,04 0,08 0,20 0,03
24/01/2023 74 0,06 0,12 0,18 0,07 0,55 0,09
3/02/2023 84 0,10 0,06 0,54 0,08 -- 0,10
6/02/2023 87 0,22 0,22 0,18 0,14 0,17 0,18
9/02/2023 90 0,17 0,20 0,99 0,14 0,23 0,13
20/02/2023 101 1,61 0,73 1,06 0,11 0,33 0,42
24/02/2023 105 1,61 0,77 1,04 0,17 0,30 0,22
28/02/2023 109 2,03 0,77 2,76 0,23 0,38 0,08
4/03/2023 123 1,87 3,63 0,53 2,41 0,70 0,75
17/03/2023 126 3,02 3,35 0,69 1,16 0,73 0,64
30/03/2023 139 0,15 0,96 2,61 0,03 1,05 0,31

Tabla 7: Flujo de emisiones de N,O en mgm~=2 h™~?1

Transparente Opaca

Fecha DDS R1 ng R3 R1 pRZ R3

16/12/2022 35 0,05 0,05 0,18 0,48 --
2/01/2023 52 0,01 0,21 0,07 0,03 0,01 0,16
9/01/2023 59 0,41 0,40 0,23 0,41 0,36 0,09
24/01/2023 74 0,12 0,18 0,07 0,05 0,43 0,01
3/02/2023 84 0,03 0,00 0,00 0,01 -- 0,00
6/02/2023 87 -- 0,01 0,00 -- 0,02 0,01
9/02/2023 90 0,01 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02
20/02/2023 101 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01
24/02/2023 105 0,05 0,02 0,02 0,04 0,08 0,07
28/02/2023 109 0,05 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02
4/03/2023 123 0,05 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01
17/03/2023 126 0,02 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01

30/03/2023 139 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0,03




Luego, se realizé el analisis estadistico de normalidad y distribucion. Se concluy6 que la
distribucion fue no paramétrica. En consecuencia, se utilizaron transformaciones de Box-

Cox para evaluar los ajustes necesarios.

El R de Pearson, para la relacion entre cdmaras, del flujo de CH4 y N2O, fue 0,823 y 0,693,
respectivamente, como se muestra en la Figura 9 y Figura 10, respectivamente. Dando como

resultado las ecuaciones 5y 6:
Ln(fCH,,) = 1,3796 Ln(fCH, ;) + 1,1293 (5)

Donde fCH, , es el flujo de emision de CH4 proveniente de la camara opaca y fCH, . es el
flujo de emision de CH4 proveniente de la camara transparente, ambos flujos expresados en

mgm~2h1
Ln(fN,0,) = 0,7723 Ln(fN,0,) — 0,9227 (6)

Donde fN,0, es el flujo de emision de N2.O proveniente de la camara opaca y fN,O0 . es el
flujo de emision de N2O proveniente de la cdmara transparente, ambos flujos expresados en

mgm~2h1

Emision de CH,

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Ln (fCH, ) = 1.3796(fCH,,) +1.1293
R=0.823

Camara opaca (In([CH4])

Céamara transparente (In([CH,4])

Figura 9. Analisis de correlacion de Pearson de CH4 entre ambas camaras.
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Figura 10. Anélisis de correlacion de Pearson de N,O entre ambas cAmaras.

Las ecuaciones de correlacion se calcularon debido a la disminucion de la luz bajo las
camaras opacas durante el muestreo de gases de efecto invernadero (GEI) lo que puede
afectar la produccion, el transporte o el proceso de emision de GEI (Luan & Wu, 2014).
Ademas, la ausencia de luz solar reduce la capacidad fotosintética de las plantas al provocar
el cierre total o parcial de los estomas, limitando asi la absorcién de CO2 externo por las
hojas (N. Liu et al., 2023). Dado que este efecto tiene el potencial de reducir la tasa de

emisién de gases de efecto invernadero (GEI) a través de las plantas.
4.2. ANALISIS DE LAS EMISIONES DE CHs Y N20O

4.2.1. Dindmica de las emisiones de CHa4

Se observad la variacion temporal del CH4 en todo el periodo del experimento desde la etapa
de germinacién hasta postcosecha (Figura 11). Las magnitudes y tendencias del flujo de
emisiones de CH4 variaron con los tratamientos AWD, la fase del cultivo y las caracteristicas
meteoroldgicas. Se observo un incremento en la emision durante el inicio de macollamiento
(61 y 65 DDS) bajo ambos regimenes de riego AWD y CF, con emisiones que oscilaron
entre 0,167 + 0,144 y 2,778 = 1,697 mg m~2 h~1. Esta tendencia se mantuvo para la
condicion de CF, mientras que para los tratamientos con AWD hubo un descenso acelerado

(Tabla 8). Se observé un segundo incremento de emisiones de CHa en la etapa de punto de
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algodon (103 y 107 DDS) bajo ambos regimenes de riego AWD y CF, con emisiones entre
0,028 £ 0,010y 8,124 + 2,249 mgm~2 h™ L.

Los resultados indicaron que las emisiones de CH4 bajo CF, oscilaron entre 0,025 + 0,003 y
17,924 + 2,975 mg m~2 h™1, fueron significativamente mas altas que la de los otros
tratamientos con aplicacién de AWD. Esto se confirm6 con un valor de chi-cuadrado de
11.8605, con 3 grados de libertad y un p-valor de 0,01. Los valores méaximos de emision de
CHy fueron 2,778 + 1,697, 0,493 + 0,189 y 0,177 + 0,086 mg m~2 h~* para AWDs, AWD1o

y AWDyo, respectivamente.

El 7 de marzo (62 DDS), se presentd el ciclon tropical no organizado llamado “Ciclon Yaku”
estuvo presente cerca de la costa norte y central hasta el 18 de marzo (73 DDS). Esta
presencia facilito la entrada y acumulacion de humedad en la vertiente occidental. Como
resultado, se generaron lluvias intensas y registros diarios de precipitacion sin precedentes a
lo largo de la costa norte. Esto afectd significativamente el régimen hidrico durante el
periodo experimental (SENAMHI, 2023).

