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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 

volúmenes de agua. Como una alternativa de solución, se ha desarrollado el riego de 

alternancia de humedecimiento y secado (AWD) como estrategia de ahorro de agua. Este 

estudio se realizó en la Estación Experimental Agraria (EEA) Vista Florida de la región de 

Lambayeque ubicada en la costa norte del Perú, donde se analizó 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 (CH4), óxido nitroso (N2O) y el rendimiento del cultivo de 

grano de arroz, variedad INIA 515 – Capoteña. Los tratamientos AWD redujeron las 

emisiones de CH4 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 demostró una reducción 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-1. 

Asimismo, este estudio presenta evidencia para la adopción del riego AWD como una 

estrategia para el uso eficiente de los recursos hídricos y la mitigación de las emisiones de 

gases de efecto invernadero en los cultivos de arroz en la zona de estudio en comparación 

con el riego por inundación 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 (CH4) and nitrous oxide (N2O) 

emissions and rice grain yield, specifically the INIA 515 - Capoteña 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 AWD10 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 ha−1. 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 

 



  

 

I. INTRODUCCIÓN 

El arroz es una fuente de alimentos fundamental para más del 60 por ciento de la población 

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 que la demanda de arroz para el año 2050 

aumentará en un 56 por ciento con respecto al nivel de producción 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 (CH4) y el óxido 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 dióxido de carbono 

(CO2), respectivamente  (Masson-Delmotte et al., 2021). 

El sistema de riego empleado en los campos de arroz, la elección de las variedades y la 

gestión 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 volúmenes de agua dulce (3000 - 5000 L kg −1 de arroz) (H. Liang et al., 2022). Lo 

que ocasiona no solo la pérdida de recursos hídricos y nitrógeno, sino también convierte los 

campos de arroz en una importante fuente de CH4 (Liao et al., 2023). 

Buenas prácticas de manejo, una adecuada fertilización y variedades genéticamente 

mejoradas de arroz, pueden reducir las emisiones de GEI en los campos entre un 20 y 50 por 

ciento (Della Lunga et al., 2023). Además, el cambio climático viene afectando la 

disponibilidad de agua en la agricultura debido a eventos extremos como inundaciones y 

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

Esto amenaza la seguridad alimentaria en países productores de arroz y se requiere 

estrategias de adaptación para mantener una producción sostenible (L. Liu et al., 2021). En 

los últimos años, como alternativa, se han implementado métodos de riego por inundación 

no continuo, que reduce el uso de agua hasta en un 38 por ciento sin afectar el rendimiento  
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(Habib et al., 2023). Entre estos, se destaca el régimen de riego de Alternancia de 

Humectación y Secado (AWD) ya que es uno de los más estudiados y empleados a nivel 

mundial (Islam et al., 2020). Consiste en que el suelo experimente ciclos de humectación 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 CH4 al aumentar los procesos aeróbicos 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 reducción en las emisiones de CH4  

compensan el aumento de la emisión 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 

aeróbicos y anaeróbicos aumentan las emisiones de N2O a través de los procesos de 

nitrificación (aeróbica) y desnitrificación (anaeróbica) (Gaihre et al., 2023).  

Las diferencias en las texturas del suelo, el clima y las prácticas de manejo del campo 

generan controversia sobre este nuevo régimen de riego y sus resultados en las emisiones de 

GEI (Ariani et al., 2022; Sha et al., 2022). Otro factor que influye es el umbral de 

profundidad de secado, ya que las raíces 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 información sobre las emisiones de GEI en el cultivo de arroz en 

diferentes zonas agroecológicas y prácticas de gestión de riego. 

Las mediciones a nivel de campo ayudarán a desarrollar datos de referencia para estudios en 

otros campos de arrozales con características agroecológicas, tipo de suelo y prácticas de 

gestión similares. Esto permitirá a los agricultores, investigadores y formuladores de 

políticas, desarrollar estrategias de mitigación y planificación para una agricultura 

climáticamente 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 (AWD5, AWD10, AWD20), en 

comparación con el riego convencional de inundación continua (CF) en parcelas de la EEA 

Vista Florida - INIA, Lambayeque.   
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Siendo los objetivos específicos los siguientes: 

- Comparar las emisiones de CH4 y N2O usando cámara estática transparente y cámara 

estática 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 emisión (EF) bajo diferentes manejos de 

riego. 

 



  

 

II. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. CULTIVO DE ARROZ 

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos alimentarios básicos más importantes, ya 

que alimentan a más de dos tercios de la población 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 climáticas, 

desde las zonas más húmedas hasta los desiertos más secos (Dey et al., 2018). La planta de 

arroz es una gramínea anual con tallos redondos, huecos, compuesta por nudos y entrenudos, 

hojas de lámina plana, unidas al tallo por la vaina y su inflorescencia es una panícula. El 

tamaño de la planta varía 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 más importantes para la producción 

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 gestión del agua es muy importante ya que garantiza 

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

El sistema de riego tradicional para el cultivo de arroz es por inundación, con un promedio 

de alrededor de 600 mm de agua utilizada por hectárea al año Esta práctica se prefiere debido 

a que la mayoría de las variedades de arroz experimentan un mejor crecimiento y producen 

mayores rendimientos de grano en suelos inundados en comparación con suelos no 

inundados. El agua desempeña un papel fundamental en varios aspectos del desarrollo del 

arroz, incluyendo su fisiología, el estado nutricional y físico del suelo, así como la gestión 

de malezas. A pesar de los desafíos asociados con el exceso de agua, el arroz tiene la 

capacidad de aprovechar los beneficios químicos de la inmersión del suelo gracias a su 

sistema radicular, el cual recibe oxígeno a través del aerénquima en los tallos y los canales 

lisígenos en las raíces (Datta, 1981).  

En las últimas décadas se han investigado nuevas tecnologías de riego para cultivo de arroz 

con la finalidad para reducir los requerimientos de agua en el arroz y aumentar su  
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productividad (Dey et al., 2018), entre ellas, la Alternancia de Humedecimiento y Secado 

(Alternate Wetting and Drying, AWD) el cual se ha convertido rápidamente en una de las 

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

Alternancia de Humedecimiento y Secado (AWD) 

La AWD manipula el régimen de gestión del agua desplazando el nivel freático entre dos 

umbrales especiales de agua, es decir, el límite superior (UAWD) y el límite inferior 

(LAWD) para el riego. El suelo del arrozal se deja secar hasta que el nivel freático alcanza 

el LAWD, entonces se riega hasta el UAWD, siendo estos umbrales los factores más 

importantes que controlan el rendimiento. Este proceso, que implica el secado e inundación 

alternativos del suelo, se lleva a cabo desde el macollamiento hasta la fase de llenado del 

grano. El AWD puede disminuir las pérdidas de agua de riego improductiva en forma de 

filtración y percolación a los desagües, arroyos o aguas subterráneas. La recomendación 

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 raíces del arroz pueden seguir 

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

Los estudios que evalúan la eficiencia del AWD, analizar ciertos criterios como los umbrales 

de agua entre un riego por inundación continua (en inglés continuous flooding, CF) y los de 

AWD, además, de comparaciones con el rendimiento, la eficiencia del uso de nitrógeno (en 

inglés nitrogen use efficiency, NUE) y las emisiones de gases que general (Cheng et al., 

2022).  

El uso de AWD también se está expandiendo debido a su potencial para reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero asociadas con la producción de arroz (Reavis et al., 2021). 

Especialmente las de metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). El AWD reduce las emisiones de 

CH4 al aumentar los procesos aeróbicos en los suelos de los arrozales durante el periodo de 

secado. Sin embargo, aumenta las emisiones de N2O a través de los procesos de nitrificación 

(aeróbica) y desnitrificación (anaeróbica). 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 más bajos de AWD reducen el consumo de 

agua de riego y mejora la productividad del agua, siendo influenciados por la textura del 

suelo. Además, aumenta el rendimiento y la reducción de la productividad del factor parcial 
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de N. Finalmente, el mismo autor concluye una reducción de GWP y YGWP, ya que la 

emisión de CH4 es el principal contribuyente en comparación del N2O. Estos indicadores 

complementados a una gestión adecuada de fertilizantes contribuyen a métodos efectivos de 

mitigación de GEI en los cultivos de arroz.  

