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l. INTRODUCCION

El cultivo del arroz en tierras inundadas es el sistema de cultivo
mas complejo en relacion a la captura de carbono. Si la materia organica se
acumula en un suelo humedo, también se forma metano. El efecto de
invernadero del metano es mucho mayor que el del diéxido de carbono. La
estrategia mas comun para prevenir la formacion de metano es disminuir el
periodo de inundacion, de modo que la materia organica esta menos protegida
de la mineralizacién y puedan ser emitidos CO2 y N20 o NHs4. Por estas
razones, pareceria muy dificil, por el momento, manejar simultdneamente la
produccion de arroz en tierras inundadas y la captura de carbono en el suelo

(INFOAGRO, 2007).

Todos los resultados experimentales demuestran que un aumento
de la concentracibn de CO:2 en la atmosfera induce un incremento de la
biomasa o de la Red Primaria de Produccién por medio de la fertilizacién con
carbono, con un papel muy importante sobre la fotosintesis y el crecimiento de
las plantas. La ganancia en la fijacion de CO2 podria ser importante. El
incremento en la productividad medido a causa de la duplicacion de la
concentracion del CO:2 predicha para el afio 2100 es de cerca del 30% para las
plantas Cs. Otro efecto importante del aumento del CO: es la disminucion de la
transpiracion de las plantas a través de los estomas lo cual redunda en una

mayor eficiencia en el uso del agua, sobre todo en las plantas C4. En lo que se
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refiere al agua, hay un efecto neto favorable del CO:2 sobre la reduccion de la

transpiracion de las plantas (ANDRIANI, 2009).

Evidentemente, para llegar a un aumento de rendimiento en el
campo, también deber ser satisfechos otros requerimientos de las plantas
como el agua y los nutrientes disponibles. En el Alto Huallaga, el cultivo de
arroz constituye uno de los cultivos anuales mas importantes para el agricultor,
por lo que es necesario conocer cuales de los sistemas bajo riego o en secano
genera mayor almacenamiento de carbono, el cual es el principal problema de
la investigacion. La hipotesis planteada es que el sistema en secano genera
mayor almacenamiento de carbono que el sistema bajo riego, a pesar de tener

menores rendimientos.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Determinar el carbono almacenado por el cultivo de arroz (Oryza

sativa L.) en dos sistemas de siembra secano y bajo riego en Tingo Maria.

1.1.2. Objetivos especificos

- Determinar las diferencias agronomicas entre los dos sistemas
de siembra de arroz

- Determinar el carbono almacenado en la biomasa vegetal y en
el suelo en el rendimiento del cultivo de arroz en dos sistemas

de siembra.
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- Estimar la relacion de carbono de la biomasa y carbono del

suelo en ambos sistemas de siembra



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Cultivo de arroz y el medio ambiente

Esta comprobado, que el cultivo de arroz (O. sativa) es uno de los
cultivos anuales que mas contaminan al suelo y a la atmosfera por el alto uso
de productos agroquimicos y por la alta emision de metano que se libera al
aire; en relacion a ello se desconoce el aporte del servicio ambiental de este

cultivo con la captura de carbono (IRISARRI y PERDOMO, 2009).

La captura de carbono en los suelos agricolas se contrapone al proceso
de desertificacion por medio del papel que juega el incremento de la materia
organica sobre la estabilidad de la estructura, resistencia a la erosién hidrica,
edlica- y a la retencion de agua, y al aspecto esencial de la cobertura de la
superficie del suelo directamente por las plantas o por los residuos de las
plantas -o cobertura muerta- para prevenir la erosion e incrementar la
conservacion del agua. La materia organica, al incrementar la calidad del suelo,
también tiene una funcidn protectora al fijar los contaminantes -ya sean
organicos como los pesticidas o minerales como los metales pesados o el
aluminio- los cuales en general disminuyen en su toxicidad (BRINKMAN y

SOMBROEK, 1996).

Mientras que un aumento del contenido atmosférico de gases de
invernadero esta llevando a un cambio climatico, también ocurrirdn numerosos

efectos complejos, contrastantes y opuestos. La calidad del aire esta
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principalmente relacionada con la disminucién de la concentracion del CO:
atmosférico, pero considerando también los otros gases de invernadero, en
particular metano y oxido nitroso (CHa4 y N20). El principal factor que controla
Su génesis es la anaerobiosis -proceso de reduccion del suelo- la cual esta
generalmente ligada a las condiciones hidromorficas. Cuando aumentan las
pasturas o las tierras para pastoreo, la emisiébn de metano por el ganado debe

también ser tomada en consideracion (PEREYRA, 2009).

En algunos ambientes y dependiendo de las condiciones climaticas -
areas humedas - o propiedades del suelo -alto contenido de arcilla- puede ser
formado N20. Por lo tanto, se debe hacer un cuidadoso balance de las distintas
emisiones de gases. Los ultimos hallazgos en la agricultura de conservacion
respecto a los sistemas arroz-trigo son positivos; por ejemplo, los rendimientos
del arroz pueden ser mantenidos o mejorados sin saturacién de agua,
encharcamiento o reduccion del suelo y con grandes ahorros de agua en el
periodo de crecimiento del arroz. Este nuevo enfoque ha sido convalidado por
los agricultores en varios miles de hectareas en paises como India y Brasil

(BRINKMAN y SOMBROEK, 1996; BROWN, 1997).

Asi también IRISARRI y PERDOMO (2009) sefialan que las tierras
hamedas tienen condiciones anaerobicas similares con menor emision de CHas
que los campos de arroz humedos y un mayor potencial de secuestro de
carbono que puede llevar a la formacion de turba. Esto tiene también otras
ventajas ambientales importantes que deben ser protegidas; no es realista, sin

embargo, esperar rapidos incrementos.
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2.2. Carbono y materia organica en el suelo

El ciclo terrestre del carbono organico del suelo representa la mayor
reserva en interaccion con la atmosfera y se estima en cercade 1 500 PgC a1l
m de profundidad (cerca de 2 456 a dos metros de profundidad). El carbono
inorganico representa cerca de 1 700 Pg pero es capturado en formas mas
estables tales como el carbonato de calcio. La vegetacion (650 Pg) y la
atmosfera (750 Pg) almacenan considerablemente menos cantidades que los

suelos (FAO, 2000; INFOAGRO, 2007).

Los flujos entre el carbono organico del suelo o terrestre y la atmosfera
son importantes y pueden ser positivos bajo la forma de captura o negativos
como emision de CO2. En el pasado, el desarrollo de la agricultura fue la
principal causa del incremento de la concentraciéon de CO:2 en la atmosfera,
pero hoy dia, los mayores contribuyentes son la combustion de los
combustibles fésiles por parte de la industria y el transporte (6,5 Pg/afio) (FAO,

2000).

2.3. Cambio climatico

El posible aumento en la temperatura superficial del planeta que se
produciria como consecuencia de un aumento importante y rapido de las
concentraciones de los gases de efecto invernadero en la atmésfera, y que se
suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo

comparables, la causa fundamental de este incremento es la emisién de estos
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gases provocados por actividades humanas. Actualmente, se observa un
incremento en el promedio de la temperatura mundial de 0.76 °C lo cual no es
de caracter natural, sino producto de las actividades humanas. Las
consecuencias son notorias y se reflejan en el aumento del nivel del mar,
retroceso de los hielos polares y glaciares; fenbmenos climaticos extremos
gue significan la aparicién de nuevas plagas, menor rendimiento en los cultivos,
pérdida de la biodiversidad y de los ecosistemas, mayor incidencia de

enfermedades (IPCC, 2007).

Ante esta preocupante realidad, se han planteado dos estrategias,
propuestas en la Convencion marco de las Naciones Unidas para el cambio
climatico (CMNUCC). Estas, son la adaptacion o reduccion de la vulnerabilidad
y la mitigacion o reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI). Ambas
estrategias requieren del desarrollo de capacidades e investigacion que

sustenten los programas y proyectos en accion (ROBERT, 2002; IPCC, 2007).

2.3.1. Efecto invernadero
El efecto invernadero es un fenomeno natural en el que la
atmosfera regula la temperatura del planeta al permitir el ingreso de la
radiacion solar e impedir que el calor acumulado sobre la Tierra se evada al
espacio. Ciertos gases presentes en la atmdésfera son los que evitan esa fuga
de temperatura, por ello se denominan gases de efecto invernadero (GEI). Los

mas importantes son el didxido de carbono (CO2), el metano (CHa4), el 6xido de
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nitrogeno (N20), el vapor de agua, el ozono (O3s) y los halocarbonos o grupos
de gases conocidos como clorofluorocarbonos (CFC) pues contienen carbono,
flaor, cloro y bromo. Cuando la radiacion solar llega a la Tierra, parte de ella se
transforma en calor. Los GEI (principalmente el diéxido de carbono) se
encargan de absorberlo y de retener la radiacion. La cantidad de calor que se
retiene determina la temperatura global del planeta y este mecanismo impide
qgue los dias sean demasiado calurosos o las noches demasiado frias. Pero,
ademas, las actividades humanas generan emisiones de cuatro GEI de larga
permanencia, es decir aquellos que siguen activos en la atmésfera durante
mucho tiempo: diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y CFC. Desde el afio
1750, las concentraciones de los tres primeros han aumentado por efecto de
actividades productivas, sobre todo debido al uso de combustibles de origen
fosil y a los cambios en el uso de la tierra, como la agricultura y la
deforestacion. EI aumento observado en la concentracion de metano obedece
sobre todo a las actividades agropecuarias, y también el de Oxido nitroso

(ROBERT, 2002).