Las emisiones de CH4 de los campos de arroz se vieron influenciadas por el régimen de riego
AWD (Cheng et al., 2022a). En la Figura 11, se observa que las tasas de emision mas altas
fueron bajo el régimen CF (p < 0,05). Aunque estas tasas de emision son comparables a las
registradas en otros lugares (Ariani et al., 2022; Islam et al., 2020, 2022; Sha et al., 2022),
existen estudios que informan valores superiores (K. Liang et al., 2023; Matsuda et al., 2022;
Rajasekar & Selvi, 2022) o inferiores (Habib et al., 2023; Liao et al., 2023). Estas diferencias
pueden atribuirse principalmente a la variacion estacional, textura del suelo o condiciones

climéticas, como se muestra en la Tabla 2.
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De acuerdo con la fenologia del cultivo las emisiones de CH4 experimentan un aumento a
medida que las plantas crecen hasta llegar a la etapa de floracion. Este incremento se debe
al desarrollo 6ptimo del tejido aerénquima, sobre todo en las primeras fases de desarrollo de
la planta, lo que conlleva a una mayor liberacion de exudados y a la fermentacion de materia
orgénica del suelo que es facilmente degradable (Habib et al., 2023). Por lo cual, los niveles
maximos de emisiones se registraron durante la etapa vegetativa (17,924 + 2,975
mgm 2h lenCFy2,778 + 1,697 mgm~2 h~! en AWD) y en la etapa de reproduccion
(8,214+2,249mgm~2 h~tenCFy 1,353 +0,795 mg m~2 h~1 en AWD). Este incremento
también se puede explicar por la degradacion microbiana, la liberacion de exudados de las
raices y el crecimiento de la biomasa microbiana durante la fase de maximo macollamiento
(Ariani et al., 2022). Estos resultados son consistentes con investigaciones previas (Habib
et al., 2023; K. Liang et al., 2023; Sha et al., 2022).

La disminucion en las emisiones bajo el régimen CF inicié durante la etapa de maduracién
(0,002 £ 0,001 — 0,025 + 0,012 mg m~2 h™1), el cual coincidié con el momento en que se
suspende el riego. Esto podria explicarse por la mayor disponibilidad de oxigeno en la
rizosfera, resultado de la aireacion del suelo, lo cual promueve la oxidacion de CH4 por parte
de las bacterias metanotréficas en las capas subterraneas del suelo y, como consecuencia,

reduce las emisiones de CHs (Islam et al., 2022).

A pesar de la disminucion de las emisiones de CH4 bajo el régimen CF, estas fueron mayores
en casi todo el desarrollo del cultivo bajo el tratamiento AWD. Aunque existen diferencias
en clima, tipo de suelo y otros factores, estudios previos también han presentado diferencias
de emisiones cuando las compararon con el tratamiento CF, como se detalla en la Tabla 2.
Esto se puede atribuir al hecho de que en los sistemas de cultivo de arroz, la transferencia y
liberacion de CHs hacia la atmosfera se llevan a cabo principalmente a través de tres
mecanismos, siendo el mas importante la difusion del gas disuelto en las interfases entre el
agua Yy el aire, asi como entre el suelo y el agua (Lakshani et al., 2023). Dicho proceso de
difusion se impulsa por la porosidad del suelo, que en nuestro caso es de textura franco
arenosa. Esto restringe el tiempo disponible para que los metanotrofos degraden el CHa4
(Ariani et al., 2022).

Las condiciones aireadas del tratamiento AWD, se vieron afectadas por fendmenos naturales

como el “Ciclén Yaku”, que ocurrio al inicio del periodo de macollamiento lo que resultd
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en un aumento de las emisiones (SENAMHI, 2023). Esto se debié a que el suelo se mantuvo
saturado, generando condiciones andxicas méas prolongadas (Phungern et al., 2023).

4.2.2. Dinamicas de las emisiones de N2O

Se observa la variacion temporal del N2O en todo el periodo del experimento desde etapa de
germinacion hasta postcosecha (Figura 12). El incremento en la emision durante la etapa de
macollamiento maximo (75 y 79 DDS) bajo ambos regimenes de riego AWD y CF,
corresponde a un periodo de seca extrema, con emisiones entre 0,011 + 0,008 y 0,623 +
0,287 mg m~2 h™t. Algunos valores altos se observaron después de la fertilizacion con urea,
con emisiones entre 0,008 + 0,005 y 0,379 + 0,196 mg m~2 h™! en el 42 DDS y entre 0,008
+0,006y 0,211 £ 0,216 mg m~2 h~! en el 107 DDS, para el régimen de riego AWD.

Los picos mas altos de emision de N2O se presentaron bajo el régimen AWD, 0,178 + 0,102,
0,623 +0,287 y 0,379 £0,196 mg m~2 h™! para AWDs, AWD10 y AWD5o, respectivamente

en comparacion con la emision bajo CF que fue de 0,029 + 0,007 mg m~2 h™1.

Las emisiones de N2O en los campos de arroz se ven directamente influenciadas por el
régimen de riego AWD vy la cantidad de fertilizantes que se utilizan. En la Figura 12 se
observa que las tasas mas altas de emision de N2O se producen cuando se usa el régimen de
riego AWD1o 0,005 + 0,007 — 0,623 + 0,287 mg m~2 h™1), en comparacién con las
emisiones bajo régimen CF (0,007 + 0,003 — 0,076 + 0,02 mg m~2 h™1).
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Tabla 8: Flujo de las emisiones de CH4 y N>O con riego continuamente inundado y tratamientos AWD.

C-CHs (mg m?2h?)

N-N.O (mg m2h?)