2.2. CALENTAMIENTO GLOBAL Y LA PRODUCCIÓN DE ARROZ  

En condiciones de arrozales sumergidos, el metano (CH4) se produce debido a las 

condiciones anaeróbicas, mientras que el óxido nitroso (N2O) se produce debido a los 

procesos de nitrificación - desnitrificación de fertilizantes nitrogenados que se aplican tanto 

en condiciones aeróbicas de tierras altas como condiciones anaeróbicas de tierras bajas. 

Ambos gases contribuyen al calentamiento global (Global Warming, GW) (Islam et al., 

2022).  

2.2.1. Emisión de metano (CH4) 

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

veces mayor que el del dióxido de carbono (CO2) (IPCC, 2021).  

Se prevé que la emisión mundial total de CH4 en algunos años será de 16 a 34 millones de 

toneladas por año, además, se considera que el 63 por ciento de la emisión total mundial de 

CH4 será de origen antropogénico Sander et al., (2014) menciona que la producción de 

metano es insignificante en condiciones aeróbicas no inundadas, sin embargo, esta 

información aún cuenta con incertidumbres. El aumento más rápido en la emisión de metano 

durante 1981-2010 se encontró 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 atmósfera. El 

CH4 almacenado en el suelo, se puede liberar a la atmósfera a través de tres mecanismos: 

difusión a través del agua por la inundación del campo, ebullición (pérdida de CH4 por medio 

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

La principal vía de transporte del CH4 es a través de la planta, específicamente a través del 

sistema aerénquima y el espacio intracelular, desde las zonas reducidas hacia la atmósfera, 

Sin embargo, más del al 80 por ciento del metano que se produce, se oxida en la rizosfera y 

la interfaz de agua de inundación del suelo oxidado (Neue & Roger, 1993). Los espacios de 

aire bien desarrollados en las hojas, láminas, la vaina de la hoja, el tallo y las raíces 
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proporcionan un intercambio de gases eficiente entre la atmósfera y el suelo anaeróbico. El 

O2 atmosférico se suministra a través del aerénquima a las raíces para la respiración. La 

difusión de oxígeno desde las raíces del arroz parece constituir una parte importante del 

poder oxidante, además, de la oxidación enzimática debido a la producción de peróxido de 

hidrógeno. Otro factor que eleva el potencial de oxidación es la alta presencia de bacterias 

oxidantes en la rizosfera. Además, de Bont et al., (1978) encontró en la fase de 

macollamiento, diez veces más actividad de bacterias oxidantes de metano que en la interfase 

suelo-agua oxidada. En conclusión, la zona aeróbica que rodea la raíz es demasiado delgada 

para oxidar el CH4 que se difunde o la rizosfera es, en su mayor parte, anaeróbica (Neue & 

Roger, 1993). 

Otros factores importantes que afectan la emisión de CH4 es la actividad microbiana, la 

temperatura del suelo, la acumulación y descomposición de materia orgánica, el potencial 

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

2.2.2. Emisión de óxido nitroso (N2O) 

El GWP del N2O es 273 veces mayor que el del CO2 y su vida útil es de 114 años (IPCC, 

2021). Por lo tanto, su potencial de calentamiento global es mucho mayor que el CH4.  Sin 

embargo, las cantidades de su emisión son mucho menores que las de CH4. Tian et al., (2015) 

predijeron una emisión global de N2O de 12,52 millones de toneladas por año. La emisión 

antropogénica neta de N2O se estima en 5,3 millones de toneladas por año, de los cuales se 

pronostican un 66 por ciento a partir de la agricultura y los escenarios de emisiones 

habituales proyectan una casi duplicación de las emisiones de N2O para 2050 (Davidson & 

Kanter, 2014). El 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 orgánico. La aplicación de fertilizante N 

mineral, aumenta los sustratos nitrogenados disponibles y el oxígeno disuelto del agua de 

inundación y fortalece los procesos de nitrificación y la desnitrificación (Wang et al., 2019). 

Además, 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 

nitrificación y >80 por ciento de WFPS es óptimo para el proceso de desnitrificación. Esto 

quiere decir que la humectación de suelos secos también puede causar un aumento en la 
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emisión de N2O. Por otro lado, el N2O se emite desde el suelo por difusión, pero el aumento 

de la humedad del suelo reduce la nitrificación e induce el proceso de desnitrificación, lo 

que da como resultado la reducción de la emisión de N2O debido a la reutilización de nitrato 

(NO3
−) (Khaliq et al., 2019b)  

Datta, (1981) menciona que existen diversos factores que influyen en la desnitrificación 

como el potencial de hidrógeno (pH) y el potencial redox (pE), temperatura, materia 

orgánica, contenido de nitrato-N, periodos de inmersión, gestión de fertilizantes 

nitrogenados, entre otros.  

2.3. TÉCNICAS DE CUANTIFICACIÓN DE GASES DE EFECTO INVERNADERO 

Existe una gran variedad de metodologías 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 

dispersión de gases basada en el viento y son adecuadas para medir el flujo de fuentes 

pequeñas y bien definidas, como vertederos y potreros de animales. Por otro lado, los 

enfoques micro meteorológicos, como la covarianza de remolinos, se basan en la medición 

directa en tiempo real del flujo de gas vertical y pueden proporcionar mediciones directas en 

áreas extensas. Finalmente, los métodos basados en cámaras se enfocan en el cambio en la 

concentración 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 áreas pequeñas y 

numerosos tratamientos, pero están sujetas a altos coeficientes de variación debido a la 

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

2.3.1. Cámara estática cerrada  

Es considerada la forma de medición basada en cámaras más frecuente y fácil de 

implementar también conocida cámaras "estáticas" 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 

cámara ventilada durante un período de tiempo típicamente de 20 a 60 minutos (Smith & 

Conen, 2004). Durante este período, la concentración de gas en este espacio aumenta hasta 

un nivel que puede determinarse mediante cromatografía de gases. Luego, el flujo se calcula 

a partir de la tasa de aumento de la concentración de gas a lo largo del tiempo dentro del 

espacio de cabeza de la cámara (Lambert & Fréchette, 2005). Este cálculo se basa en la 
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suposición de un aumento lineal en la concentración de los diferentes gases en el espacio de 

cabeza (Silva et al., 2015).  

Es ideal para el estudio de pequeñas parcelas experimentales, sitios diversos sobre terreno 

variable o en otras situaciones en las que se deben estudiar múltiples ubicaciones distintas, 

sin inversiones significativas en infraestructura. Los usos experimentales típicos pueden 

incluir la exploración de prácticas alternativas de gestión del paisaje y su impacto en las 

emisiones de CO2, N2O y/o CH4 basadas en el suelo, el examen de la dinámica de flujo 

basada en el paisaje en escenarios de cambio climático inducidos artificialmente o el estudio 

descriptivo de los ecosistemas y subsistemas naturales y agrícolas. Como herramienta crítica 

en la medición de GEI y la estimación de flujo, el método de cámara estática 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 construcción de la cámara estática, es esencial utilizar un material, como el acrílico 

o el PVC, que sea inerte a los gases objetivo, CH4  y N2O. Además, el material debe ser ligero 

y resistente a la rotura (IAEA, 1992).  La opacidad/transparencia de la cámara sigue siendo 

una cuestión abierta. Cada uno tiene ventajas y En un arrozal, la cámara cubre las plantas de 

arroz a través de las cuales se desventajas (Tabla 1). emite CH4, por lo que se deben 

considerar los posibles efectos de la opacidad/transparencia de la cámara en el crecimiento 

del arroz y los flujos de gas (Minamikawa et al., 2015). Sin embargo, se necesita una mejor 

comprensión de la relación entre los flujos de gas y la fotosíntesis del arroz y la temperatura 

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

Tabla 1: Características de la cámara 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 técnica de covarianza de remolinos adopta un enfoque micro meteorológico que permite 

obtener mediciones de flujo de manera no intrusiva y temporalmente continua en áreas 

extensas, abarcando desde 0,01 km2 hasta 1 km2, como es el caso de campos agrícolas. 
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Aunque se considera el método más directo para medir el flujo, su implementación implica 

la utilización de instrumentos de alto rendimiento, los cuales suelen ser costosos. Además, 

presenta exigencias computacionales significativas y se apoya en diversas suposiciones, 

como la presencia de condiciones de turbulencia completamente desarrolladas y la 

uniformidad horizontal del área de origen en la dirección del viento (Burba & Anderson, 