El IPCC (2003) e IPCC (2007) indican que las emisiones
mundiales de GEI causadas por actividades humanas desde la era preindustrial
aumentaron en 70 por ciento entre los afios 1970 y 2004. En ese periodo, la
mayor contribucion provino del suministro de energia, transporte e industria,
mientras que los aportes de la vivienda y el comercio, la silvicultura (incluida la
deforestacion) y la agricultura crecieron mas lentamente. El IPCC vaticind un

alza de entre 1.1 y 6.4 grados centigrados de la temperatura media del planeta
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antes del afio 2100, relacionada con la actividad humana, con un 90 por ciento
de certeza, produciendo impactos irreversibles. Entre ellos, la extincion de
entre 20 y 30 por ciento de las especies animales y vegetales que se han

evaluado en cientos de estudios analizados.

2.3.2. Cambio climatico en el Peru

El Pert es uno de los 16 paises megadiversos del mundo, tiene
el segundo bosque amazolnico mas grande después de Brasil, la cadena
montafiosa andina mas extensa, 28 de los 32 climas del mundo, el 71% de los
glaciares tropicales del mundo y 84 de las 117 zonas de vida identificadas en
todo el planeta. Las 72 millones de hectareas de bosques tropicales del Pera
mantienen cautivas al menos 9,900 millones de toneladas de carbono en la
biomasa (150 toneladas/hectarea) (MINAM, 2009). Mas del 60% de las
emisiones de GEI del Peru vienen de actividades de USCUSS vy

agricultura (Inventario Nacional de Emisiones de GEI (BRACK, 2002).

El area total deforestada en la selva amazonica, durante el
periodo 1990-2000, representa el 10,36% de la superficie de los bosques
amazoénicos. El departamento de San Martin es el que presenta la mayor
superficie deforestada con 1 327 668,52 ha (18,51%), mientras que el
departamento con menor superficie deforestada es La Libertad con 7231,26 ha

(0,10%) (MAPA DE DEFORESTACION DE LA AMAZONIA PERUANA, 2009).
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En los ultimos 25 afios se ha perdido el 22% de la superficie de
nuestros glaciares, que equivale al consumo de agua de la ciudad de Lima en
10 afos. Aproximadamente el 70% de la electricidad del pais es generada por
centrales hidroeléctricas. A nivel nacional, el sector sur del pais sera quien
experimente un mayor calentamiento, asi como reducciéon de lluvias del orden

del 20% en promedio (BRACK, 2002).

La agricultura es el principal sustento de vida para la poblacién
rural, de hecho, el 15% de la superficie nacional es agricola. En las ultimas
doce camparias agricolas, se perdié la produccién de 444 707 has de cultivos.
La valorizacion econdmica en pérdidas agricolas llegé a S/. 2 597 millones en

el periodo 1995 - 2007 (MINAM, 2009).

Los cultivos més sensibles a las variaciones del clima ascienden a
27, y muchos de ellos se consideran importantes para la seguridad alimentaria.
Apenas el 34% de la superficie agricola esta bajo riego y se concentra en la
Costa; el 66% se ubica en la Sierra y Selva, dependiendo en ambos casos de
las lluvias. Las regiones con mayores pérdidas economicas por fendmenos
climaticos en los ultimos afios fueron Puno y Apurimac en el sur; Junin y
Huanuco en el centro, Cajamarca y Piura en el norte. Mientras que en el oriente
fue San Martin. Todas estas regiones que se encuentran en la linea de pobreza

y pobreza extrema (BRACK, 2002).
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La Cooperacion Internacional ha venido canalizando
aproximadamente US$ 34 millones, destacando los aportes del Banco Mundial
(BM), mediante el apoyo del Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM);
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), la Cooperacién
Holandesa, la Cooperacion Alemana y la Comunidad Europea, entre otras
organizaciones nacionales e internacionales. La presencia del cambio climatico
estd aumentando la gravedad de dafios que genera el FEN, aumentando la
vulnerabilidad de los pobres de Peru y dafiando las infraestructuras de riego
con tecnologia simple y los cultivos agricolas. Las repercusiones econdémicas
por efecto de cambio climético que causa la aparicion de plagas como el tizén
tardio (Phytophthora infestans (Mont.)) en los cultivos de papa nativa en el

norte del pais son de US$ 2.1 millones por campafia agricola (BERAUN, 2011).

De acuerdo al SENAMHI con relacion a los cambios en la
temperatura méxima anual para el afio 2030, los cambios maximos de
temperatura alcanzan +1.6°C. Estos valores maximos se ubican principalmente

en la zona de selva y sierra (PCC, 2009).

2.4. Problematicade laemision de carbono

2.4.1. Dioxido de carbono (COz2)

La evidencia de los paises de bajos ingresos en particular, es que
las comunidades de agricultores enfrentan numerosos obstaculos para adoptar

practicas mejoradas si bien conocen los beneficios potenciales que ofrecen.
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Hay también conocimiento de las deficiencias de los datos asociados con
practicamente todas las extrapolaciones regionales y globales justificando los
analisis cuantitativos y los problemas para medir e interpretar los datos de
campo sobre el flujo del carbono. También faltan datos sobre diferentes
ecosistemas o agrosistemas y se han encontrado criticas sobre los analisis de
captura de carbono gque sefialan excesivos beneficios al no contabilizar el flujo
total de carbono asociado con la produccion de fertilizantes, el riesgo y la

aplicacion de abonos organicos (IPCC, 2003).

El aumento de la concentracion de dioxido de carbono (CO2) en
la atmosfera de la tierra es una preocupacion mundial, y se considera como
uno de los 6 principales gases que intervienen en el efecto invernadero (GEI) el
cual esta contribuyendo en mayor proporcién al cambio climético. Debido a la
preocupacion mundial por el incremento de los gases de efecto invernadero; en
el protocolo de Kioto se propuso a todos los paises industrializados la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Para lo cual estos
deben invertir en proyectos de captura de carbono segun los mecanismos

propuestos por el protocolo de Kioto (IPCC, 2000).

En los ultimos 200 afios los incrementos del CO2 en la atmdésfera
han sido de 280 a 375 ppm, y continua aumentando a una tasa promedio
superior a 1.5 ppm por afio. Si se pone en funcionamiento los mecanismos
propuestos por el protocolo de Kioto para el comercio de derechos de emision,

se permitird que los paises desarrollados reduzcan sus emisiones de gases de
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efecto invernadero a través de compartir proyectos conjuntos con paises de

desarrollo (FONAM, 2005).

Sobre el protocolo de Kioto refiere que establecieron
compromisos vinculantes de reduccion de las emisiones de los gases de efecto
invernadero (GEI) por parte de los paises industrializados; siendo uno de ellos
el proyecto llamado Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), que a través de
los cuales se podrian incentivar las plantaciones agroforestales y forestales con
fines de captura de carbono, estas a su vez pueden beneficiarse
ambientalmente mediante el secuestro de carbono, disminuyendo la presion de
los bosques naturales, regulando el clima; mejorando la calidad de agua, el
paisaje y la biodiversidad. También previniendo desastres naturales, realizando
funciones de refugio de especies animales y generando socialmente empleos y
produciendo bienes con servicios (FONAM, 2005, PEREYRA, 2009).
Actualmente el PerG cuenta con muy pocos estudios de cuantificacion del

contenido de carbono en el cultivo de arroz.

2.5. Métodos de medicion de stock de carbono

Para la cuantificacion del Carbono de los bosques se prefieren los
meétodos que miden las existencias porque permiten relacionar los inventarios
de Carbono directamente con los inventarios forestales tradicionales y son
mucho mas sencillos y menos costosos que los métodos que miden flujos. Los
meétodos de medicion de las existencias de Carbono en bosques se basan
principalmente en la aplicacion de las ciencias forestales y del suelo, que

calcula el niumero de arboles del bosque y la biomasa asociada biomasa aérea
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y subterranea y el contenido de Carbono en el suelo (GAYOSO y SCHLEGEL,

2001).

2.5.1. Carbono fijado

Las reacciones de fijacion del carbono ocurren en el estroma, el
NADPH vy el ATP, producidos en las reacciones de captura de energia, se
usan para reducir un compuesto de tres carbonos, el gliceraldehido fosfato. A
esta via en la que el carbono se fija por medio del gliceraldehido fosfato se la
denomina via de los tres carbonos o Cs. En este caso, la fijacion del carbono
se lleva a cabo por medio del ciclo de Calvin, en el que la enzima ribulosa
bifosfato (RuBP) carboxilasa combina una molécula de diéxido de carbono con
el materia de partida, un azlcar de cinco carbonos llamado ribulosa bifosfato

(SALISBURI, 1999).