Fecha DDS CE AWD:s AWD1o AWD2, CF AWDs AWDo AWD2o
11/02/2023 38 0,025+0,003 0,008 +0,021 0,013+0,003 0,014+ 0,009 0,007 +0,003 0,01 +0,007 0,027 +0,012 0,021 +0,012
15/02/2023 42 0,289+0,405 0,0383+0,221 0,023+0,011 0,016 +0,027 0,008 + 0,005 0,043 +0,017 0,081+ 0,034 0,379 + 0,196
06/03/2023 61 0,857+0,189 1,102+0,771 0,384+0,526 0,177 +0,086 0,016 + 0,009 0,013 +0,003 0,034 + 0,013 0,009 + 0,007
10/03/2023 65 1,11+0,343 2,778+1,697 0,177+0,614 0,167 +0,144 0,019+0,013 0,017+0,009 0,03+0,018 0,028 +0,012
20/02/2023 75 5816+1,013 0,603+0,233 0,129+0,127 0,023 + 0,082 0,011 +0,014 0,178 +0,102 0,623 + 0,287 0,148 + 0,107
24/03/2023 79 17,924 +2975 0,242+0,662 0,022+0,012 0,048 + 0,026 0,011 +0,008 0,131 +0,037 0,32+0,257 0,059 + 0,107
02/04/2023 88 0,769+2,406 0,223+0,168 0,002 +0,008 0,028 + 0,008 0,029 + 0,007 0,045+0,026 0,04 +0,013 0,019 + 0,007
06/04/2023 92 3,263+0,286 0,831+0,681 0,083+0,157 0,011+ 0,026 0,016 +0,009 0,01 +0,003 0,033+ 0,009 0,041 + 0,067
17/04/2023 103 8,214+2249 1,353+0,795 0,307 +0,167 0,047 +0,019 0,019 +0,009 0,02 +0,008 0,019+0,013 0,014 + 0,008
21/04/2023 107 6,188 +0,475 1,122+0,207 0,493+0,189 0,028 + 0,01 0,008 + 0,006 0,028 +0,009 0,028 + 0,016 0,211+ 0,216
07/05/2023 123 4996 +0,981 0,31+0,0/3 0,102+0,033 0,053 +0,053 0,018 + 0,002 0,003+0,002 0,02+0,004 0,01=+0,004
11/05/2023 127 5902+2524 0,263+0,124 0,05+0,04 0,006 + 0,004 0,017 +0,013 0,013+0,012 0,024 + 0,014 0,007 + 0,003
31/05/2023 147 0,02 + 0,02 0,003+0,001 0,015+0,005 0,092 +0,123 0,076 £0,02 0,018 +0,002 0,026 +0,01 0,027 + 0,005
02/06/2023 149 0,002+0,001 0,042+0,002 0,016+0,013 0,015+0,013 0,046 + 0,009 0,046 +£0,005 0,01+0,004 0,024 +0,004
07/06/2023 154 0,025+0,012 0,005+0,006 0,004+0,000 0,039+0,000 0,027 +0,014 0,03+0,011 0,005 + 0,007 --
09/06/2023 156 0,006 +0,002 0,02+0,014 0,031+0,019 0,014 +0,002 0,05+0,002 0,018 +0,014 0,025+ 0,016 0,016 + 0,004




Es importante resaltar que, en investigaciones recientes se han observado picos de emisiones
mas altos bajo el régimen AWD (Rajasekar & Selvi, 2022; Sha et al., 2022), aunque la
mayoria de ellos son menores que el valor maximo registrado en esta investigacion (0,623 £
0,287 mg m~2 h™1), como se detalla en la Tabla 2 (Gaihre et al., 2023; Islam et al., 2020,
2022). Esto podria deberse al uso de una cantidad elevada de fertilizantes nitrogenados (250
kg N ha™?'), que es la dosis convencional en esta zona de estudio, segln lo reportado por
los agricultores locales (White et al., 2020). Es importante mencionar que dicha cantidad de

nitrogeno supera la utilizada en investigaciones previas, como se muestra en la Tabla 2.

Sin embargo, la emision de N2O también se vio afectada por los largos periodos sin riego
debido a la ruptura de un canal de distribucion de agua entre los dias 70 y 80 DDS. Esta
interrupcion tuvo un impacto principal en las emisiones bajo AWD (0,178 + 0,102 — 0,623
+0,287 mg m~2? h™1). A pesar de este cambio en las condiciones, las emisiones bajo CF no
aumentaron significativamente, ya que el suelo estuvo encharcado durante un periodo
prolongado, lo que resulté en una desnitrificacion completa (Jiang et al., 2019; Loaizaet al.,
2024).
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4.3. EMISIONES ACUMULADAS DE CHa Y N20

Los efectos en los regimenes de riego influenciaron de manera significativa (p < 0,05) a
las emisiones acumuladas de GEI (Tabla 9). Para el CHai, se observa diferencias
significativas entre tratamientos. Los valores varian entre 1,59 kg ha™?! para el régimen de
riego AWDy hasta 108,55 kg ha™! bajo régimen CF. Las emisiones acumuladas de CHa
fueron significativamente mayores bajo el régimen de riego CF. El régimen de riego AWD
redujo las emisiones de CHjs, reduciendo en un 84, 96 y 99 por ciento en AWDs, AWD1o y

AWDyo, respectivamente.

Con respecto a la emision acumulada de N.O, también se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos, con valores que variaron entre 0,63 kg ha™! para el
régimen de riego CF hasta 2,36 kg ha™! bajo régimen AWD1o. Las emisiones acumuladas
de N2O fueron significativamente mayores bajo el régimen de riego AWD, incrementando
en un 66, 273y 255 por ciento en AWDs, AWD10y AWD2o, respectivamente. La Figura 13,
muestra la significancia estadistica entre los tratamientos, ademas de indicar la diferencia
entre las medias de los grupos. En este contexto, la diferencia se calcula como la diferencia

entre la media de la fila y la media de la columna.

a b

CH; CF | AWDs |AWDy, N,O CF | AWDs |AWDy,
AWDs | 1,101 AWDs | 0,836

AWDy| 2,572 | 1,471 AWDyo| -1,880 | -1,044
AWDy| 3,086 | 1,984 | 0,512 AWDy| 0,892 | 0,987 | -0,057

Figura 13. Prueba de Dunn entre tratamientos segin la emision de CH4 (a) y N2O (b). Los
cuadros sombreados indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0, 05).