2010). El concepto de huella se emplea para conectar una región específica de una superficie 

emisora con una medición micro meteorológica del flujo. En el contexto de una medición de 

covarianza de remolinos en una superficie heterogénea, la señal resultante está directamente 

influenciada por la ubicación y el tamaño de la huella asociada. Establecer el área de origen 

de las mediciones mediante un modelo de huella se revela como una herramienta valiosa 

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

Ni las cámaras ni el método de covarianza de remolinos tienen la capacidad de discernir 

fuentes de emisión que sean considerablemente más pequeñas que el área que se está 

midiendo, a menos que se simplifique drásticamente la heterogeneidad de la fuente. Esta 

limitación resulta especialmente problemática para el método de covarianza de remolinos, 

ya que la dimensión del área de la fuente suele exceder significativamente la escala de la 

parcela de estudio, donde se analizan las prácticas de gestión. Como consecuencia, este 

método no resulta efectivo para identificar fuentes de emisión localizadas. Por lo tanto, 

evaluar las emisiones en escalas distintas a las medidas realmente presenta desafíos, 

especialmente en el caso del óxido nitroso, dada la amplia variabilidad tanto en términos 

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

2.4. ANTECEDENTES  

Se han realizado estudios previos donde evalúan el efecto del riego de inundación continua 

y secas en la emisión de gases de efecto invernadero como el de (Frisancho, 2020), el cual 

fue realizado en el Área Experimental de Riego de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina (UNALM), utilizando las cámaras estáticas cerradas acrílicas, además de un 

protocolo de medición de gases. Esta investigación concluyó que bajo riego inundado se 

obtuvo mayor producción de CH4 por las condiciones anaerobias del suelo, y bajo riego con 

secas controladas, una mayor producción de N2O por las condiciones aerobias-anaerobias 

producidas por la humedad del suelo. (Chua, 2020) estimó las emisiones de CH4 y N2O en 

el cultivo de arroz bajo dos condiciones de manejo de riego: inundación (T1) y con secas 

controladas (T2). Utilizó el modelo biogeoquímico denominado "Desnitrificación y 
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Descomposición del Carbono del Suelo" (DNDC) y empleó cámaras estáticas 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 hectárea con una 0 del uso del agua de 0.31 y 0.33 kg por metro cúbico 

para T1 y T2, respectivamente. Esto generó emisiones acumuladas de 673,25 kg CO2-e y 

2290,20 kg CO2-e para T1 y T2, respectivamente. A nivel mundial, se han llevado a cabo 

investigaciones que evalúan el impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero 

(GEI) al emplear el régimen de riego denominado AWD en comparación con el método de 

inundación continua (CF). La Tabla 2 presenta un resumen de estudios recientes en los cuales 

se caracterizan diversos factores, como el clima, la cantidad de fertilización nitrogenada, el 

año del experimento y la temporada en la que se llevó a cabo. Se destaca específicamente el 

efecto observado en las emisiones máximas de CH4 y N2O. 



  

   

Tabla 2: Flujo máximo de las emisiones de CH4 y N2O con riego continuamente inundado y tratamientos AWD según diversos autores. 

Sitio 
Clima según 

Köppen 
Temporada Suelo Año 

N*         

(kg ha-1) 

Emisión CH4 Emisión N2O 

Referencia (mg m-2 h-1) (mg m-2 h-1) 

CF AWD CF AWD 

Alabama, Subtropical 

húmedo 
Seca Franco limoso 2013 105 - - 0.01 0.06 

Gaihre et al., 

(2023)  Estados Unidos 

Daca, 
Sabana Seca 

Franco 

arcilloso 

2018 
78 

35 34 0.13 0.12 

Islam et al., 

(2020) 

 Bangladesh 2019 19 14 0.05 0.05 

Mymensingh, 
Monzónico Seca Franco limoso 

2018 
90 

7 3 0.03 0.06 

Bangladesh 2019 7 5 0.04 0.03 

Daca, Bangladesh Sabana Seca 
Franco 

arcilloso 

2018 

78 

19 17 0.08 0.09 
Islam et al., 

(2022) 2019 20 13 0.09 0.08 

2020 17 13 0.09 0.08 

Guangzhou, China 
Subtropical 

invierno seco 

Seca 

Franco 

arcilloso 

2017 180 29 29 0.26 0.3 

Liang et al., 

(2023) 

Húmeda 
2018 

150 25 21 0.2 0.3 

Seca 160 26 25 0.21 0.31 

Húmeda 
2019 

150 31 31 0.15 0.24 

Seca 180 39 33 0.4 0.31 

Hubei, China Verano frío Húmeda Franco limoso 
2021 

180 
7 4 0.01 0.2 

(Liao et al., 2023) 
2022 7 5 0.01 0.23 

Hung Yeng,  Subtropical 

invierno seco 

Seca 
Arcilloso 2017 - 

30 24 - - (Matsuda et al., 

2022) Vietnam Húmeda 84 96 - - 

Jakenan, Indonesia 
Monzónico Seca 

Franco limoso 
2020 120 

10 7 0.1 0.1 (Ariani et al., 

2022) Wedarijaksa, Indonesia Arcillo limoso 1 0.8 0.12 0.14 

Liaoning, China 

Climas 

continentales 

de verano 

cálido 

Seca Franco limoso 

2017 

180 

17 3 0.9 1.2 

(Sha et al., 2022) 2018 4 1.5 0.3 0.4 

2019 3 2 0.05 0.09 

Mymensingh, 
Monzónico Seca Franco limoso 2019 180 7 4 - - 

(Habib et al., 

2023) Bangladesh 

Tamil Nadu, 
Sabana 

Húmeda 
- 

2020 
180 

28 9 0.5 0.9 Rajasekar & 

Selvi, (2022)  India Seca 2021 20 8 0.8 0.8 

* fertilizante nitrogenado 



  

 

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. ZONA DE ESTUDIO 

El experimento se realizó de enero a junio del 2023 en la Estación Experimental Agraria 

(EEA) Vista Florida del Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) (06°43’34’’ S, 

79°46’44’’ W y elevación de 35 m.s.n.m.), zona agroecológica costa tropical ubicada a la 

altura del 𝑘𝑚 8 de la carretera Chiclayo a Ferreñafe en el distrito de Picsi, provincia de 

Chiclayo, región de Lambayeque. De acuerdo con Köppen y Geiger el clima se clasifica 

árido y cálido (BWh). El experimento abarcó un área total de 1100 𝑚2, dividido en cuatro 

parcelas de 24 𝑚 de largo por 11 𝑚 de ancho, cada parcela se dividió en 3 subparcelas 

(Figura 1).  

 
Figura 1. Ubicación geográfica del área experimental, INIA - Vista Florida, Lambayeque. 
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3.1.1. Caracterización meteorológica 

Los datos meteorológicos de la zona de estudio abarcan una serie de variables clave, que 

incluyen la temperatura del aire (Ta), la humedad relativa (HR), la radiación solar (Rs) y la 

velocidad del viento (Vv). Estos datos se registraron cada minuto en la estación automática 

portátil (ATMOS 41, METER, WA, USA) durante el periodo de monitoreo de GEI. Los 

datos de precipitación diarios (Pa) fueron registrados en la estación meteorológica 

automática Vista Florida (SENAMHI) durante todo el desarrollo del cultivo (Figura 2). 

 

Figura 2. Variación de la Ta (a), HR (b), Rs (c) y Vv (d) cada cinco minutos durante la hora de monitoreo con 

la estación automática portátil. Variación diaria de Ta y P acumulada durante el desarrollo del cultivo (e) con 

la estación automática vista Florida SENAMHI. 
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3.1.2. Caracterización del suelo 

El recojo de muestras de suelo fue del tipo compuesta, a una profundidad de 15cm, se realizó 

antes de la siembra y por cada tratamiento. La muestra fue analizada en el Laboratorio de 

Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía – UNALM. 