También seflala que en cada ciclo completo, ingresa una
molécula de diéxido de carbono. El numero requerido para elaborar dos
moléculas de gliceraldehido - fosfato, que equivalen a un azlcar de seis
carbonos, son seis vueltas. Se combinan seis moléculas de RuBP, un
compuesto de cinco carbonos, con seis moléculas de didéxido de carbono,
produciendo seis moléculas de un intermediario inestable que pronto se
escinde en doce moléculas de fosfoglicerato, un compuesto de tres carbonos.
Estos ultimos se reducen a doce moléculas de gliceraldehido fosfato. Diez de
estas moléculas de tres carbonos se combinan y se regeneran para formar seis

moléculas de cinco carbonos de RuBP. Las doce moléculas “extra” de
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gliceraldehido fosfato representan la ganancia neta del ciclo de Calvin. Estas
moléculas son el punto de partida de numerosas reacciones que pueden
implicar, por ejemplo, la sintesis de glacidos, aminoacidos y acidos grasos

(SEGURA, 1997; SALISBURI, 1999).

2.5.2. Captura de carbono

SEGURA (1997) menciona que es el carbono que esta acumulado
en un determinado ecosistema vegetal. Toma en cuenta criterios de tipo de
bosque o vegetacidn, densidad de madera, factores de ajuste que son datos de
biomasa basados en volumenes por hectareas de inventarios forestales. Dicha
cantidad promedio de carbono por hectarea nunca sera liberada a la atmosfera,
en este caso, un pago por el servicio ambiental de almacenamiento se refiere
a un solo pago por la conservacion del bosque, evitando un cambio de uso de
la tierra en forma permanente como lo son los parques nacionales o zonas de
reserva absoluta, estos sistemas también pueden ser areas quemadas para
cultivos anuales o plantaciones, bosques secundarios de diferentes edades,
pasturas, sistemas agroforestales, barbechos mejorados, sistemas

silvopastoriles, el carbono almacenado se expresa en tC ha'afo™.

2.5.3. Secuestro de carbono en el suelo

El secuestro de carbono se efectla en los ecosistemas forestales
mediante el intercambio de carbono con la atmdsfera a través de la fotosintesis
y la respiracion, llevando al almacenamiento en la biomasa y en el suelo (DE

PETRE et al., 2011).
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Las entradas de carbono al suelo provienen de diferentes fuentes
como: la hojarasca de las herbaceas, la hojarasca de los arboles y la muerte de
las raices de las diferentes plantas que componen el sistema. Las salidas estan
determinadas principalmente por la oxidacion de la materia organica del suelo
en forma de COg2; el incremento de CO: en nuestra atmosfera influye
directamente sobre la productividad de los cultivos, el mejoramiento del suelo,

del agua y de la calidad del aire (ESPINOZA, 2005).

Aungue la estimacion del carbono almacenado en el suelo no es
facil de cuantificar, ésta es necesaria para entender mejor la distribucion y la
importancia relativa de los almacenes aéreos y subterraneos de carbono en los

ecosistemas terrestres (ACOSTA et al., 2001).

2.6. Relacién de la captura de carbono con los tejidos vegetales

En lo que se refiere al ciclo del carbono, habra una mayor captura de
carbono por la biomasa aérea y un correlativo ingreso de carbono en el suelo a
partir de los residuos de las plantas y del crecimiento y la muerte de las raices
mas finas. Los compuestos de las raices tienen una mayor relacion C/N y son

mas estables (BOHM, 1979).

Otro factor que juega un papel importante en la captura de carbono es la
temperatura, la que podria aumentar en algunas partes del globo terraqueo. Tal
incremento podria provocar una mayor tasa de mineralizacion de la materia

organica por los microorganismos y una mayor tasa de respiracion de las
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raices. Este efecto de la temperatura la mineralizacion podria ser significativo
en los paises frios, donde la temperatura es un factor limitante y donde puede
ser esperado un incremento de las emisiones de CO2. Sin embargo, en la
mayor parte del mundo es de esperar un aumento de la captura de carbono

(ESPINOZA, 2005).

Para que ocurra un verdadero impacto en el cambio climéatico los
sumideros deben ser permanentes. Si la tierra bajo agricultura de conservacion
es labrada, todas las ganancias de carbono y de materia organica del suelo se
pierden. Esto presenta un desafio importante para los sistemas de intercambio
ya que no existen, en estas condiciones, una clara reduccion de las emisiones
en forma permanente ni la captura permanente de una tonelada de carbono ya
gue estas operaciones se pueden revertir en el tiempo (ALEXIS et al., 2004).
Los sistemas de intercambio o canje deben, por lo tanto, ser dirigidos al punto
del riesgo de la permanencia y casi seguramente adoptar limites mas bajos
para la captura potencial del carbono y para los valores monetarios asignados

(ALBRECHT y KANDJI, 2003).

2.7. Adaptacion alos suelos inundados del arroz

Los suelos inundados ofrecen un ambiente Unico para el crecimiento y
nutricion del arroz, pues la zona que rodea al sistema radicular, se caracteriza
por la falta de oxigeno. Por tanto para evitar la asfixia radicular, la planta de
arroz posee unos tejidos especiales, unos espacios de aire bien desarrollados

en la lamina de la hoja, en la vaina, en el tallo y en las raices, que forman un
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sistema muy eficiente para el paso de aire. Este mismo autor indica que el aire
se introduce en la planta a través de las estomas y de las vainas de las hojas,
desplazandose hacia la base de la planta. El oxigeno es suministrado a los
tejidos con el paso del aire, moviéndose hacia el interior de las raices, donde
es utilizado en la respiracion. Finalmente, el aire sale de las raices y se difunde
en el suelo que las rodea, creando una interface de oxidacion-reduccion (FAO,

2002).

2.8. Arrozy gases de efecto invernadero

El dioxido de carbono junto al metano y el 6xido nitroso son unos de los
principales gases responsables del efecto invernadero. El metano (CHas) y el
oxido nitroso (N20) son los principales gases de efecto invernadero (GEI)
emitidos por el sector agropecuario (IRISARRI y PERDOMO, 2009). Aunque la
carga global de N20 en la atmosfera es menor que la de CHa, el primero es un
GEI 310 veces mas potente que el COz en una escala de tiempo de 100 afios,

mientras que el CHas es solo 21 veces mas potente.

El cultivo de arroz bajo riego es considerado una de las mayores fuentes
mundiales de metano derivadas de la actividad humana. En Uruguay se estima
que del total de metano emitido, el 90% proviene del sector agropecuario,
correspondiendo el 84% a la fermentacion ruminal del ganado, un 2 % al
manejo del estiércol y solo un 4% al generado por cultivos como el arroz. Ante
la falta de informacion nacional de las emisiones de metano y 6xido nitroso en

la rotacion arroz-pastura, sistema tipico en Uruguay y raro en el mundo, se
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ejecutod un proyecto INIA-FPTA como una primera aproximacion al impacto de
algunas practicas de manejo del cultivo sobre la emision de estos gases en la
rotacion. El objetivo de este proyecto fue cuantificar emisiones de metano y
oxido nitroso en sistemas de cultivo de arroz en el Este uruguayo y evaluar el
impacto de distintos regimenes de inundacion, fertilizacion nitrogenada y
coberturas invernales sobre las tasas de emision de estos gases (IRISARRI y

PERDOMO, 2009).

Las emisiones son el resultado final de los gases producidos menos los
consumidos por el suelo. Estos procesos de produccion y consumo de CHs y
N20 son llevados a cabo por microorganismos presentes en el suelo. Al
transformar las emisiones de ambos gases en equivalentes CO2, es decir,
multiplicando por 21 las de CHa4 y por 310 las de N20, surge claramente que el
metano es el principal gas emitido por este cultivo, mientras que la emision de
N20 se reduce al momento inmediatamente después de la fertilizacion (a la
siembra en el invernaculo y al macollaje en el campo) en estas circunstancias
La emisién de CH4 comenz6 en todos los casos por lo menos después de 10
dias de establecida la inundacion coincidiendo en general con el comienzo de
la etapa reproductiva del arroz. Esta emision continué en aumento por unos 50
dias por lo menos y disminuyd en respuesta al retiro de agua previo a la
cosecha, hasta alcanzar tasas de emision casi nulas (IRISARRI y PERDOMO,

2009; PEREYRA, 2009).



-20-

2.9. Sistemas de siembra en el cultivo de arroz

En nuestra selva y especialmente en la provincia de Leoncio Prado y
otras zonas arroceras que cuentan con las condiciones apropiadas para el
cultivo de arroz (MIRANDA, 2009), este se lleva bajo tres sistemas: 1) Secado
de Subsistencia que emplea tecnologia, las siembras se realizan en suelos de
bosques en zonas remotas de frontera agricola y en extensiones promedio de
una hectarea; se emplean variedad tradicionales, dependencia de trabajo
manual y la carencia de tecnologia e insumos. La produccién por hectarea
fluctda entre 1,500 — 1,800 kg./ha. Como promedio nacional. 2) Secano de
Tierras Bajas que emplea tecnologia semi técnica, esta entre el cultivo de
secano Yy el irrigado, emplea variedades altas de largo periodo vegetativo,
siembra directa (tacarpo o al voleo) y trasplante, en extensiones pequefias. Su
principal limitacidn es falta de control de agua. Actualmente se recomienda las
variedades de arroz semi enanas de ciclos corto y mayor potencial productivo,
también se puede mecanizar el terreno, emplear insumos, semillas mejoradas,
manejar el agua de lluvia, la produccién por hectarea fluctia de 1,800 — 3,000
kilos como promedio nacional. 3) Sistema Bajo Riego que es denominado
sistema técnico, y por lo tanto utiliza alta tecnologia, requiere de terrenos
planos, bien nivelados, fértiles, con un pH optimo, con una fuente segura de
agua, sea de un rio o agua de quebradas, previa la confeccién de represas o

embalses.
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2.10. Adaptacion del arroz a los suelos inundados

Los suelos inundados ofrecen un ambiente Gnico para el crecimiento y
nutricion del arroz, pues la zona que rodea al sistema radicular, se caracteriza
por la falta de oxigeno. Para evitar la asfixia radicular, la planta de arroz posee
unos tejidos especiales, unos espacios de aire bien desarrollados en la lamina
de la hoja, en la vaina, en el tallo y en las raices, que forman un sistema muy

eficiente para el paso del aire (GONZALES, 2010).