La gestion del agua afecta las emisiones de CH4 procedentes del cultivo de arroz. En este
estudio, el riego AWD redujo de manera significativa (p < 0,05) las emisiones de CH4 en
comparacion con la practica convencional de los agricultores (Tabla 2). Estos resultados son
respaldados con hallazgos anteriores (Tabla 2) (Islam et al., 2020; K. Liang et al., 2023),
con reducciones del 99 por ciento en el tratamiento AWD2o. Esto debido a que la aireacion

intermitente hace que el ambiente del suelo sea 6xico. Lo cual resulta en la oxidacion del
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CHa por parte de los metanétrofos, lo que provoco una caida en las emisiones de CHa (1,670
kg ha™! para AWDyo). Se ha informado que hasta el 80 por ciento del CHs producido
durante la temporada de cultivo del arroz es oxidado por estos metanotrofos (Alauddin et al.,
2020; Phungern et al., 2023). En contraste, el cultivo de arroz bajo el régimen CF crea un
ambiente del suelo anaerdbico, es decir un ambiente reductor, lo que conduce a un bajo
potencial redox (-150 mV). Este medio favorece la descomposicion anaerdbica de sustancias
orgénicas complejas por parte de los metandgenos CHas (Ariani et al., 2022; Islam et al.,
2020).

En cuanto al rendimiento de los granos, el maximo se observo en el régimen CF (14,01
t ha™1), lo que coincide con las emisiones maximas de CH4 (140,963 kg ha™1). Un mayor
rendimiento, con un mayor desarrollo vegetativo y de raices, puede aumentar el carbono
disponible y mejorar la exudacion de las raices, sustrato utilizado por los metandgenos
(Lakshani et al., 2023; K. Liang et al., 2023).

La gestion del agua también tuvo un impacto significativo en las emisiones acumuladas de
N.O (Tabla 9). En condiciones de CF, las emisiones de N>O fueron minimas (0,631
kg ha™'). En cambio, las emisiones bajo el régimen AWD las emisiones fueron
significativamente mayores, las mas altas corresponden al tratamiento AWDio (2,354
kg ha™1). La variacion de los regimenes hidricos, pasando de CF a AWD, influy6 en las
tasas de nitrificacion y desnitrificacion, dependiendo de la disponibilidad de oxigeno.
Durante el periodo de inundacién, la nitrificacion de los iones amonio (NH4+) es baja, lo
que inhibe la produccién de N2O (Islam et al., 2022). En cambio, durante el ciclo de secado,
la capa superior del suelo se vuelve inicialmente aerdbica, pero la capa inferior permanece
anaerdbica, incluso si el nivel del agua se encuentra mas de 15 c¢m por debajo de la superficie
del suelo (Ariani et al., 2022). Esto explica que a pesar de que el tratamiento AWD2g tuviera
el tiempo mas prolongado de aireacion (2,243 kg ha™') no superé a las emisiones
acumuladas del tratamiento AWD1o (2,354 kg ha™1).
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Tabla 9: Efecto de los regimenes de riego y sus niveles en el rendimiento del arroz, las emisiones de
CHay N20, el factor de emision, GWP y YGWP.

Rendimiento Emisién  EF de Emision EF de
Regimenes  del grano de CH4 CH, de N.O N.O

GWP? YGWPP

R -1 -1
de riego (t ha) (kg ha'd) (kg_?)a (kg ha'd) (kg_?)a

CF 14,01a 108,55a 0,92a 0,63a 0,0l1a 3211,54a 0,23a
AWD:s 11,85b 17,72a 0,15a 1,05a 0,01a 782,11b 0,07b
AWDy 13,72c 4,02b 0,03b 2,36b 0,02b 755,58b 0,05c
AWDy 13,32c 1,59¢c 0,01c 2,24c 0,02b 656,46b 0,05c

Dentro de una columna, los resultados seguidos por letras comunes presentan diferencias significativas a
un nivel de significancia del 95%, basado en los resultados de la prueba de Dunn.

a GWP (Potencial de calentamiento global; kg CO; equivalente ha') de CH4 y N2O fue calculado usando
valores de GWP de 28 y 265 para CH. and N»O, respectivamente.

b YGWP (Potencial de Calentamiento Global relacionado con el rendimiento, CO; equivalente segln el
rendimiento) fue calculado dividiendo el potencial de calentamiento global con el rendimiento (kg ha2).

4.3.1. Rendimiento del grano, GWP, YGWP y factores de emision

Los regimenes de riego influenciaron significativamente (p < 0,05) con el rendimiento,
GWP y YGWP (ver Tabla 9). En todos los tratamientos AWD, se observo una reduccion del
GWP en comparacion al régimen de riego CF. Los valores de GWP fueron de 782,11; 755,58
y 656,46 kg CO2 equivalente ha™! para los regimenes AWDs, AWDio y AWDgyo,
respectivamente. Mientras que para el régimen CF los valores ascendieron a 3 211,54 kg
CO- equivalente ha™1. La disminucion del GWP con respecto al régimen CF fue de 76, 77
y 80 por ciento, para los regimenes AWDs, AWD1o Yy AWD2o, respectivamente. A pesar de
que el aumento en las emisiones acumuladas de N2O con el riego AWD representd un
incremento del 100 por ciento en comparacion con el riego CF, estas solo compensaron
menos del 1 por ciento del GWP total. En general, el riego AWD redujo el GWP en un 77
por ciento en comparacion con el riego CF, lo que confirma que las emisiones de CH4 son
el principal factor en el GWP total de los campos de arroz, superando el 90 por ciento del
GWP total en este estudio. Las emisiones de CHg representaron el 94,78 por ciento en AWD
y el 98,9 por ciento en CF, lo que concuerdan con resultados de investigaciones previas (K.
Liang et al., 2023; Liao et al., 2023; Phungern et al., 2023; Sha et al., 2022). Sin embargo,
algunos estudios indican que el principal contribuyente de GWP en el riego CF, corresponde
al N2O, debido a variaciones en el drenaje hasta capacidad de campo, al momento de la
fertilizacion, elevando las emisiones de N2O (Loaiza et al., 2024). Por tanto, las medidas
mas efectivas para reducir el GWP y las emisiones de GEI en el cultivo de arroz deberian

centrarse en la reduccién de las emisiones de CHa.
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En cuanto al factor de emisién (EF) de CH4 oscilo de 0,01 kg ha™! d~* para el régimen
AWD30, mientras que para el régimen CF se tuvo un valor de 0,92 kg ha™! d~1, este Gltimo
dentro del rango de valores presentados por el IPCC para Sudamérica (0,86 — 1,88
kg CH, ha=* d~1) (IPCC, 2019). ElI FE medidos por el IPCC se basan en supuestos
especificos, como la ausencia de enmiendas organicas en los campos y condiciones de
aireacion durante 180 dias antes de la siembra. Sin embargo, estas condiciones no se aplican

a nuestro estudio.