A continuación, en la Tabla 3, se presentan los resultados del análisis y en el Anexo 2, la 

información complementaria. 

Tabla 3: Análisis físico químico del suelo 

Parámetros Unidad Valor 

Textura   
Franco arenosa 

(26% arena, 39% 

limo, 35% arcilla) 

Conductividad eléctrica CE dS m-1 0,42 

Potencial de hidrógeno  pH  7,64 

Capacidad de intercambio 

catiónico 
CIC meq kg-1 220 

Materia orgánica MO % 1,22 

N total  % 0,11 

C orgánico  % 0,71 

S disponible  ppm 3,76 

Porosidad  % 47,2 

Capacidad de campo CC cm3 cm-3 29,76 

Punto de marchitez PM cm3 cm-3 16,27 

CaCO3  % 4,02 

P  ppm 12 

K  ppm 376 

Porcentaje de sodio 

intercambiable 
PSI  1,14 

Relación absorción de sodio RAS meq L-1 0,08 

Pb total  ppm 14,82 

Cr total   ppm 13,5 

FUENTE: Información del Análisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la 

Facultad de Agronomía (UNALM), 2023 

3.2. MANEJO DEL RIEGO 

En cada parcela se establecieron diferentes regímenes de riego, la parcela de control con un 

riego continuamente inundado (CF) con una lámina de agua constante de 5 𝑐𝑚 hasta dos 

semanas antes de la cosecha y las demás parcelas con el riego AWD5, AWD10 y AWD20 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 según el descenso del 
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agua, se consideró un diseño observacional con medidas repetidas, con tres cámaras por 

parcela como repeticiones. 

Para controlar la profundidad de inundación de las parcelas se instalaron piezómetros 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).  

 
Figura 3. Piezómetro de PVC, donde NT es el nivel terrestre, 

NA es el nivel de agua y H es la profundidad del riego, 

característico en los diferentes niveles AWD. 

El agua de riego provenía del reservorio Tinajones y se distribuía por el canal principal, que 

estaba más cerca del tratamiento control. Luego, el agua se dirigía hacia los canales que 

alimentaban las parcelas de los tratamientos AWD, donde el AWD5 se encontraba más cerca 

del dren. El riego se realizaba según los requerimientos hídricos (Anexo 4). El caudal se 

midió mediante el método volumétrico, controlando el tiempo que tardaba en llenarse un 

balde con agua del canal de distribución.  

Se realizó una caracterización del agua de riego captada directamente del canal de 

distribución. La muestra fue analizada en el Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, 

Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomía – UNALM. En la Tabla 4, se presentan 

los resultados de los análisis.   
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Tabla 4: Análisis físico químico del agua de riego 

Parámetros Unidad Valor 

Clasificación del agua de riego  C2-S1 

Potencial de hidrógeno pH  7,34 

Calcio Ca2+ meq L-1 1,91 

Magnesio Mg2+ meq L-1 0,43 

Sodio Na+ meq L-1 0,59 

Potasio K+ meq L-1 0,1 

Cloruro Cl1- meq L-1 1 

Bicarbonato HCO3
2- meq L-1 1,89 

Sulfato SO4
2- meq L-1 0,29 

Relación absorción de sodio RAS meq L-1 0,55 

FUENTE: Información del Análisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la 

Facultad de Agronomía (UNALM), 2023 

3.3. MANEJO DEL CULTIVO 

La siembra de la variedad INIA 515 – Capoteña fue por almácigo el 02 de enero del 2023. 

Treinta días después de la siembra (DDS), se trasplantaron dos plántulas por golpe a una 

distancia de 0,25 x 0,25 𝑐𝑚. La dosis de fertilización fue 250-120-50 en forma de urea, 

fosfato diamónico y sulfato de potasio, respectivamente (Figura 4). El régimen de cultivo 

del sitio experimental estuvo dominado por un sistema de rotación estacional de arroz y 

trigo, sin embargo, la última temporada antes del experimento se realizó una cosecha de 

semillas de arroz. Luego de dicha cosecha los residuos se quemaron e incorporaron a la 

preparación de la tierra antes del trasplante. Se aplicó el 100% de P y K y 36% de N en 

trasplante, el resto de fertilizante nitrogenado se distribuyó en partes iguales en la etapa de 

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

3.4. MATERIALES Y EQUIPOS 

En la Tabla 5, se detalla los equipos y materiales para la construcción de las cámaras de 

extracción de CH4 y N2O. 

Tabla 5: Equipos, materiales e insumos utilizados 

Equipo, materiales e insumos Descripción 

Cámaras estáticas cerrada (Cámara 

y base) 
Para medición de gases en el campo. Requiere que la base 

se encuentre a una profundidad de 10 cm. 

Ventiladores USB y batería 

portátil 5 V 
Permiten la mezcla de gases dentro de la cámara al 

momento de la medición. 

Sello hidráulico Materiales que se instalan en la tapa y parte superior de la 

cámara para evitar la salida e ingreso de gases. 

Reductor 1/2", manguera de 

silicona y llave de tres vías 
Materiales de conexión entre la cámara y jeringa para 

extracción de gas. 

Termómetro digital Se utilizaron para medir la temperatura interna de la 

cámara y suelo. 

Viales Frasco de vidrio donde se almacenó la muestra de GEI en 

campo. 

3.5. PROCEDIMIENTO 

3.5.1. Comparación entre cámaras estáticas cerradas transparente y opacas 

En un principio, se planteó el uso de una cámara estática cerrada transparente para el 

monitoreo de gases de efecto invernadero (GEI) en arrozales. No obstante, debido al peso 

que presentaban estas cámaras, así como al material acrílico de 6 mm de espesor, su 

utilización se volvió inviable para el trabajo de campo. Por esta razón, se propuso la 
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construcción de una cámara liviana de plástico que es empleada por el (CIAT) – Colombia, 

según Chirinda et al., (2017), siendo esta una cámara de color blanco a la que 

denominaremos cámara opaca. 

El proceso de construcción y armado de la cámara transparente fue una mejora del prototipo 

propuesto por Frisancho, (2020), mejorando la impermeabilidad en la cámara para evitar 

fuga de gas en el monitoreo. Esta cámara transparente constaba de una base cuadrada de 

metal (área 0,26 𝑚2, altura 0,15 𝑚) permanentemente instalada en el suelo a una profundidad 

de 10 𝑐𝑚 en cada subparcela (Figura 5). El cuerpo de la cámara de 1 𝑚 de altura se colocó 

sobre la brida de la parte superior de la base con un sello hidráulico (Ariani et al., 2022). La 

cámara estaba cubierta por una tapa que contenía la conexión para la toma de muestras de 

gas y el termómetro, similar a la de la cámara opaca. En su interior, se instalaron dos 

ventiladores conectados a una batería portátil para mezcla del aire (Hu et al., 2023; Park 

et al., 2023). 



  

 

 

Figura 5. Plano de cámara estática cerrada transparente. 
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Por otro lado, la cámara opaca se elaboró en base a lo propuesto por Chirinda et al., (2017). 

Esta cámara de polietileno estaba compuesta por una base de 30 𝑐𝑚 de altura y un diámetro 

de 43 𝑐𝑚, con agujeros de 5 𝑐𝑚 de diámetro, espaciados a intervalos de 22 𝑐𝑚, que 

permitieron la entrada y salida del agua. La base estaba unida de forma hermética al bidón, 

de 84 𝑐𝑚 de altura y 50 𝑐𝑚 de diámetro, mediante un sello hidráulico (Figura 6). En uno de 

los laterales del bidón incorporó una conexión destinada a la toma de muestras de gas. La 

conexión está compuesta por una manguera siliconada unida a una llave de tres vías, la cual 

se conecta a una jeringa de 60 𝑚𝐿 para la extracción de las muestras de gas. Asimismo, se 

dispone de un termómetro instalado en la parte superior para medir la temperatura interna 

de la cámara (Lombardi et al., 2022). Con el propósito de asegurar una distribución 

homogénea de los gases durante la recolección de muestras, se ha instalado un ventilador en 

su interior, el cual es alimentado por una batería portátil (Chirinda et al., 2017; Della Lunga 

et al., 2023; Elder & Lal, 2008; Yu et al., 2023). 