2.11. Efecto del agua bajo riego sobre las propiedades del suelo

Uno de los procesos de degradacion que se produce bajo riego es la
sodificacion y alcalinizacion del suelo. EI mismo consiste en el reemplazo de
cationes como el calcio por el sodio en el complejo de intercambio del suelo,
incrementandose el porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y, aunque no en
forma lineal, el pH del suelo. Este fendbmeno esta fuertemente relacionado con
el contenido de sodio en relacion al calcio y magnesio del agua de riego y tiene,
generalmente, un efecto negativo sobre algunas propiedades fisicas
relacionadas con la agregaciéon de las particulas. En ese sentido, se reportan
dos mecanismos principales por los cuales se perturba la agregacion: (i)
dispersion de las arcillas, seguida por un bloqueo de los poros conductores de
agua al alojarse en ellos las particulas dispersas e (ii) hinchamiento de las
arcillas provocando una reduccion en el diametro de los poros. Como
consecuencia de estos fendbmenos, las propiedades de transmision del agua
como la conductividad hidraulica y la infiltracion son afectadas negativamente

en suelos sodificados (ANDRIANI, 2009, SALAZAR et al., 2010).
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2.12. Como controlar el metano (CHa)

El metano emitido a partir del estiércol y los sistemas de desechos agro-
industriales puede controlarse y/o capturarse utilizando la tecnologia de
digestion anaerdbica (AD). Existe una variedad de tecnologias AD, incluyendo
digestores a pequefia escala, lagunas cubiertas anaerdbicas, digestores de
flujo tipo piston, digestores de mezcla completa y digestores avanzados. Los
sistemas de AD que recuperan el biogas y lo utilizan para generar energia
pueden presentar una alternativa de bajo costo a las practicas convencionales
de gestibn de desechos. Mas aun, los sistemas de AD pueden generar
ganancias y satisfacer las necesidades energéticas locales al capturar y
quemar el biogas producido para generar energia para las necesidades de
calefaccion, refrigeracion y electricidad de la granja. La electricidad remanente
puede venderse para operaciones cercanas o a la red de distribucion de
energia eléctrica. El exceso de biogas también puede venderse o almacenarse
en cafos de gas natural, siempre que primero haya sido lo suficientemente

purificado (ASG, 2011).

Los proyectos de AD desarrollados en una planta agricola no solo
redujeron las emisiones de GHG y produjeron energia limpia, sino que ademas
mejoraron la calidad del aire y del agua, redujeron los olores, mejoraron la
gestion de nutrientes, aumentaron el saneamiento, estimularon el desarrollo
econdmico rural y promovieron el desarrollo ambiental sustentable (PEREYRA,

2009).



. MATERIALES Y METODOS

3.1. Zonade Investigacion

3.1.1. Ubicacién politicay geografica

El presente trabajo se realiz6 en el Fundo | de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva en una terraza baja,
con suelos aluviales de formacion, ubicado en Tingo Maria, Provincia de
Leoncio Prado, Regién Huénuco; margen derecha del rio Huallaga cuyas
coordenadas UTM en la zona 18 L geogréficas son: 390762.6 Este,

8969739.51 Norte, y Altitud 704 msnm.

3.1.2. Ecologia

Ecologicamente de acuerdo a la clasificacién de zonas de vida o
formaciones vegetales del mundo y el diagrama bioclimatico de HOLDRIDGE
(1987) Tingo Maria se encuentra ubicada en la formacion vegetal de bosque
muy humedo Premontano Sub Tropical (bmh - PST) y de acuerdo a las

regiones naturales del Peru.

3.1.3. Condiciones climaticas

Respecto al clima de las éarea de estudio, presenta alta
pluviosidad con una precipitacién anual promedio de 3428.8 mm. Las mayores
precipitaciones se producen entre los meses de septiembre a abril y alcanza un
maximo extremo en el mes de enero con un promedio mensual de 483.6 mm.
Con una humedad relativa de 87% y una temperatura media anual de 24,5°C.

(GABINETE DE METEREOLOGIA y CLIMATOLOGIA, 2012).



Figura 1. Imagen satelital de la Ubicacion de la investigacion.

3.2. Materiales

3.2.1. Materiales

Semilla de arroz c.v. La Conquista, lampas, rastrillos, bolsas de
plastico, cuchilla y papel filtro.

3.2.2. Equipos

Estufa, mortero y espectrofotometro de absorcion atdmica.
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3.3. Metodologia

3.3.1. Componentes en estudio

I. Sistema de siembra
1. Sistema de siembra en secano
2. Sistema de siembra bajo riego
II. Densidad de siembra
1. Densidad de siembra 1

2. Densidad de siembra 2

3.3.2. Tratamientos en estudio

Los tratamientos se obtuvieron por la combinacién de los dos
sistemas de siembra y las dos densidades de siembra. El Cuadro 2 describe

los tratamientos.

Cuadro 1. Detalle de los tratamientos en estudio

Tratamiento Combinacion
T1 Sistema de siembra en secano + Densidad 1
T2 Sistema de siembra en secano + Densidad 2
T3 Sistema de siembra bajo riego + Densidad 1
Ta Sistema de siembra bajo riego + Densidad 2

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3. Disefio experimental

De acuerdo al modelo propuesto, el disefio experimental
empleado fue el Disefio de Bloques Completamente al Azar con arreglo

factorial 2x2 (2Factor A x 2Factor B), siendo el factor A: sistema de siembra
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(dos) y Factor B: densidad de siembra (dos), resultando cuatro tratamientos.
Se consideré dos bloques y cuatro repeticiones por tratamiento (CALZADA,
1970). El Cuadro 3 muestra el modelo estadistico y el analisis de varianza a

emplear.

Cuadro 2. Esquema del analisis de variancia del modelo estadistico propuesto.

Fuentes de variacién Grados de libertad
Modelo 4
Bloque 1
Sistema 1
Densidad 1
Sistema x densidad 1
Error 27
Total 31

Fuente: Elaboracién propia.

Modelo aditivo lineal
Yik =M+ ai+ Bjk + A+ (aN)ij + €ik

Yik = Respuesta del i-ésimo bloque en el j-ésimo sistema en la k-ésima
densidad de siembra

M = Efecto de la media general.

ai = Efecto de lai-ésimo bloque.

Bixy = Efecto del j-ésimo sistema de siembra.

M = Efecto de la k-ésima densidad de siembra.

(ah)ij = Efecto de la interaccion entre la j-ésimo sistema de siembra con la

k-ésima densidad de siembra.
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ik = Efecto aleatorio del error experimental asociada a dicha

observacion.

3.4. Conduccion del experimento

3.4.1. Colecta de muestras

Se recolectaron las muestras de suelo y tejido vegetal de la planta
con dos cuadrantes de 1 m?, distribuidos al azar dentro de los transectos y se
pesaron las muestras; para luego sacar dos sub muestras en bolsas de papel
peridédico y se colocd en una estufa a 75° durante 24 horas obteniéndose el
peso seco; después se molieron hasta que pase la malla 80 para luego
determinar el porcentaje de carbono de la biomasa aérea. Las muestras del
suelo fueron llevadas el laboratorio para determinar su densidad aparente y su

respectivo analisis de carbono.

Para el célculo del carbono en el sistema de cultivo, se determino
la biomasa herbacea utilizando la férmula: BAH (t hat) = [([PSM / PFM) x PFT]
x 0,01; donde BH = Biomasa herbacea, PSM = peso seco de la muestra
colectada (g), PFM = peso fresco de la muestra colectada (g), PFT = Peso

fresco total por metro cuadrado (g), 0,01 = factor de conversién para 1 m2.

3.4.2. Calculo de la Biomasa de las hojas del arroz

Se recolectaron las hojas del arroz por muestreo estratificado y se

obtuvo el peso fresco, de ese peso se sacO una muestra la cual fue llevada a
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estufa, 75° centigrados por tres dias hasta obtener peso constante (RUGNITIZ

et al., 2009). El cual se obtuvo por la siguiente formula:

pop — DFT X PSM
~  PFM
Doénde:
PFM = Peso fresco de la muestra
PSM = Peso seco de la muestra
PFT = Peso fresco total
PST = Variable a encontrarse Peso seco total que fue la Biomasa

total de las hojas.