Por otro lado, el factor de emision AWD para CH4 vario entre 0,01 y 0,16, valores
significativamente mas bajos que los presentados por el IPCC (0,41 - 0,72
kg CH, ha=' d~1), que corresponden al régimen hidrico con multiples periodos de drenaje
(IPCC, 2019). EI IPCC (2019) también especifica que los campos de cultivo deben tener un
periodo de ausencia de inundaciones. Sin embargo, en nuestro estudio, este periodo se vio
interrumpido debido a las precipitaciones provocadas por la presencia del "ciclon Yaku", lo

que pudo alterar los valores de humedad.

En relacion con el rendimiento de los granos, se observo un descenso del 15, 2 y 5 por ciento,
para los tratamientos AWDs, AWDi1o y AWDyg, respectivamente. Este descenso podria
atribuirse al rapido drenaje del agua en el suelo franco arenoso, provocando estrés por sequia
en las plantas, especialmente con las altas temperaturas de la zona (Loaiza et al., 2024). Sin
embargo, para el caso de AWD1o solo se registrd una disminucion del 2 por ciento, lo que
sugiere que el aumento en el intercambio de aire en el suelo con AWD puede proporcionar
suficiente oxigeno al sistema radicular para facilitar la mineralizacion de la materia organica
del suelo, mejorando asi la fertilidad del suelo y el rendimiento del arroz, en contraposicion
al tratamiento AWDs (Oo et al., 2018). En contraste, el maximo valor de rendimiento del
grano se observa en el régimen CF (14.01 ¢t ha™1), lo que coincide con las emisiones
maximas de CH4 (140.963 kg ha™1). Esto sugiere una relacion entre el desarrollo vegetativo
y radicular 6ptimo, el aumento del carbono disponible y la exudacion de las raices, que son
sustrato para los metandgenos, lo que lleva a elevados rendimientos y emisiones de CHa
(Lakshani et al., 2023; K. Liang et al., 2023).

Por otro lado, los valores de YGWP o la relacion entre las emisiones totales de GEI y el
rendimiento de grano, utilizado para medir la sostenibilidad de un sistema de gestién de
arroz, los valores fueron de 0,066; 0,055 y 0,049 kg CO; equivalente kg~ para el régimen

AWDs, AWD19 Y AWD2o de forma respectiva, mientras que para el régimen CF se tuvo un
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valor de 0,229 kg CO; equivalente kg~1. El régimen AWD redujo los valores YGWP en un
71, 76 y 79 por ciento, para el régimen AWDs, AWD1o y AWD>o, respectivamente en
comparacion con el riego CF (Islam et al., 2020; Sha et al., 2022). A pesar de que el régimen
AWNDyo presentd el menor valor de YGWP (0,048), se considera que el régimen AWD1o
mitiga eficazmente el GWP ya que este solo reduce el 2 por ciento del rendimiento del grano.
Aungue esta disminucion en el rendimiento podria afectar al productor, dicha pérdida podria
ser compensada con el aumento en la productividad del agua (Sudhir-Yadav, 2012). Ademas,
ambos tratamientos no presentan diferencias significativas con respecto al YGWP. Lo que
sugiere que el riego AWD tiene un efecto ambiental positivo al contribuir a una reduccion
en el uso de agua, asi como ahorros adicionales de energia y reduccion de emisiones de COa,
lo convierte en una estrategia de mitigacion adecuada para los responsables de la toma de
decisiones y los formuladores de politicas. Ademas, respalda el compromiso del estado con
la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético, como se establece
en la Ley Marco de Cambio Climético del pais (2019).
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V. CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron las ecuaciones de correlacion entre las cAmaras opaca y transparente, para
el flujo de CH4 expresada como Ln(fCH,,) = 1,3796 Ln(fCH,,) + 1,1293 con un
coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 0,823. Asi mismo, se obtuvo la ecuacion
para el flujo de N:0 como Ln(fN,0,) = 0,7723 Ln(fN,0,) — 0,9227 con un
coeficiente de correlacion de Pearson (R) de 0,693. Estas relaciones fueron

fundamentales para la validacion de los resultados obtenidos en la zona de estudio.

2. El estudio cuantificé los flujos de emisiones de CH4 y N2O bajo diferentes manejos de
riego, revelando que el riego AWD reduce significativamente las emisiones de CHa, con
emisiones promedio de 0,5586; 0,1158 y 0,0487 mg m~2 h~! para AWDs, AWDoYy
AWDyo, respectivamente, en comparacion con el riego continuo, que mostré emisiones
promedio de 3,4628 mg m~2 h~1. Por otro lado, las emisiones de N,O aumentaron bajo
el riego AWD, con emisiones promedio de 0,0390; 0,0841 y 0,0675 mg m~2 h™? para
AWDs, AWD1o y AWD2, respectivamente, en comparacion con 0,0236 mg m=2 h™1
bajo riego de inundacion continua. Estos hallazgos subrayan la importancia de adoptar
practicas de riego intermitente para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero
en sistemas agricolas. Sin embargo, controlar la fertilizacién y los secados intermitentes

podria alterar esta mitigacion, incluso aumentando las emisiones.