  

 

 

Figura 6. Plano de cámara estática cerrada opaca. 
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En consecuencia, se realizó un grupo de mediciones piloto comparando las cámaras 

transparentes y opacas en tres pozas de 2,5 𝑚 x 4,0 𝑚, instaladas en el Área Experimental 

de Riego (AER), ubicado dentro del campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina 

(12º 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 ecuación de corrección 

entre cámaras y validar los resultados obtenidos por la cámara opaca en la zona de estudio 

(Ver Figura 8). 

 
Figura 7. Ubicación del área de estudio en Lima, Perú; mapa del AER y perfil de las parcelas de arroz. 
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Figura 8. Cámaras estáticas cerradas en campo: transparente (a) y opaca (b). 

3.5.2. Análisis de GEI 

a. Protocolo de monitoreo 

El monitoreo se llevó a cabo el mismo día de la aplicación de fertilización nitrogenada y tres 

días después de la misma. Después, cada 15 días para evaluar los cambios en la fenología y 

el manejo del riego. El muestreo se realizó por la mañana 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 período de crecimiento del cultivo 

se transfirieron inmediatamente a viales de vidrio de 15 𝑚𝐿 vacíos y sellados con un 

protector de caucho (EXETAINER, Labco Limited, UK) para su posterior medición en el 

laboratorio. 

Las concentraciones de GEI se midieron con un cromatógrafo de gases (GC-2014, 

Shimadzu, Kyoto, Japan) equipado con detectores de ionización de llama (FID) para CH4 y 

captura de electrones (ECD) para N2O en el Laboratorio de Gases de Efecto Invernadero 

(CIAT, Cali, Colombia) (Lombardi et al., 2022).   
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b. Cálculo de emisiones 

Los flujos de emisión de CH4 o N2O (ƒ) se determinaron a partir de la pendiente a través de 

una regresión lineal, de las concentraciones en ppm de la lectura cromatográfica de los viales 

frente al tiempo de cierre de la cámara (Gaihre et al., 2023; Van Dung et al., 2023). Luego, 

la pendiente se convirtió en masa por unidad de área por unidad de tiempo (𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1), 

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

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 𝑦 𝑁2𝑂 =
𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑖𝑛−1)𝑥 𝑃 𝑥 𝑉𝑐 𝑥 𝑀𝑊 𝑥 60

𝑅 𝑥 𝑇𝑘 𝑥 𝐴𝑐
     (1) 

Donde P, presión a condiciones normales, Vc, volumen de la cámara 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−1𝐾−1, Tk, temperatura dentro de la cámara expresada en Kelvin y Ac, 

área de la cámara en 𝑚2. 

El flujo acumulado de CH4 o N2O (𝑘𝑔 ℎ𝑎−2) en cada cámara se obtuvo de acuerdo a la 

ecuación (2) (Xu et al., 2023): 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝐻4 𝑦 𝑁2𝑂 = ∑
ƒ𝑖 + ƒ𝑖+1 

2
𝑥 𝑑 𝑥 0,24        (2) 

Dónde, ƒ𝑖  𝑦 ƒ𝑖+1 son los flujos calculados de dos fechas consecutivas (𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1), d es el 

número de días entre dos fechas de monitoreo y el factor de conversión para 0,24 para 

obtener el flujo acumulado en 𝑘𝑔 ℎ𝑎−2. 

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

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

Considerando los resultados obtenidos en la correlación entre la cámara transparente y 

opaca, se aplicó la ecuación de corrección a la tasa de emisión calculada. 

c. Análisis de datos de AWD y CF 

Se evaluó la normalidad de la distribución 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 distribución no normal por lo cual, se utilizó un diseño 

observacional con medidas repetidas con prueba estadística 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 cálculo estadístico se utilizó el programa R studio (v2023.06.1). Todo nivel 

de significancia se consideró con α de 5%. 

3.5.3. Potencial de Calentamiento global (GWP)  

Se calculó el GWP del CH4 y del N2O se calculó con la ecuación (3): 

𝐺𝑊𝑃 (𝑘𝑔 𝐶𝑂2 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎ𝑎−1) = (𝑇𝐶𝐻4  × 28 + 𝑇𝑁2𝑂 × 273)       (3) 

Donde TCH4 el total acumulado de emisiones de CH4 (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1), TN2O es el total 

acumulado de emisiones de N2O (𝑘𝑔 ℎ𝑎−1), 28 y 265 son los valores de GWP para CH4 y 

N2O, respectivamente, de CO2 en un horizonte de 100 años (Ariani et al., 2022). 

El potencial de calentamiento global a escala de rendimiento se calculó con la siguiente, ver 

la ecuación (4) (Cheng et al., 2022a):  

𝑌𝐺𝑊𝑃 =
𝑃𝐶𝐺

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑
              (4) 

Donde YGWP es la emisión total de GEI por unidad de rendimiento (𝑘𝑔 CO2 eq 𝑘𝑔−1 

rendimiento del grano). 

El factor de emisión (EF) se estimó dividiendo una emisión acumulativa de AWD por el 

periodo de medición de GEI (Islam et al., 2020). 

 



  

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. COMPARACIÓN ENTRE CÁMARAS ESTÁTICAS CERRADAS 

TRANSPARENTES Y OPACAS 

Los flujos que se obtuvieron en ambas cámaras, aplicando la ecuación (1), tanto para el CH4 

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

Tabla 6: Flujo de emisiones de CH4 en mg m−2 h−1 

Fecha DDS 
Transparente Opaca 

R1 R2 R3 R1 R2 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 N2O en mg m−2 h−1 

Fecha DDS 
Transparente Opaca 

R1 R2 R3 R1 R2 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 
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Luego, se realizó el análisis estadístico de normalidad y distribución. Se concluyó que la 

distribución fue no paramétrica. En consecuencia, se utilizaron transformaciones de Box-

Cox para evaluar los ajustes necesarios.  

El R de Pearson, para la relación entre cámaras, 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 5 y 6: 

𝐿𝑛(ƒ𝐶𝐻4,𝑜) = 1,3796 𝐿𝑛(ƒ𝐶𝐻4,𝑡) + 1,1293   (5) 

Donde ƒ𝐶𝐻4,𝑜 es el flujo de emisión de CH4 proveniente de la cámara opaca y ƒ𝐶𝐻4,𝑡 es el 

flujo de emisión de CH4 proveniente de la cámara transparente, ambos flujos expresados en  

𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1. 

𝐿𝑛(ƒ𝑁2𝑂,𝑜) = 0,7723 𝐿𝑛(ƒ𝑁2𝑂,𝑡) − 0,9227  (6) 

Donde ƒ𝑁2𝑂,𝑜 es el flujo de emisión de N2O proveniente de la cámara opaca y ƒ𝑁2𝑂,𝑡 es el 

flujo de emisión de N2O proveniente de la cámara transparente, ambos flujos expresados en  

𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1. 

 

Figura 9. Análisis de correlación de Pearson de CH4 entre ambas cámaras. 
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Figura 10. Análisis de correlación de Pearson de N2O entre ambas cámaras. 

Las ecuaciones de correlación se calcularon debido a la disminución de la luz bajo las 

cámaras opacas durante el muestreo de gases de efecto invernadero (GEI) lo que puede 

afectar la producción, el transporte o el proceso de emisión de GEI (Luan & Wu, 2014). 

Además, la ausencia de luz solar reduce la capacidad fotosintética de las plantas al provocar 

el cierre total o parcial de los estomas, limitando así la absorción de CO2 externo por las 

hojas (N. Liu et al., 2023). Dado que este efecto tiene el potencial de reducir la tasa de 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI) a través de las plantas. 

4.2. ANÁLISIS DE LAS EMISIONES DE CH4 Y N2O 

4.2.1. Dinámica de las emisiones de CH4 

Se observó la variación temporal del CH4 en todo el periodo del experimento desde la etapa 

de germinación 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 características 

meteorológicas. Se observó un incremento en la emisión durante el inicio de macollamiento 

(61 y 65 DDS) bajo ambos regímenes 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 

condición de CF, mientras que para los tratamientos con AWD hubo un descenso acelerado 

(Tabla 8). Se observó un segundo incremento de emisiones de CH4 en la etapa de punto de 

Ln (ƒN2O,o) = 1.3796(ƒN2O,t) - 0.9227

R= 0.693
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algodón (103 y 107 DDS) bajo ambos regímenes de riego AWD y CF, con emisiones entre 

0,028 ± 0,010 y 8,124 ± 2,249 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1.  