3.4.3. Célculo del volumen de las secciones

En el calculo de la biomasa se determind el volumen de cada
seccion (raiz, tallo y hoja) y asi obtener el volumen total de cada golpe que
multiplicado por la densidad basica, se obtuvo la biomasa de raiz, hojas y

tallos (RUGNITIZ et al., 2009).

Se calculé el volumen de cada seccion con la férmula siguiente:

v n[Sl + SZ] L
=— X
2 > argo

Dénde:

V = Volumen (m3)

S1 = Seccién mayor (m?)
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S2 = Seccion menor (M?)

3.4.4. Calculo de la Biomasa de cada golpe

Para la obtencion de la biomasa de cada golpe se procedié al

siguiente calculo:

Bai = Wa + Wr + Wh

Dénde:

Bai = Biomasa total de i-ésimo golpe (Kg).
Wa = Peso golpe = DBxVol; del i-ésimo golpe (Kg).
W: = Peso de tallo del i-ésimo golpe (KQ).

Wh = Peso de hojas del i-ésimo golpe (Kg).

3.4.5. Parametros bioldgicos a registrar

— Altura de planta.
Se midi6 la altura de planta usando una regla milimetrada, el

punto de referencia de la altura fue el suelo.

— Diametro de tallo.
Para el diametro de tallo se hicieron las mediciones con un

vernier digital desde la base del suelo a 2 cm.
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— Volumen de raices.

Para la medicién de volumen de raices se utilizo la técnica de
la prueba de probeta que consiste en tener de referencia un volumen
determinado en la probeta y al sumergir la raiz nos da otro volumen y por

diferencia se obtiene el volumen de la raiz.

— Rendimiento de arroz

Se realiz6 a los 90 dias en grano con cascara, al terminar la
cosecha se pes6 1000 semillas y por formula se determiné el rendimiento del

cultivo de arroz al 14 % de humedad.

— Carbono en la biomasa vegetal
Para la determinacién de carbono en la planta (raiz, tallo, hoja

y grano) se multiplicé por el factor 0.5 de la biomasa (materia seca) segun la
metodologia del ICRAF (RUGNITZ et al., 2009). La materia seca se obtuvo
llevando a la estufa una sub muestra cocida a 70 grados centigrados por tres

dias o hasta obtener un peso constante.

Carbono en el suelo

Para la estimacién del carbono organico del suelo en cada estrato de
evaluacion (0-10 cm, 10-20 cm, y 20-30 cm), se utilizé la formula sugerida por
MACDIKEN (1997). El carbono almacenado en el suelo es calculado por medio
de la sumatoria del carbono almacenado en cada horizonte definido. Se utilizd
la férmula utilizada por BERAUN (2011). El porcentaje de carbono fue

determinado por el método de Walkley y Black (WALKLEY y BLACK, 1938)
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i=n
COS (thal)=3% ([CO/100] * Dap* Ps * 10000) profundidad
i=1
Donde: COS (t h't): Carbono organico del suelo
i: profundidad evaluada.
n: tres profundidades
[CO] (%): Concentracion de carbono organico en %.
%CO= 0,58 x %MO (WALKLEY y BLACK, 1938)
Dap (t m3): densidad aparente de la profundidad evaluada (t m-)
Ps(m): profundidad de muestreo (m)

10000: &rea m=2

La estimacion de la densidad aparente fue determinada por el
método del cilindro, introducida que consistié en introducir un cilindro metélico
al suelo para extraer una muestra de volumen conocido en cada estrato de
evaluacion (0-10, 10-20, 20-30 cm de profundidad) y secar al horno a 105°C
por 72 horas, para determinar su peso seco (PS). Posteriormente, el peso seco

se dividié entre el volumen del suelo (volumen interno del cilindro).

Da = PS/Vcilindro

Donde:

Da: Densidad aparente
PS: Peso seco

Vcilindro: Volumen del cilindro



IV. RESULTADOS

41. Efecto de la densidad en dos sistemas de siembra de cultivo de
arroz sobre caracteristicas agronémicas

4.1.1. Altura de planta

La atura de planta fue evaluada a los 30, 60 y 90 dias de edad,
para evaluar la curva de crecimiento. Para los 90 dias de edad se muestra

en el Cuadro 3 el andlisis de varianza con el modelo propuesto.

Cuadro 3. Analisis de varianza para la altura de planta (cm) a los 90 dias

Fuentes de variacién Gl Cm p-valor Sig.

Modelo 4 10.48 0.3331 Ns
Bloque 1 0.72 0.7761 Ns
Sistemas 1 9.90 0.2961 Ns
Densidad 1 0.08 0.9244 Ns
Sistemas X Densidad 1 31.21 0.0693 Ns

Error 27 8.72

Total 31

CV: 3.24% ; r%: 0.15

(Ns) No significativo
(*) Significativo

Los resultados del ANVA muestran que para la variable altura
de planta no existen razones que fundamenten el rechazo de la hipotesis
nula (p-valor= 0.3331), es decir, tanto el sistema de siembra como la
densidad influyen de manera similar estadisticamente sobre la altura de

planta. Asimismo, el modelo presenta un variabilidad de 3.24% y un r-
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cuadrado del 15%, el cual explica el porcentaje de la variabilidad total. El

siguiente cuadro explica las alturas medias logradas.

Cuadro 4. Altura de planta (cm) a los 90 dias por efecto de los sistemas de

siembra densidad de siembra. (Promedio £ error estandar).

) ) Densidad de siembra
Sistemas de siembra

1 2
Secano 90.88 +0.66 a 92.75+1.05 a
Bajo riego 91.74+0.89 a 89.66+1.37 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

Como puede verse en el Cuadro 4, cuando se utiliza la primera
densidad la mayor altura se alcanza con el sistema bajo riego, mientras que
en la segunda densidad el sistema de siembra en secano presenta
relativamente mayor altura que el sistema bajo riego. Estas diferencias en

promedio no resultan significativas segun prueba de Fisher.

Desde la primera evaluacion (30 dias) se muestra una clara

conducta creciente y diferenciada entre los sistemas de siembra.
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Figura 2. Altura de planta (cm) por fecha de evaluacion en los dos sistemas

de siembra.

Se observa una clara diferencia estadistica entre los sistemas
de siembra en las dos primeras fechas de evaluaciéon (30 y 60 dias),
resultando para la ultima evaluacién (90 dias) igualdad estadistica entre

ambos sistemas de siembra.

En el Cuadro 5 se explica este comportamiento, resultando con
mayores medias durante las primeras evaluaciones de 30 y 60 dias el
sistema de siembra bajo riego a comparacion del sistema de siembra en
secano, resultando significativa estas diferencias de medias. Sin embargo,
en la dltima fecha de evaluacion llegan a igualarse estadisticamente ambos
sistemas de siembra. Estos resultados indican que la altura no es

significativa por el método de siembra.
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Cuadro 5. Altura de planta (cm) por sistema de siembra en las tres etapas

de evaluacién (Promedio * error estandar).

Dias de evaluacién
Sistemas de siembra

30 60 90
Secano 49.09+0.82 a 77.66+0.88 a 91.81+0.65 a
Bajo riego 58.93 +1.48 b 83.39+0.89 b 90.70+0.83 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

4.1.2. Didmetro de tallo

El diametro de tallo para los 90 dias de edad se muestra en el

Cuadro 6, con el andlisis de varianza para el modelo propuesto.

Cuadro 6. Andlisis de varianza para el diametro de tallo (mm) a los 90 dias

Fuentes de variacién GL CM p-valor Sig.
Modelo 4 75.55 0.0053 *
Bloque 1 27.16 0.2049 Ns
Sistemas 1 1.13 0.7935 Ns
Densidad 1 101.10 0.0185 *
Sistemas X Densidad 1 172.79 0.0029 *
Error 27 16.09
Total 31

CV: 10.87% ; r%: 0.41

(Ns) No significativo
(*) Significativo

Los resultados del ANVA resaltan la significancia del modelo (p-
valor= 0.0053). Analizando los efectos simples se observa que resulta
también significativa la interaccién sistemas por densidad (p-valor=0.0029),
por lo que las conclusiones se basaran por los efectos simples, sobre los

efectos principales. Es decir el diametro hallado se debe a la influencia del
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sistema y la densidad en forma simultanea. El modelo presenta un 10.87%

de variabilidad con un 41% de datos que se ajustan al modelo propuesto.

Los Cuadros 7 y 8 muestran esta interaccion, de los efectos
simples, el sistema bajo riego y secano con la densidad tipo 1 y el sistema
bajo riego y secano con la densidad tipo 2 resultan estadisticamente iguales
en sus medias de diametro. Lo que resulta claro es la diferencia estadistica
claramente diferenciada entre los sistemas de siembra bajo riego y secano

entre las densidades de siembra.

Cuadro 7. Andlisis de varianza de efectos simples de la densidad sobre los

sistemas del diametro de planta (mm) a los 90 dias.

Densidad p-valor Sistema Diametro Significancia
Bajo riego 31,88 £0.56 a
1 0,2484
Secano 28,41 +0.60 a
Bajo riego 28,93 £0.55 a
2 0,6877
Secano 29,93 +0.53 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

Cuadro 8. Andlisis de varianza de efectos simples de los sistemas sobre la

densidad del diametro de planta (mm) a los 90 dias.