3. Los resultados indicaron que el AWD reduce significativamente el GWP en comparacion
con el riego continuamente inundado, con reducciones de hasta 76, 77 y 80 por ciento,
para los regimenes AWDs, AWD19 y AWD3o, respectivamente. Este patron también se
reflejo en YGWP el cual mostré una correlacion con el rendimiento de los granos, el
régimen AWD redujo los valores YGWP en un 71, 76 y 79 por ciento, para el régimen
AWD. Estos resultados resaltan la importancia de optimizar las practicas de riego, no
solo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino también para mejorar

la sostenibilidad de la produccion agricola.

4. Estos hallazgos resaltan la importancia de un enfoque mas detallado y especializado en

el tratamiento AWD3o, dado que reduce el GWP en un 77 por ciento, y solo afecta el



rendimiento del grano en un 2 por ciento. En consecuencia, los resultados de este estudio
respaldan la adopcion del riego AWD en la produccion de arroz, al ser una practica
agricola con bajas emisiones de gases de efecto invernadero y que garantiza un
rendimiento adecuado de los granos. Esto contribuye a fortalecer la disponibilidad de
arroz en la dieta de la poblacién del norte del Perd y avanzar hacia una agricultura méas

sostenible y resiliente al cambio climético.
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VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar un protocolo para el monitoreo de gases de efecto invernadero de forma
automatizada con el fin de mantener una presion de succion constante, lo que asegurara
la coherencia de los resultados obtenidos en el laboratorio y contribuira a la consistencia

de los resultados de laboratorio.

Ampliar la recopilacién de datos sobre fenologia, incluyendo la altura de las plantas y la
aplicacion de indices de vegetacion para obtener una comprensién mas completa del

entorno.

Incluir en investigaciones futuras una seccion dedicada a la evaluacion microbiolégica

del suelo, detallando las técnicas utilizadas y los resultados obtenidos.

Explorar el potencial redox del suelo para obtener una comprension méas profunda de los
procesos microbioldgicos y su impacto en el sistema estudiado.
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Anexo 1: PANEL FOTOGRAFICO

Corte de tapas de bidones

Llegada de bidones

Corte de orificios para bidones

|

Corte de orificios para bidones Pintado de camaras
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Continuacion ...

Ensamblado de cabinas de polipropileno
(base y cuerpo)
Céamaras opacas pintadas

Construccion de techo protector para las
camaras

Instalacion de la base de la camara Instalacion de la base de la camara opaca
trasparente (05/12/22) (05/12/22)

Figura 14. Construccion de camaras
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Estacion meteoroldgica Atmos41 —
Monitoreo 24h

Extraccion de gas (06/03/23) Estacion meteorologica Atmos41 (06/03/23)

Monitores para extraccion de gases . )
(06/03/23) Monitoreo tratamiento AWD1 (06/03/23)
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Continuacion ...

Parcela con regimen CF (10/03/23) Instalacion de estacion meteoroldgica

Atmos41 (10/03/23)

Extraccion de gases (31/05/23) Medicion de pardmetros de suelo (31/05/23)

. T T

-

Equipo de trabajo para el desarrollo del
proyecto (02/06/23)

Construccion de techo protector para las
camaras

Figura 15. Desarrollo de la fase experimental en parcelas de la EEA Vista Florida - INIA, Lambayeque.
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Anexo 2: ANALISIS DE SUELO Y AGUA DE RIEGO

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL EN SUELO

SOLICITANTE - PROYECTO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO - PROYECTO GE
PROCEDENCIA LAMBAYEQUE/ CHICLAYQ/ PICSI/ INIA VISTA FLORIDA -
PROYECTO PRO CIENCIAS
REFERENCIA H.R. 78884
FACTURA 9397
FECHA 16/02/2023
Numero Muestra N N N c S
Lab Claves total nitrico | amoniacal | organico | disponible
% ppm ppm % ppm
679 0.11 14.01 2940 0.71 376
Namero Muestra Pb Cd Cr
Lab Claves total total total
ppm ppm ppm
679 1482 1.92 13.50

Dr. Constantino Calderon Mendoza
.Jefe del Laboratorio

-~ 0 . aa 1
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Procedencia

Departamento

Distrito

Referencia

LAMBAYEQUE

PICSI

H.R. 78884-0155-23

ANALISIS DE SUELOS : SALINIDAD

Solicitante:

PROYECTO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO -
PROYECTO GEI

Provincia: PISCO

Predio : INIAVISTA FLORIDA -

PROYECTO PRO CIENCIAS

Factura : 89397

Nimero de Muestra C.E. Analisis Mecéanico Cationes Cambiables Suma | Suma

Lab. Campo dS/m |Arena| Limo |Arcilla| Textura pH |CaCO; MO.| P K | cic ‘ ca™ ‘Mgz‘ K ‘ Na® (Al +H'| 4o de
1:1 % % %o 1:1 % Yo ppm | ppm meg/100g Cationes| Bases
679 042 | 26 | 39 35 Fr.Ar. 764 402 | 1.22 | 120 | 376 [22.08]18.05] 2.81 [ 0.97 [ 0.25] 0.00 |22.08 [22.08

A =Arena; AFr. = Arena Franca ; Fr.A = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limosao ; Fr.ArA, = Franco Arcillo Arenoso ; Fr.Ar, = Franco Arcilloso;

Fr.Ar L. = Franco Arcillo Limaso ; ArA. = Arcills Arenoso ; Ar.L = Arcillo Limosa ; Ar, = Arcilloso

Mo | Satu-| pH | CE. Cationes Solubles (meg/L) Aniones Solubles (meg/L) Boro | Yeso
Muest.| racion | Pasta | Ext.St. Soluble| Soluble| PSI
Lab | % | sat |dsim|Ca” |Mg” | K | Na" |suma| NOy [COs* [HCOs| SOZ | CI |SUMA| ppm | %
679 34 | 7.21 089 | 675|091 |028] 139 | 933 | 042 |0.00| 3.52 | 263 | 2.70 | 926 | 0.42 | 0.01 | 1.14

La Molina, 16 de Febrero del 2023
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SOLICITANTE

PROCEDENCIA :