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 más altas que la de los otros 

tratamientos con aplicación de AWD. Esto se confirmó con un valor de chi-cuadrado de 

11.8605, con 3 grados de libertad y un p-valor de 0,01. Los valores máximos de emisión de 

CH4 fueron 2,778 ± 1,697, 0,493 ± 0,189 y 0,177 ± 0,086 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 para AWD5, AWD10 

y AWD20, respectivamente. 

El 7 de marzo (62 DDS), se presentó el ciclón tropical no organizado llamado “Ciclón Yaku” 

estuvo presente cerca de la costa norte y central hasta el 18 de marzo (73 DDS). Esta 

presencia facilitó la entrada y acumulación de humedad en la vertiente occidental. Como 

resultado, se generaron lluvias intensas y registros diarios de precipitación sin precedentes a 

lo largo de la costa norte. Esto afectó significativamente el régimen hídrico durante el 

período 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 emisión más altas 

fueron bajo el régimen CF (p < 0,05). Aunque estas tasas de emisión 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 variación estacional, textura del suelo o condiciones 

climáticas, como se muestra en la Tabla 2.



  

 

 

Figura 11. Diagrama Blox Plot de la Variación temporal del flujo de CH4 (𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1) bajo régimen de riego CF (a), AWD5 (b), AWD10 (c) y AWD20 (d).  
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De acuerdo con la fenología del cultivo las emisiones de CH4 experimentan un aumento a 

medida que las plantas crecen hasta llegar a la etapa de floración. Este incremento se debe 

al desarrollo óptimo del tejido aerénquima, sobre todo en las primeras fases de desarrollo de 

la planta, lo que conlleva a una mayor liberación de exudados y a la fermentación de materia 

orgánica del suelo que es fácilmente degradable (Habib et al., 2023). Por lo cual, los niveles 

máximos de emisiones se registraron durante la etapa vegetativa (17,924 ± 2,975 

𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en CF y 2,778 ± 1,697 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en AWD) y en la etapa de reproducción 

(8,214 ± 2,249 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en CF y 1,353 ± 0,795 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en AWD). Este incremento 

también se puede explicar por la degradación microbiana, la liberación de exudados de las 

raíces y el crecimiento de la biomasa microbiana durante la fase de máximo 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 disminución en las emisiones bajo el régimen CF inició durante la etapa de maduración 

(0,002 ± 0,001 – 0,025 ± 0,012 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1), el cual coincidió con el momento en que se 

suspende el riego. Esto podría explicarse por la mayor disponibilidad de oxígeno en la 

rizosfera, resultado de la aireación del suelo, lo cual promueve la oxidación de CH4 por parte 

de las bacterias metanotróficas en las capas subterráneas del suelo y, como consecuencia, 

reduce las emisiones de CH4 (Islam et al., 2022).  

A pesar de la disminución 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 

liberación de CH4 hacia la atmósfera se llevan a cabo principalmente a través de tres 

mecanismos, siendo el más importante la difusión del gas disuelto en las interfases entre el 

agua y el aire, así como entre el suelo y el agua (Lakshani et al., 2023). Dicho proceso de 

difusión se impulsa por la porosidad del suelo, que en nuestro caso es de textura franco 

arenosa. Esto restringe el tiempo disponible para que los metanótrofos degraden el CH4 

(Ariani et al., 2022).  

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

como el “Ciclón Yaku”, que ocurrió al inicio del período de macollamiento lo que resultó 
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en un aumento de las emisiones (SENAMHI, 2023). Esto se debió a que el suelo se mantuvo 

saturado, generando condiciones anóxicas más prolongadas (Phungern et al., 2023). 

4.2.2. Dinámicas de las emisiones de N2O 

Se observó la variación temporal del N2O en todo el periodo del experimento desde etapa de 

germinación hasta postcosecha (Figura 12). El incremento en la emisión durante la etapa de 

macollamiento máximo (75 y 79 DDS) bajo ambos regímenes 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−1. Algunos valores altos se observaron después de la fertilización con urea, 

con emisiones entre 0,008 ± 0,005 y 0,379 ± 0,196 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en el 42 DDS y entre 0,008 

± 0,006 y 0,211 ± 0,216 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 en el 107 DDS, para el régimen de riego AWD. 

Los picos más altos de emisión 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−1 para AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente 

en comparación con la emisión 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 y la cantidad de fertilizantes que se utilizan. En la Figura 12 se 

observa que las tasas más altas de emisión de N2O se producen cuando se usa el régimen de 

riego AWD10 0,005 ± 0,007 – 0,623 ± 0,287 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1), en comparación con las 

emisiones bajo régimen CF (0,007 ± 0,003 – 0,076 ± 0,02 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1).  



  

 

Tabla 8: Flujo de las emisiones de CH4 y N2O con riego continuamente inundado y tratamientos AWD. 

Fecha DDS 
  C-CH4 (mg m-2 h-1)   N-N2O (mg m-2 h-1) 

  CF AWD5 AWD10 AWD20  CF AWD5 AWD10 AWD20 

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 0,033 ± 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  5,816 ± 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 ± 2,975 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 ± 2,249 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  4,996 ± 0,981 0,31 ± 0,073 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  5,902 ± 2,524 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 
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Es importante resaltar que, en investigaciones recientes se han observado picos de emisiones 

más altos bajo el régimen AWD (Rajasekar & Selvi, 2022; Sha et al., 2022), aunque la 

mayoría de ellos son menores que el valor máximo registrado en esta investigación (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 podría deberse al uso de una cantidad elevada de fertilizantes nitrogenados (250 

𝑘𝑔 𝑁 ℎ𝑎−1), que es la dosis convencional en esta zona de estudio, según lo reportado por 

los agricultores locales (White et al., 2020). Es importante mencionar que dicha cantidad de 

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

Sin embargo, la emisión de N2O también se vió afectada por los largos períodos sin riego 

debido a la ruptura de un canal de distribución de agua entre los días 70 y 80 DDS. Esta 

interrupción 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 período 

prolongado, lo que resultó en una desnitrificación completa (Jiang et al., 2019; Loaiza et al., 

2024). 



  

 

 

Figura 12. Diagrama Blox Plot de la Variación temporal del flujo de N2O (𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1) bajo régimen de riego CF (a), AWD5 (b), AWD10 (c) y AWD20 (d). 
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4.3. EMISIONES ACUMULADAS DE CH4 Y N2O 

Los efectos en los regímenes de riego influenciaron de manera significativa (𝑝 < 0,05)  a 

las emisiones acumuladas de GEI (Tabla 9). Para el CH4, se observa diferencias 

significativas entre tratamientos. Los valores varían entre 1,59 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 para el régimen de 

riego AWD20 hasta 108,55 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 bajo régimen CF. Las emisiones acumuladas de CH4 

fueron significativamente mayores bajo el régimen de riego CF. El régimen de riego AWD 

redujo las emisiones de CH4, reduciendo en un 84, 96 y 99 por ciento en AWD5, AWD10 y 

AWD20, respectivamente. 

Con respecto a la emisión acumulada de N2O, también se observaron diferencias 

significativas entre los tratamientos, con valores que variaron entre 0,63 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 para el 

régimen de riego CF hasta 2,36 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 bajo régimen AWD10. Las emisiones acumuladas 

de N2O fueron significativamente mayores bajo el régimen de riego AWD, incrementando 

en un 66, 273 y 255 por ciento en AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente. La Figura 13, 

muestra la significancia estadística entre los tratamientos, además 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. 

 
Figura 13. Prueba de Dunn entre tratamientos según la emisión de CH4 (a) y N2O (b). Los 

cuadros sombreados indican diferencias significativas entre tratamientos (𝒑 < 𝟎, 𝟎𝟓). 