Sistema p-valor Densidad Diametro Significancia
L 1 31,88 a
Bajo riego 0,2614
2 28,93 a
1 28,41 a
Secano 0,5981
2 29,93 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).
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En la Figura 3 se muestra el grafico de la interaccion entre los
factores de sistema de siembra y densidad de siembra. Resulta que si se
esta en el sistema de siembra de secano, el diametro de la planta no se ve
influenciada por la densidad de siembra; mientras que estando en el sistema
de siembra bajo riego el mayor diametro de planta se logra con la densidad

de siembra tipo 1 estadisticamente diferenciable con la densidad tipo 2

4362

41.88 4118

40.15

38.41

37.25
36.68

36.16

Diametro-90.00:2.00

34.94

33.21 32 98

31.47

Sec.ano Bajo.riego
SISTEMA

E Densidad de siembra 1 . Densidad de siembra 2 |

Figura 3. Diametro de tallo (mm) producto de la interaccidén entre sistemas

de siembra y densidad de siembra.

En el Cuadro 9 y la Figura 4 se explican el comportamiento del
diametro de planta en distintos dias de evaluacion con respecto al sistema

de siembra.
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Cuadro 9. Diametro de planta (mm) por sistema de siembra en las tres

etapas de evaluacion (Promedio * error estandar).

Dias de evaluacion

Sistemas
de siembra
30 60 90
Secano 16.25+0.68 a 3456+1.05 a 36.71+0.80 a
Bajo riego 20.16 £ 0.85 b 33.96+1.39 a 37.08+ 156 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

39.61

37.08
36.02 36.71
34.56

9043 33.96

28.84

ma
o
P2
=

Diametro de planta (mm)

2165
20.16
18.06

16.25

14.47

30.00 60.00 90.00
Dias de evaluacion

E Sistema de siembra bajo riege . Sistema de siembra en secano |

Figura 4. Evaluacion del diametro de tallo (mm) en diferentes dias de

evaluacion

En la Figura 4, se aprecia que en la primera evaluacion (30
dias) se muestra la diferencia estadistica entre los sistemas de siembra,
mientras que para las dos siguientes evaluaciones (60 y 90 dias) no

presentan diferencia alguna.
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4.1.3. Volumen de raiz

El analisis de varianza del volumen radicular a los 90 dias de

edad se muestra en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para el volumen radicular (cm?®) a los 90 dias

Fuentes de variacién Gl CM p-valor Sig.

Modelo 4 3526.91 <0.0001 *
Bloque 1 603.78 0.1204 Ns
Sistemas 1 8944.53 <0.0001 *
Densidad 1 2161.53 0.0053 *
Sistemas x Densidad 1 2397.78 0.0035 *

Error 27 234.80

Total 31

CV: 19.99% ; r2: 0.69

(Ns) No significativo
(*) Significativo

Los resultados del ANVA resaltan la significancia del modelo (p-
valor< 0.0001). Analizando los efectos simples se observa que resulta
también significativa la interaccion entre sistemas por densidad (p-
valor=0.0035), por lo que las conclusiones se basaran por los efectos
simples, sobre los efectos principales. Es decir el volumen hallado se debe a
la influencia del sistema y la densidad en forma simultanea. El modelo
presenta un 19.99% de variabilidad con un 69% de datos que se ajustan al
modelo propuesto (r-cuadrado). En los Cuadros 11 y 12 se muestran esta

interaccion.
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Segun el Cuadro 11, el sistema bajo riego con la densidad tipo 1
resulta con el mayor volumen radicular estadisticamente diferenciable de las

demas interacciones (p<=0,05).

Cuadro 11. Andlisis de varianza de efectos simples de la densidad sobre los

sistemas del volumen radicular (cm?) a los 90 dias

Densidad p-valor Sistema Volymen Significancia
radicular

Bajo riego 70 a

1 0,0048
Secano 42,5 b
Bajo riego 45 a

2 0,077
Secano 57,25 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segin prueba de Fisher (p<= 0.05).

Por otra parte, el sistema de siembra en secano presenta los
menores volumenes radiculares indiferente sea la densidad utilizada

(Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de varianza de efectos simples de los sistemas sobre la

densidad del volumen radicular (cm?) a los 90 dias

Sistema p-valor Densidad Volpmen Significancia
radicular
o 1 70 a
Bajo riego 0,2187
2 57,25 a
1 42,5 a
Secano 0,6363
2 45 a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).
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La Figura 5 muestra el grafico de la interaccion entre los
factores de sistema de siembra y densidad de siembra. Como se puede
observar si se opta por el método de siembra en secano el volumen radicular
es lo mismo sea la densidad que se use. Por otra parte, si se trabaja con el
sistema de siembra bajo riego la densidad de tipol es la que genera mayor
volumen radicular estadisticamente diferenciable de la densidad de siembra

tipo 2.

121.36
110.25
101.88
92.14

82.39

76.50

Yolumen radicular {cm3)

72,65

62.91
60.38

59.50

83.17
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SISTEMA DE SIEMBRA

E Densidad de siembra 1 ] Densidad de siembra 2 \

Figura 5. Diametro de tallo (mm) producto de la interaccidon entre sistemas

de siembra y densidad de siembra.

El Cuadro 13 y la Figura 6 explican el comportamiento del
volumen radicular en distintos dias de evaluacién con respecto al sistema de

siembra.
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Cuadro 13. Volumen radicular (cm3) por sistema de siembra en las tres

etapas de evaluacion (Promedio * error estandar).

Dias de evaluacion
Sistemas de siembra

30 60 90
Secano 22.13+£1.15 a 49.19+£2.79 a 59.94 +2.01 a
Bajo riego 2463+1.21 a 72.88 £5.91 b 93.38 £ 6.62 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segin prueba de Fisher (p<= 0.05).

103.86

9172 93.38

79.57

72.88
67.43

59.94
b5.28

Volumen radicular {cm3)

4919
4314

30.99
24.63

2213

30.00 60.00 90.00
Dia de evaluacion

18.85

E Sistemna de siembra Bajo riego  [l] Sistema de siembra en secano |

Figura 6. Evaluacion del diametro de tallo (mm) en diferentes dias de

evaluacioén

Se observa en la Figura 6, que en la primera evaluacion (30

dias) no se observa diferencia estadistica entre los sistemas de siembra,
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mientras que para las dos siguientes evaluaciones (60 y 90 dias) si

presentan diferencia significativa entre ambos sistemas de siembra.

4.2. Efecto de la densidad de siembra en dos sistemas de cultivo de

arroz sobre el carbono almacenado en la biomasay en el suelo

4.2.1. Carbono almacenado en la biomasa (kg/ha)

El analisis de varianza del carbono almacenado en la biomasa
(raiz, tallo hoja y semilla) a los 90 dias de edad de la plantacién se muestra

en el Cuadro 14.

Cuadro 14. Analisis de varianza para el carbono almacenado en la biomasa

Fuentes de variacién GL CM p-valor  Sig.
Modelo 4 21489214.58 0.0039 *
Bloque 1 1088992.82 0.6199 Ns
Sistemas 1 54569904.50 0.0014 *
Densidad 1 16353480.50 0.0624 Ns
Sistemas X Densidad 1 13944480.50 0.0838 Ns
Error 27 4326214.91
Total 31

CV: 27.74% ; r%: 0.42

(Ns) No significativo
(*) Significativo

De acuerdo al Cuadro del ANVA, el modelo resulta significativo
(p-valor=0.0039), el cual argumenta la significancia de algun factor en
estudio. Se observa que no existe significancia en la interaccion (efectos

simples), por lo que las conclusiones se basardn sobre los efectos
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principales. El efecto principal sistemas resulta significativo (p-valor=0.0014),
por lo que existe razones para rechazar la hipétesis nula y aceptar que
existen diferencias estadisticas entre los sistemas de siembra con respecto
al carbono almacenado. EI ANVA presenta ademas una variabilidad de

27.74% y un 42% de la variabilidad total del modelo.

El Cuadro 15 muestra la aplicaciéon de una prueba de medias

para los sistemas de siembra.

Cuadro 15. Carbono almacenado (kg/ha) en la biomasa del arroz a los 90

dias de (Promedio * error estandar).

Sistemas de siembra Carbono almacenado (kg/ha)
Bajo riego 8,805 + 758.47 a
Secano 6,193.25 + 205.43 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas seguin prueba de Fisher (p<= 0.05).

Al realizar la prueba de medias se observa que el sistema bajo
riego presenta mayor carbono almacenado en la biomasa aérea y radicular del
arroz estadisticamente diferenciado que el sistema de siembra en secano. El

analisis de los componentes de la biomasa se detalla en el siguiente cuadro.



-45-

Cuadro 16. Carbono almacenado (kg/ha) por estrato de la planta a 90 dias

de evaluacién (Promedio + error estandar).