REFERENCIA

FACTURA

ANALISIS DE AGUA

PROYECTO DE GASES DE EFECTO INVERNADERO - PROYECTO GEI

H.R. 78982

9397

LAMBAYEQUE/ CHICLAYO/ PICSI/ INIA VISTA ALEGRE

No. Laboratorio 041
No. Campo

pH 7.34
C.E. dS/m 0.31
Calcio meg/L 1.91
Magnesio megq/L 043
Potasio meg/L 0.10
Sodio meq/L 0.59
SUMA DE CATIONES 3.03
Nitratos meg/L 0.00
Carbonatos meg/L 0.00
Bicarbonatos  meg/L 1.89
Sulfatos meg/L 0.29
Cloruros megq/L 1.00
SUMA DE ANIONES 3.18
Sodio % 19.45
RAS 0.55
Boro ppm N.D.
Clasificacion C2-S1|L.D. limite de deteccion.
Dureza total ppm 113.560|L.C. limite de cuantificacién.
Alcalinidad ppm 115.290|N.D. no detectable.
Fosfato ppm 1.140(Boro: LD = 0.1462 ppm /LC =0.4531 ppm
Hierro ppm N.D.|Hierro: LD = 0.0601 ppm /LC = 0.1820 ppm
Plomo ppm N.D.[Plomo: LD = 0.0067 ppm / LC = 0.0204 ppm
Cadmio ppm N.D.|Cadmio: LD = 0.0035 ppm /LC = 0.0107 ppm
Cromo ppm N.D.[Cromo: LD = 0.0027 ppm /LC =0.0082 ppm

La Molina, 01 de Marzo del 2023

Dr. Constantino Calderén Mendoza
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Anexo 3: ANALISIS DE GEI EN CIAT - COLOMBIA

Resultados de la solicitud de analisis A2023-76

“dam < I H I Science to cultivate change
s

International Center for Tropical Agriculture / Since 1967

Laboratorio de gases de efecto invernadero

Solicitante: Ida Echegaray Fecha de muestreo: 17-Apr-2023 Informacién proyecto:
Numero serial: A2023-76 Fecha entrega de muestras: 02-May-2023 Observaciones: Fechas de muestreo:
Numero de muestras: 98 Fecha de solicitud: 02-May-2023 2020003111,72023004121
Procedencia: Universidad Nacional La Molina Entrega de resultados: 24-May-2023 Equipo: GC-2014 # 0597
# Descripcion CH4 co2 N20
(ppm) (ppm) (pPM)
1 Amb 17_04 23 246 785 0322
2 1T0_t0 17_04 23 5.12 602 0318
3 170_t20 17_04_23 545 703 0310
4 1T0_t40 17_04_23 7.00 880 0.344
5 1T0_t60 17_04_23 831 1014 0.324
6 2T0_t0 17_04 23 5.06 486 0314
7 2T0_t20 17_04_23 574 694 0323
8 2T0_t40 17_04_23 772 896 0335
9 2T0_t60 17_04_23 9.69 1066 0334
10 3T0_t0 17_04 23 9.76 478 0317
n 370 _t20 17_04_23 128 685 0.330
12 370 t40 17_04 23 153 901 0.306
13 3T0_t60 17_04 23 191 1118 0.302
" 1T1_t0 17_04 23 233 468 0323
15 1T1_t20 17_04_23 2.97 559 0.339
16 1T1_t40 17_04_23 3.62 620 0.340
i 1T1.t60 17_04 23 432 690 0.325
18 2T1 10 17_04 23 240 504 0332
19 2T1.t20 17_04 23 285 857 0334
20 2T1.t40 17_04 23 328 1234 0331
2 2T1_t60 17_04_23 375 1634 0.330
2 3T1_t0 17_04 23 251 472 0333
2 3T1.t20 17_04_23 273 578 0313
2 3T1.t40 17_04 23 3N 782 0.321
2 3T1._t60 17_04_23 3.37 934 0.330
2% 1T2_t0 17_04 23 239 512 0.308
2z 172_t20 17_04 23 244 825 0.324
2 172_t40 17_04_23 258 1097 0.339
2 1T2 t60 17_04_23 261 1487 0.321
30 272 _t017_04 23 239 494 0.320
3 272 t20 17_04_23 262 568 0.328
32 2T2 t40 17_04 23 2383 620 0325
3 2T2 t60 17_04 23 301 747 0.302
4 3T2_t0 17_04 23 238 447 0324
35 372 t20 17_04 23 254 437 0310
3% 3T2 t40 17_04_23 269 525 0319
37 3T2 t60 17_04 23 285 614 0317
38 1T3_t0 17 04 23 226 447 0318
39 173 120 17_04_23 2.1 649 0322
40 1T3_t40 17_04_23 238 840 0.324
! 173_t60 17_04_23 244 1109 0327
42 2T3_t017_04 23 227 451 0324
43 2T3 t2017_04_23 2271 672 0.325
44 2T3 t40 17_04 23 235 993 0311
45 2T3_t60 17_04 23 239 1370 0.321
Laboratorio de gases de efecto invernadero Centro Internacional de Agricultura Tropical. Todos los derechos reservados. Prohibida su modificacién total o parcial
Tel.445-01-00 Km. 17 recta Cali-Palmira
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Continuacion ...