La gestión 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 

comparación con la práctica 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 AWD20. Esto debido a que la aireación 

intermitente hace que el ambiente del suelo sea óxico. Lo cual resulta en la oxidación del 
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CH4 por parte de los metanótrofos, lo que provocó una caída en las emisiones de CH4 (1,670 

𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 para AWD20). Se ha informado que hasta el 80 por ciento del CH4 producido 

durante la temporada de cultivo del arroz es oxidado por estos metanótrofos (Alauddin et al., 

2020; Phungern et al., 2023). En contraste, el cultivo de arroz bajo el régimen CF crea un 

ambiente del suelo anaeróbico, es decir un ambiente reductor, lo que conduce a un bajo 

potencial redox (-150 𝑚𝑉). Este medio favorece la descomposición anaeróbica de sustancias 

orgánicas complejas por parte de los metanógenos CH4 (Ariani et al., 2022; Islam et al., 

2020).  

En cuanto al rendimiento de los granos, el máximo se observó en el régimen CF (14,01 

𝑡 ℎ𝑎−1), lo que coincide con las emisiones máximas de CH4 (140,963 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1). Un mayor 

rendimiento, con un mayor desarrollo vegetativo y de raíces, puede aumentar el carbono 

disponible y mejorar la exudación de las raíces, sustrato utilizado por los metanógenos 

(Lakshani et al., 2023; K. Liang et al., 2023). 

La gestión del agua también tuvo un impacto significativo en las emisiones acumuladas de 

N2O (Tabla 9). En condiciones de CF, las emisiones de N2O fueron mínimas (0,631 

𝑘𝑔 ℎ𝑎−1). En cambio, las emisiones bajo el régimen AWD las emisiones fueron 

significativamente mayores, las más altas corresponden al tratamiento AWD10 (2,354 

𝑘𝑔 ℎ𝑎−1). La variación de los regímenes hídricos, pasando de CF a AWD, influyó en las 

tasas de nitrificación y desnitrificación, dependiendo de la disponibilidad de oxígeno. 

Durante el período de inundación, la nitrificación de los iones amonio (NH4+) es baja, lo 

que inhibe la producción de N2O (Islam et al., 2022). En cambio, durante el ciclo de secado, 

la capa superior del suelo se vuelve inicialmente aeróbica, pero la capa inferior permanece 

anaeróbica, incluso si el nivel del agua se encuentra más de 15 𝑐𝑚 por debajo de la superficie 

del suelo (Ariani et al., 2022). Esto explica que a pesar de que el tratamiento AWD20 tuviera 

el tiempo más prolongado de aireación (2,243 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1) no superó a las emisiones 

acumuladas del tratamiento AWD10 (2,354 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1).  
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Tabla 9: Efecto de los regímenes de riego y sus niveles en el rendimiento del arroz, las emisiones de 

CH4 y N2O, el factor de emisión, GWP y YGWP. 

Regímenes 

de riego 

Rendimiento 

del grano 

Emisión 

de CH4 

EF de 

CH4 

Emisión 

de N2O 

EF de 

N2O 
GWPa YGWPb 

(t ha-1) (kg ha-1) 
(kg ha-1 

d-1) 
(kg ha-1) 

(kg ha-1 

d-1) 

CF 14,01a 108,55a 0,92a 0,63a 0,01a 3211,54a 0,23a 

AWD5 11,85b 17,72a 0,15a 1,05a 0,01a 782,11b 0,07b 

AWD10 13,72c 4,02b 0,03b 2,36b 0,02b 755,58b 0,05c 

AWD20 13,32c 1,59c 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 CO2 equivalente ha-1) de CH4 y N2O fue calculado usando 

valores de GWP de 28 y 265 para CH4 and N2O, respectivamente. 

b YGWP (Potencial de Calentamiento Global relacionado con el rendimiento, CO2 equivalente según el 

rendimiento) fue calculado dividiendo el potencial de calentamiento global con el rendimiento (kg ha-1). 

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

Los regímenes de riego influenciaron significativamente (𝑝 < 0,05) con el rendimiento, 

GWP y YGWP (ver Tabla 9). En todos los tratamientos AWD, se observó una reducción del 

GWP en comparación al régimen de riego CF. Los valores de GWP fueron de 782,11; 755,58 

y 656,46 𝑘𝑔 CO2 equivalente ℎ𝑎−1 para los regímenes AWD5, AWD10 y AWD20, 

respectivamente. Mientras que para el régimen CF los valores ascendieron a 3 211,54 𝑘𝑔 

CO2 equivalente ℎ𝑎−1. La disminución del GWP con respecto al régimen CF fue de 76, 77 

y 80 por ciento, para los regímenes AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente. A pesar de 

que el aumento en las emisiones acumuladas de N2O con el riego AWD representó un 

incremento del 100 por ciento en comparación 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 comparación 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 CH4 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 

fertilización, elevando las emisiones de N2O (Loaiza et al., 2024). Por tanto, las medidas 

más efectivas para reducir el GWP y las emisiones de GEI en el cultivo de arroz deberían 

centrarse en la reducción de las emisiones de CH4. 



  

40 

En cuanto al factor de emisión (EF) de CH4 oscilo de 0,01 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 𝑑−1 para el régimen 

AWD20, mientras que para el régimen CF se tuvo un valor de 0,92 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1 𝑑−1, este último 

dentro del rango de valores presentados por el IPCC para Sudamérica (0,86 – 1,88 

𝑘𝑔 𝐶𝐻4 ℎ𝑎−1 𝑑−1) (IPCC, 2019). El FE medidos por el IPCC se basan en supuestos 

específicos, como la ausencia de enmiendas orgánicas en los campos y condiciones de 

aireación durante 180 días antes de la siembra. Sin embargo, estas condiciones no se aplican 

a nuestro estudio. 

Por otro lado, el factor de emisión AWD para CH4 varió entre 0,01 y 0,16, valores 

significativamente más bajos que los presentados por el IPCC (0,41 – 0,72 

𝑘𝑔 𝐶𝐻4 ℎ𝑎−1 𝑑−1), que corresponden al régimen hídrico con múltiples períodos de drenaje 

(IPCC, 2019). El IPCC (2019) también especifica que los campos de cultivo deben tener un 

período de ausencia de inundaciones. Sin embargo, en nuestro estudio, este período se vio 

interrumpido debido a las precipitaciones provocadas por la presencia del "ciclón Yaku", lo 

que pudo alterar los valores de humedad.  

En relación con el rendimiento de los granos, se observó un descenso del 15, 2 y 5 por ciento, 

para los tratamientos AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente. Este descenso podría 

atribuirse al rápido drenaje del agua en el suelo franco arenoso, provocando estrés por sequía 

en las plantas, especialmente con las altas temperaturas de la zona (Loaiza et al., 2024). Sin 

embargo, para el caso de AWD10 solo se registró una disminución del 2 por ciento, lo que 

sugiere que el aumento en el intercambio de aire en el suelo con AWD puede proporcionar 

suficiente oxígeno al sistema radicular para facilitar la mineralización de la materia orgánica 

del suelo, mejorando así la fertilidad del suelo y el rendimiento del arroz, en contraposición 

al tratamiento AWD5 (Oo et al., 2018). En contraste, el máximo valor de rendimiento del 

grano se observa en el régimen CF (14.01 𝑡 ℎ𝑎−1), lo que coincide con las emisiones 

máximas de CH4 (140.963 𝑘𝑔 ℎ𝑎−1). Esto sugiere una relación entre el desarrollo vegetativo 

y radicular óptimo, el aumento del carbono disponible y la exudación de las raíces, que son 

sustrato para los metanógenos, lo que lleva a elevados rendimientos y emisiones de CH4 

(Lakshani et al., 2023; K. Liang et al., 2023). 