Slst_em as Raiz Tallo Hoja Semilla
de siembra
Bajoriego 1,720.0+150a 3,805+341a 1,460 £ 115 a 1,820 £ 210.6 a

Secano 1,364.10£74a 2,491.75+106 b 1,166 + 43 b 1,171.40£43 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

El analisis por componentes de la biomasa indican que para el
componente raiz, logran representar similar biomasa radicular los dos
sistemas de siembra, aunque el sistema de siembra bajo riego contiene mayor
carbono (1,720 kg C/Ha) que el sistema de siembra en secano (1,364.10 kg
C/Ha) ambas se comportan estadisticamente similares. En los componentes
tallo, hoja y semilla, muestran diferencias estadisticas entre los sistemas de
siembra, el cual utilizando la prueba de medias con la diferencia minima
significativa de Fisher al 5% de significancia, resulta el sistema de siembra
bajo riego con mayor contenido de carbono que el sistema de siembra en
secano (Cuadro 16). El analisis temporal del componente raiz se muestra en la

Figura 7.
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Figura 7. Almacenamiento de carbono en la raiz (kg C/ha) entre sistemas de

siembra evaluados en tres periodos.

La Figura 7 muestra que a la primera evaluacion (30 dias) del
carbono radicular ambos sistemas resultan estadisticamente similares,
mientras que para la segunda y tercera etapa de evaluacion el sistema de
siembra bajo riego es mayor estadisticamente que el sistema de siembra en
secano. Asimismo para el carbono de tallo y hojas las evaluaciones en ambos
sistemas resultan de forma similar que para el carbono radicular, tal como se

muestra en la Figura 8 y Figura 9.
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Figura 8. Almacenamiento de carbono en el tallo (kg C/ha) entre sistemas de

siembra.
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Figura 9. Almacenamiento de carbono en la hoja (kg C/ha) entre sistemas.
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De acuerdo al carbono almacenado tanto en la raiz, tallo y hoja se
observa que el sistema de siembra bajo riego es predominante en cuanto a la

biomasa sobre el sistema de siembra en secano.
4.2.2. Rendimiento de biomasay carbono de la semilla

El rendimiento de semilla entre ambos sistemas tanto en cascara
como en carbono fue estadisticamente significativo, resultando con mayor
rendimiento el sistema de siembra bajo riego que el sistema de siembra en

secano (Cuadro 17).

Cuadro 17. Carbono almacenado (kg/ha) por estrato de la planta a 90 dias

de evaluacion (Promedio * error estandar).

Sistemas de siembra Arroz en cascara Carbono en Semilla
Bajo riego 7,890 £115 a 1,820+ 210.6 a
Secano 5,400 + 43 b 1,171.40 + 43 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segun prueba de Fisher (p<= 0.05).

4.2.3. Carbono organico del suelo (COS)

El Cuadro 18 muestra el carbono organico del suelo en los tres
niveles de evaluacion en dos etapas, al inicio y al final del experimento. La
Figura 10 muestra el comportamiento de la materia organica y COS en ambos

sistemas de siembra a distintas profundidades de evaluacion.
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Cuadro 18. Biomasa radicular y carbono radicular por profundidad de horizonte

en las pasturas (Media * error estandar).

. Densidad
ng:&g?}'tdea((lgsl Sistema Materia organica (%) aparente (tcé(/)HSa)
(tC/Ha)

0- 10 Bajo riego 1.49 + 0.30 1.28 11.06 £2.23 a
En secano 2.09+0.30 1.28 1552+223 b

10- 20 Bajo riego 1.49 +0.30 1.35 11.67+2.35 a
En secano 2.39£0.0 1.35 18.71+0.0 b

20 - 30 Bajo riego 1.19+£0.0 1.40 9.66+0.0 a
En secano 2.09 £ 0.30 1.40 16.97+2.44 b
Bajo riego 32.39+£0.12 a

0-30
En secano 51.20+£0.21 b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de Fisher

En el Cuadro 18 y la Figura 10 se muestran que el mayor

contenido de materia organica y COS se obtienen en el sistema de siembra en

secano que el sistema de siembra bajo riego.
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Figura 10. Materia organica (%) a tres profundidades (a); Carbono organico

(tC/Ha) a tres profundidades (b).

Se realiz6 un muestreo de carbono organico del suelo (tC/Ha) al
inicio y al final del experimento, observandose una diminucion del carbono en
ambos sistemas, resultando con mayor pérdida de carbono el sistema de

siembra bajo riego que el sistema de siembra en secano (Figura 11).
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Figura 11. Contenido de carbono organico del suelo (tC/Ha) al inicio y al final

del experimento.

4.3. Relacion entre el carbono de la biomasa vegetal y del carbono
organico del suelo de ambos sistemas
El Cuadro 19 muestra las proporciones porcentuales de carbono de la
biomasa herbacea y carbono organico del suelo en los dos sistemas de

siembra.
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Cuadro 19. Relaciéon del contenido de carbono de la biomasa herbacea y
carbono organico del suelo en dos sistemas de siembra de arroz

expresado en porcentaje (media + error estandar).

Carbono biomasa Carbono orgéanico Carbono total del
Sistemas herbacea del suelo sistema
(tC/Ha) (tC/Ha) (tC/Ha)
Bajo riego 8.805+0.76 a 32.39+0.12 a 41.195+0.44 a
Porcentaje 214 % 78.6 % 100%
En secano 6.193+0.21 b 51.20+0.21 b 57.393+0.21 b
Porcentaje 10.79 % 89.21 % 100%

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de Fisher

Como se observa existe una clara evidencia que demuestra que el
sistema de siembra en secano almacena mayor carbono total estadisticamente
diferenciados que el sistema de siembra bajo riego (57.393 y 41.195 tC/ha
respectivamente). Aunque con respecto al carbono de la biomasa herbacea el
sistema de siembra bajo riego presenta mayor carbono que el sistema de
siembra en secano, esta situacién se revierte en el componente del carbono
organico del suelo, el cual el sistema de siembra en secano almacena
alrededor de un 20% mas de carbono que el sistema de siembra bajo riego

(Figura 12).
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Figura 12. Proporcion por componente del carbono almacenado (tC/ha) por
sistema de siembra.

Una grafica de box plot para demostrar a variabilidad de las
observaciones con respecto al carbono total entre sistemas de siembra se

detalla en la siguiente figura.

60.27.
56.87. E
53.47.
50.07.

46,67 =

Carbono total (ttha)

4327,

39.87.

36.47.

Sec.anu Baju.negu
SISTEMA

Figura 13. Graficos de distribucion para las reservas totales de carbono (tC/ha)
entre sistemas de siembra.



V. DISCUSION

5.1. Efecto de la densidad en dos sistemas de siembra de cultivo de

arroz sobre caracteristicas agronomicas

5.1.1. Altura de planta
La altura lograda de la planta a los 90 dias d evaluacion no
registra diferencias estadisticas entre los sistemas de siembra tanto para el

sistema bajo riego como en secano (89.66 y 92.75 cm respectivamente).

La altura de planta, es una caracteristica que a menudo esta
correlacionada inversamente con el rendimiento de grano en cascara y su
respuesta al nitrégeno en los diferentes genotipos de arroz (ESCURRA, 1996;
FAO, 2002; INFOAGRO, 2007). La menor altura de planta y dureza del tallo
son cualidades esenciales en cultivares de alto rendimiento ya que minimizan
el volcamiento. Este comportamiento se puede atribuir a la influencia
ambiental, pues se ha reportado que la altura de planta esta influenciada por la
profundidad del agua en el arrozal, de modo que un incremento en la lamina
de agua provoca un ligero aumento de la altura de las plantas y como
consecuencia, una tendencia al volcamiento (HERNANDEZ, 1969; CIAT,

1983; RIOS, 1985).
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El método de siembra bajo riego estimula el crecimiento de
plantas bajo riego (FASANANDO, 1999), sin embargo similares resultados se
obtuvieron en siembras en secano (CUSTODIO, 1980). La materia organica
del suelo y las condiciones fisicas del mismo influyen en el crecimiento de las

plantas de arroz, tal como lo menciona INIPA-CIPA (1983).

5.1.2. Diametro de tallo

Segun el Cuadro 7, el mayor didmetro de tallo de las plantas de
arroz son las del método de siembra bajo riego con 31,88 mm a la densidad 1,
y con la densidad 2 (28,93 mm), mientras que en el cuadro 8 con sistema en
secando a una densidad 1 se obtiene el menor didmetro (28,41 mm). Esto se
debe a una clara influencia del sistema y la densidad. Similares resultados se
lograron en siembras bajo riego a densidades similares (FASANANDO, 1999).
Una menor densidad de siembra beneficia mejor a las plantas en la absorcion
de nutrientes, tal como lo afirman INIPA-CIPA (1983), CIAT (1983), y FAO
(2002). El cual se refleja la situacion en las plantas de arroz establecidas bajo
el sistema de siembra en secano, el cual las densidades utlizadas no
influyeron estadisticamente sobre el diametro, resultando por la materia

orgéanica presente en este tipo de sistema (CERON, 2002).

5.1.3. Volumen de raiz
Con respecto a esta variable definitivamente el sistema de
siembra bajo riego favorece directamente en el volumen radicular que la planta

desarrolla, por factores como la remocion de tierra antes del embalse y la
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permanencia de agua que permite la mayor penetracion del sistema radicular
de la planta en el suelo, versus el sistema en secano. Diversos autores indican
que el medio favorece al desarrollo radicular (INIPA-CIPA, 1983;

COLMENARES, 1994; FAO, 2002; INFOAGRO, 2007).