Resultados de la solicitud de analisis A2023-76

# Descripcion CH4 co2 N20
(ppm) (ppm) (ppm)
46 3T3 0 17_04 23 227 393 0.330
4 373 120 17_04 23 232 629 0318
48 3T3 t40 17_04 23 230 900 0332
49 3T3 t60 17_04_23 235 1209 0.328
50 Amb 21_04 23 234 497 0.314
51 1T0_t0 21_04 23 5.79 557 0.349
52 170 t2021_04_23 7.13 685 0312
53 1T0_t4021_04_23 7.03 704 0.351
54 170_t60 21_04 23 975 863 0.357
55 2T0_t0 21_04 23 432 536 0335
56 2T0_t20 21_04_23 5.78 726 0.345
57 2T0_t40 21_04_23 6.48 840 0.354
58 2T0_t60 21_04 23 834 1062 0338
59 3T0_t0 21 04 23 431 544 0.328
60 370_t2021_04_23 5.69 631 0338
61 3T0_t4021_04_23 817 824 0.326
62 3T0_t60 21_04_23 10.9 966 0341
63 1T1_t0 21 04 23 267 494 0.337
64 17112021 04 23 3.06 551 0.326
65 1T1.t4021_04 23 345 616 0.381
66 1T1_t60 21_04 23 3.83 659 0.366
67 2T1_t021_04 23 258 558 0.326
68 2T1._12021_04_23 3.10 776 0.340
69 2T1_t40 21_04_23 354 1067 0.340
70 2T1.t60 21_04 23 3.90 1377 0.344
n 3T1.t021_04 23 262 593 0.311
2 3T1.12021_04 23 293 629 0317
] 3T1.t4021_04 23 330 801 0355
G 3T1.t60 21_04_23 363 982 0.338
s 1T2_t021_04 23 259 658 0.332
7% 1T2 12021 04 23 257 870 0.362
w 1T2 14021 04 23 268 1363 0.354
78 1T2 t60 21 04 23 279 1472 0.371
I 272 t021 04 23 253 502 0.337
80 272 12021_04_23 275 634 0321
il 2T2 t4021_04_23 297 654 0357
82 2T2 t6021 04 23 323 774 0.341
8 372 t021_04 23 261 496 0.339
8 372 12021 04 23 279 508 0.354
8 3T2 t4021_04 23 3.05 596 0313
86 372 16021 04 23 324 663 0.339
87 1T3_t0 21 04 23 248 590 0.362
8 1T3 12021 04 23 248 806 0.446
89 173 t4021_04 23 253 1079 0.558
20 173 t60 21_04 23 248 1409 0.605
o 2T3 t021_04 23 250 525 0.452
92 273 120 21_04_23 248 918 1.05
9 273 t4021_04_23 254 1277 144
o4 2T3 16021 04 23 258 1686 203
9% 3T3_t021 04 23 250 528 0.429
% 373 12021 _04 23 2.49 781 0.542
97 373 14021 04 23 249 1062 0732
%8 3T3.t6021 04 23 249 1381 0.873

Notas:1. Los resultados presentes en este informe, se refieren unicamente a las muestras analizadas.
2 Este informe solo debe ser reproducido en forma total y con el visto bueno del Laboratorio.

Laboratorio de gases de efecto invernadero

Tel. 445-01-00

Km. 17 recta Cali-Palmira
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Continuacion ...
Resultados de la solicitud de analisis A2023-76

Estandares usados

Descripcion Area Metano Area Dioxido de carbono Area Oxido nitroso
Estandar 1492 ppm 20230510 33827 5640158 5775
Estandar 2492 ppm 20230510 35547 5376873 6287
Promedio 34687 5508516 6031
Desviacion 1216 186171 362
CcV 351 338 6.00
Estandar 3 991 ppm 20230510 60299 7755744 9088
Estandar 4 991 ppm 20230510 63426 7816569 9401
Promedio 61862 7786156 9244
Desviacion 2211 43010 221
cv 357 0.552 239
Determinacion Método Limite Deteccion
del Equij

CH4 Metano 0493

(ppm)

C0o2 Dioxido de carbono 878

(ppm)

N20 Oxido nitroso 0.165

(ppm)

Laboratorio de gases de efecto invernadero Centro Internacional de Agricultura Tropical. Todos los derechos reservados. Prohibida su modificacién total o parcial
Tel. 445-01-00 Km. 17 recta Cali-Palmira
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Anexo 4: VOLUMENES DE RIEGO

CF AWDs AWDy AWDy
Fase Fecha DDS Volumen (3) mm Volumen (3) mm Volumen (3) mm Volumen (3) mm
3/2/2023 30 1211,04 121 926,53 93 916,71 92 914,56 91
6/2/2023 33 1140,36 114 864,20 86 827,22 83 880,91 88
8/2/2023 35 1070,00 107 0,00 0 0,00 0 0,00 0
11/2/2023 38 1070,00 107 939,90 94 874,17 87 865,79 87
13/2/2023 40 700,00 70 0,00 0 0,00 0 0,00 0
15/2/2023 42 720,23 72 619,83 62 548,48 55 612,91 61
16/2/2023 43 636,36 64 566,29 57 628,81 63 586,97 59
18/2/2023 45 1280,00 128 578,25 58 558,07 56 527,68 53
20/2/2023 47 578,26 58 536,55 54 492,90 49 499,40 50
Vegetativa 24/2/2023 51 1157,12 116 880,18 88 820,75 82 824,03 82
28/2/2023 55 570,00 57 0,00 0 406,18 41 0,00 0
1/3/2023 56 577,03 58 0,00 0 355,13 36 0,00 0
4/3/2023 59 683,87 68 670,19 67 632,61 63 646,75 65
8/3/2023 63 1020,00 102 618,64 62 584,68 58 522,91 52
12/3/2023 67 563,23 56 562,05 56 503,58 50 525,14 53
13/3/2023 68 690,00 69 620,00 62 600,00 60 550,00 55
15/3/2023 70 400,00 40 450,00 45 420,00 42 410,00 41
31/3/2023 86 852,32 85 804,20 80 731,99 73 737,56 74
6/4/2023 92 750,00 75 667,50 67 679,14 68 637,03 64
12/4/2023 98 560,00 56 502,99 50 488,34 49 473,24 47
18/4/2023 104 582,73 58 557,59 56 426,42 43 413,54 41
Reproductiva 24/4/2023 110 620,74 62 605,97 61 526,80 53 562,49 56
30/4/2023 116 560,00 56 593,75 59 469,86 47 799,55 80
4/5/2023 120 556,93 56 502,99 50 488,34 49 799,55 80
Maduracién 8/5/2023 124 521,30 52 523,68 52 470,32 47 751,24 75
12/5/2023 128 899,65 90 877,28 88 817,59 82 799,55 80
19971,17 1997 14468,56 1447 14268,09 1472 14340,80 1434
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