Por otro lado, los valores de YGWP o la relación entre las emisiones totales de GEI y el 

rendimiento de grano, utilizado para medir la sostenibilidad de un sistema de gestión de 

arroz, los valores fueron de 0,066; 0,055 y 0,049 𝑘𝑔 CO2 equivalente 𝑘𝑔−1 para el régimen 

AWD5, AWD10 y AWD20 de forma respectiva, mientras que para el régimen CF se tuvo un 
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valor de 0,229 𝑘𝑔 CO2 equivalente 𝑘𝑔−1. El régimen AWD redujo los valores YGWP en un 

71, 76 y 79 por ciento, para el régimen AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente en 

comparación con el riego CF (Islam et al., 2020; Sha et al., 2022). A pesar de que el régimen 

AWD20 presentó el menor valor de YGWP (0,048), se considera que el régimen AWD10 

mitiga eficazmente el GWP ya que este solo reduce el 2 por ciento del rendimiento del grano. 

Aunque esta disminución en el rendimiento podría afectar al productor, dicha pérdida podría 

ser compensada con el aumento en la productividad del agua (Sudhir-Yadav, 2012). Además, 

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 reducción 

en el uso de agua, así como ahorros adicionales de energía y reducción de emisiones de CO2, 

lo convierte en una estrategia de mitigación adecuada para los responsables de la toma de 

decisiones y los formuladores de políticas. Además, respalda el compromiso del estado con 

la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, como se establece 

en la Ley Marco de Cambio Climático del país (2019). 

 



  

 

V. CONCLUSIONES 

1. Se obtuvieron las ecuaciones de correlación entre las cámaras opaca y transparente, para 

el flujo de CH4 expresada como 𝐿𝑛(ƒ𝐶𝐻4,𝑜) = 1,3796 𝐿𝑛(ƒ𝐶𝐻4,𝑡) + 1,1293 con un 

coeficiente de correlación de Pearson (R) de 0,823. Asi mismo, se obtuvo la ecuación 

para el flujo de N2O como 𝐿𝑛(ƒ𝑁2𝑂,𝑜) = 0,7723 𝐿𝑛(ƒ𝑁2𝑂,𝑡) − 0,9227 con un 

coeficiente de correlación de Pearson (R) de 0,693. Estas relaciones fueron 

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

2. El estudio cuantificó los flujos de emisiones de CH4 y N2O bajo diferentes manejos de 

riego, revelando que el riego AWD reduce significativamente las emisiones de CH4, con 

emisiones promedio de 0,5586; 0,1158 y 0,0487 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 para AWD5, AWD10 y 

AWD20, respectivamente, en comparación con el riego continuo, que mostró emisiones 

promedio de 3,4628 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1. Por otro lado, las emisiones de N2O aumentaron bajo 

el riego AWD, con emisiones promedio de 0,0390; 0,0841 y 0,0675 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 para 

AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente, en comparación con 0,0236 𝑚𝑔 𝑚−2 ℎ−1 

bajo riego de inundación continua. Estos hallazgos subrayan la importancia de adoptar 

prácticas de riego intermitente para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero 

en sistemas agrícolas. Sin embargo, controlar la fertilización y los secados intermitentes 

podría alterar esta mitigación, incluso aumentando las emisiones. 

3. Los resultados indicaron que el AWD reduce significativamente el GWP en comparación 

con el riego continuamente inundado, con reducciones de hasta 76, 77 y 80 por ciento, 

para los regímenes AWD5, AWD10 y AWD20, respectivamente. Este patrón también se 

reflejó en YGWP el cual mostró una correlación 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 prácticas de riego, no 

solo para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, sino también para mejorar 

la sostenibilidad de la producción agrícola. 

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

el tratamiento AWD10, dado que reduce el GWP en un 77 por ciento, y solo afecta el  
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rendimiento del grano en un 2 por ciento. En consecuencia, los resultados de este estudio 

respaldan la adopción del riego AWD en la producción de arroz, al ser una práctica 

agrícola 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 población del norte del Perú y avanzar hacia una agricultura más 

sostenible y resiliente al cambio climático. 



  

 

VI. RECOMENDACIONES 

1. Desarrollar un protocolo para el monitoreo de gases de efecto invernadero de forma 

automatizada con el fin de mantener una presión de succión constante, lo que asegurará 

la coherencia de los resultados obtenidos en el laboratorio y contribuirá a la consistencia 

de los resultados de laboratorio. 

2. Ampliar la recopilación de datos sobre fenología, incluyendo la altura de las plantas y la 

aplicación de índices de vegetación para obtener una comprensión más completa del 

entorno. 

3. Incluir en investigaciones futuras una sección dedicada a la evaluación microbiológica 

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

4. Explorar el potencial redox del suelo para obtener una comprensión más profunda de los 

procesos microbiológicos y su impacto en el sistema estudiado. 
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Anexo 1: PANEL FOTOGRÁFICO 

 

Llegada de bidones 

 

Corte de tapas de bidones 

 

Corte de tapas de bidones 

 

Corte de orificios para bidones 

 

Corte de orificios para bidones 

 

Pintado de cámaras  
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Cámaras opacas pintadas 

 

Ensamblado de cabinas de polipropileno 

(base y cuerpo) 

 

Construcción de techo protector para las 

cámaras 

 

Techo protector de càmaras 

 

Instalación de la base de la cámara 

trasparente (05/12/22) 

 

Instalación de la base de la cámara opaca 

(05/12/22) 

 
Figura 14. Construcción de cámaras 

Continuación … 
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Monitoreo de GEI (11/02/231) 
 

Estación meteorológica Atmos41 – 

Monitoreo 24h 

 

Extracción de gas (06/03/23) 

 

Estación meteorológica Atmos41 (06/03/23) 

 

Monitores para extracción de gases 

(06/03/23) 

 

Monitoreo tratamiento AWD10 (06/03/23) 
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Parcela con régimen CF (10/03/23) 

 

Instalación de estación meteorológica 

Atmos41 (10/03/23) 

 

Extracción de gases (31/05/23) 

 

Medición de parámetros de suelo (31/05/23) 

 

Construcción de techo protector para las 

cámaras 

 

Equipo de trabajo para el desarrollo del 

proyecto (02/06/23) 

Figura 15. Desarrollo de la fase experimental en parcelas de la EEA Vista Florida - INIA, Lambayeque.  

Continuación … 



  

58 

Anexo 2: ANÁLISIS DE SUELO Y AGUA DE RIEGO 
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Anexo 3: ANÁLISIS DE GEI EN CIAT – COLOMBIA 
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Anexo 4: VOLUMENES DE RIEGO 

Fase Fecha DDS 
CF AWD5 AWD10 AWD20 

Volumen (3) mm Volumen (3) mm Volumen (3) mm Volumen (3) mm 

Vegetativa 

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 

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 

Reproductiva 

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 

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 

Maduración 
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 

 


	RESUMEN
	ABSTRACT
	I. INTRODUCCIÓN
	1.1. OBJETIVOS

	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1. CULTIVO DE ARROZ
	2.2. CALENTAMIENTO GLOBAL Y LA PRODUCCIÓN DE ARROZ
	2.2.1. Emisión de metano (CH4)
	2.2.2. Emisión de óxido nitroso (N2O)

	2.3. TÉCNICAS DE CUANTIFICACIÓN DE GASES DE EFECTO INVERNADERO
	2.3.1. Cámara estática cerrada
	2.3.2. Covarianza de remolinos

	2.4. ANTECEDENTES

	III. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. ZONA DE ESTUDIO
	3.1.1. Caracterización meteorológica
	3.1.2. Caracterización del suelo

	3.2. MANEJO DEL RIEGO
	3.3. MANEJO DEL CULTIVO
	3.4. MATERIALES Y EQUIPOS
	3.5. PROCEDIMIENTO
	3.5.1. Comparación entre cámaras estáticas cerradas transparente y opacas
	3.5.2. Análisis de GEI
	3.5.3. Potencial de Calentamiento global (GWP)


	IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. COMPARACIÓN ENTRE CÁMARAS ESTÁTICAS CERRADAS TRANSPARENTES Y OPACAS
	4.2. ANÁLISIS DE LAS EMISIONES DE CH4 Y N2O
	4.2.1. Dinámica de las emisiones de CH4
	4.2.2. Dinámicas de las emisiones de N2O

	4.3. EMISIONES ACUMULADAS DE CH4 Y N2O
	4.3.1. Rendimiento del grano, GWP, YGWP y factores de emisión


	V. CONCLUSIONES
	VI. RECOMENDACIONES
	VII. BIBLIOGRAFÍA
	VIII. ANEXOS