5.2. Efecto de la densidad de siembra en dos sistemas de cultivo de

arroz sobre el carbono almacenado en la biomasay en el suelo

5.2.1. Carbono almacenado en la biomasa (kg/ha)

El Cuadro 15, indica la diferencia estadistica entre los sistemas
de siembra en cuanto al contenido de carbono almacenado en la biomasa.
Resultan altamente significativos los sistemas favoreciendo al sistema de
siembra bajo riego que al sistema de siembra en secano. La mayor biomasa
lograda se debe a las condiciones favorables de agua y nutrientes que
requiere la planta en comparacion con el de siembra en secano, donde el agua
se restringe a las condiciones atmosféricas. El sistema de siembra bajo riego
logra una reserva media de 8.805 t C/ha, mientras que el sistema en secano
una media de 6.193 t C/ha. La biomasa herbacea que incluye tanto las raices,
tallos y hojas es favorecida por la condiciones que tiene el sistema bajo riego,

tal como lo menciona CIAT (1983) y FASANANDO (1999).

Sin embargo el carbono radicular no presenta diferencias
estadisticas entre ambos sistemas (Cuadro 16), a pesar de presentar mayor

volumen el sistema bajo riego, esta no logra mantener diferencia estadistica.
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Con respecto a ello coincide lo planteado por FISHER (2004) que las raices se
expanden pero que la biomasa es constante. Similar argumento indica BOHM

(1979) en su tratado de estudio de raices en herbaceas.

5.2.2. Rendimiento de biomasay carbono de la semilla
El rendimiento de biomasa y carbono se basa principalmente
en el rendimiento del grano arroz con cascara lograda luego del periodo final
del trabajo de investigacion. En el Cuadro 17 se describe el rendimiento de
arroz en cascara en ambos sistemas, resultando una mayor biomasa el
sistema de siembra bajo riego que el sistema en secano (7,890 y 5400 kg/ha
respectivamente). Estos rendimientos se ajustan a los trabajos de

CUSTODIO (1980), RIOS (1985), FASANANDO (1999).

5.2.3. Carbono organico del suelo (COS)

Sobre el contenido de carbono organico del suelo, el Cuadro 18
detalla los resultados logrados. Se observa que el sistema de siembra en
secano logra mayor contenido de materia organica en las distintas
profundidades evaluadas. La materia organica del suelo estad directamente
relacionada con el contenido del carbono organico del suelo. Por ello, los
resultados muestran una relacion directa del contenido de carbono con el
contenido de la materia organica, asi como la densidad aparente (LAL et al.,

1998; FAO, 2002).
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La mayor reserva de carbono por lo tanto se encuentra en el
sistema con mayor contenido de materia organica (AGUINACO, 2008).
Resultando para el experimento el sistema de siembra en secano con mayor
COS estadisticamente diferenciado del sistema bajo riego. El sistema en
secano mantiene la materia organica, mientras que el sistema bajo riego
convierte a la materia organica en metano (IRISARRI y PERDOMO, 2009) y es
precisamente el problema ambiental del cultivo en arroz en sistemas bajo

riego.

En la Figura 11 se describe la dinAmica del COS en los sistemas
de siembra antes y al finalizar el experimento. Como puede observarse existe
mayor pérdida de COS en el sistema bajo riego (de 60.44 a 32.39 tC /ha) que
el sistema de siembra en secano (de 65.23 a 51.2 tC/ha). Este resultado
obtiene argumento con lo reportado por NOUCHI y COL (1990) en un estudio
de evaluar el mecanismo de conversion del metano en la rizéfora del cultivo de

arroz, asi como PEREYRA (2009) en el trabajo sobre metano en arrozales.

5.3. Relacion entre el carbono de la biomasa vegetal y del carbono
organico del suelo de ambos sistemas
Los resultados que se muestran en el Cuadro 17, explican el proceso
dinamico del carbono en estos dos sistemas de siembra de arroz. Por una
parte en el sistema de siembra bajo riego, mientras que se obtienen mayor
carbono por la biomasa herbacea, se obtienen menor carbono organico del

suelo por la pérdida de materia organica. Caso contrario ocurre en el sistema
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de siembra en secano, que por una parte reporta menor carbono de la
biomasa herbacea, para el carbono organico del suelo obtienen mayor
cantidad. Estos resultados son respaldados por BROWN (1997), BARBARAN
(1998), MARTINEZ et al. (2008). El carbono total de los sistemas en estudio

indican que el siste

ma de siembra en secano logra mayor captura de carbono (57.39 t
C/ha) que el sistema de siembra bajo riego (41.19 t C/ha), estadisticamente

diferenciados.

Por una parte estos resultados netamente ambientales inclinan
hacia la orientacién del cultivo de arroz hacia el sistema de siembra en secano
0 de inundaciones temporales tal como lo promueve la FAO (2010). Sin
embargo en el analisis econémico de rendimiento el cultivo de arroz en el

sistema de siembra bajo riego es la que genera mayor produccion.



VI. CONCLUSIONES

. El sistema de siembra en secano almacena mayor carbono total que el
sistema de siembra bajo riego (57.39 y 41.19 tC/ha respectivamente).

. El sistema de siembra bajo riego logra mejores indicadores agronémicos
(altura, didametro de tallo, volumen radicular) del cultivo a comparacion del
sistema en secano, sin embargo esta diferencia no es significativa.

. Mayor rendimiento en arroz en cascara se obtienen en el sistema de
siembra bajo riego a comparacion del sistema de siembra en secano (50%
mas de rendimiento).

. El sistema de siembra bajo riego presenta mayor carbono herbaceo, que el
sistema de siembra en secano (8.8 y 6.19 tC/ha respectivamente).

. El sistema de siembra en secano logra mayor carbono organico del suelo
gue el sistema de siembra bajo riego (51.2 y 32.39 tC/ha respectivamente).

. La relacion porcentual del carbono herbaceo y del suelo es de 21.4 a 78.6
% respectivamente en el sistema bajo riego; mientras que para el sistema
en secano es de 6.19 a 89.21 % respectivamente.

. El sistema de siembra en secano genera mayor servicio ambiental que el
sistema de siembra bajo riego con respecto al carbono almacenado por el

sistema y reduccién de emisién de metano.



VIl. RECOMENDACIONES

1. Realizar otros trabajos de investigacién para cuantificar la cantidad

de metano que genera un sistema de siembra bajo riego.

2. Realizar nuevos trabajos sobre las emisiones de carbono en
sistemas de siembra con arroz, para establecer pardmetros y
estandares de captura de carbono en estos sistemas evaluados

hasta la soca.

3. Valorar el sistema de siembra en secano, para compensar por
servicios ambientales (captura de carbono) en los productores de

arroz.



VIIl. RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en el Fundo | de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, en una terraza baja,
con suelos aluviales de formacién, ubicado en Tingo Maria, provincia de
Leoncio Prado, region Huanuco; margen derecha del rio Huallaga. El objetivo
fue determinar el carbono almacenado por el cultivo de arroz (O. sativa) en dos
sistemas de siembra secano y bajo riego en Tingo Maria; las diferencias
agronomicas entre los dos sistemas de siembra de arroz; determinar el carbono
almacenado en la biomasa vegetal y en el suelo en el rendimiento del cultivo de
arroz en dos sistemas de siembra; estimar la relacion de carbono de la

biomasa y carbono del suelo en ambos sistemas de siembra.

La metodologia utilizada para el carbono de la biomasa fue la del
ICRAF (RUGNITIZ et al., 2009) y para cada profundidad del suelo se usoé la
formula de BERAUN (2011), el disefio experimental empleando fue el Disefio
de Bloques Completamente al Azar con arreglo factorial 2x2 (2FACTOR A X
2FACTOR B), siendo el factor A: sistema de siembra (dos) y Factor B:
densidad de siembra (dos), resultando cuatro tratamientos. Se considero dos

bloques y cuatro repeticiones por tratamiento (CALZADA, 1970).

Analizando los sistemas se encontré que el sistema de siembra en
secano almacena mayor carbono total que el sistema de siembra bajo riego
(57.39 y 41.19 tC/ha respectivamente), y el sistema de siembra bajo riego
logra mejores indicadores agronomicos (altura, diametro de tallo, volumen
radicular) del cultivo a comparacion del sistema en secano, sin embargo esta

diferencia no es significativa.
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El sistema de siembra bajo riego presenta mayor carbono
herbaceo, que el sistema de siembra en secano (8.8 y 6.19 tC/ha
respectivamente), el sistema de siembra en secano logra mayor carbono
organico del suelo que el sistema de siembra bajo riego (51.2 y 32.39 tC/ha
respectivamente); por lo tanto la relacion porcentual del carbono herbaceo y del
suelo es de 21.4 a 78.6 % respectivamente en el sistema bajo riego; mientras

gue para el sistema en secano es de 6.19 a 89.21 % respectivamente.

El sistema de siembra en secano genera mayor servicio ambiental
que el sistema de siembra bajo riego con respecto al carbono almacenado por

el sistema y reduccion de emisién de metano.
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X. ANEXOS
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Anexo A. Caracteristicas del campo experimental

- Croquis del experimento

— Parcela de secano favorecido area total = 400 mZ2.
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Anexo B. Panel Fotografico

Figura 14. Cultivos de arroz en secano y bajo riego.

Figura 15. Delimitacion de la parcela.
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Figura 17. Recoleccién de muestras.
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Figura 18. Analisis de las muestras en el laboratorio.



