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Determinacion de emisiones

de metano y 6xido nitroso
generadas en plantaciones de
arroz en Guanacaste, Costa Rica
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Resumen

Se midieron los flujos
de emisiéon de metano y 6xido
nitroso en diez plantaciones
de arroz ubicadas en el can-
ton de Liberia, Guanacaste,
trabajando con al menos cua-
tro variedades de arroz y dos
tipos de suelo, en el periodo
comprendido de agosto 2012
a abril 2013. Para la determi-
nacién de los flujos se utilizé
la técnica de la camara esta-
tica, tomando cuatro mues-
tras de gas del aire ubicado
en el espacio superior de la
camara y usando una jerin-
ga de plastico de 12 ml a 0,
10, 20 y 30 min después de
la ubicacién de la camara.
El analisis de las muestras
se realz6 con un cromato-
grafo de gases equipado con
detectores FID y ECD. Se
registraron promedios de flu-
jo de metano y 6xido nitroso
comprendidos entre 0,12 - 1,9
kg ha-1d-1y 0,11 - 1,1 mg ha-
1d-1, respectivamente, y no
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Abstract
Methane and

trous oxide emissions flu-
xes were measured in ten
rice plantations located
in Liberia, Guanacaste,
working at least with four
varieties of rice and two
types of soil in the period
August 2012 - April 2013.
For the determination of
flows static camera techni-
que were used taking four
air gas samples located in
the headspace of the cham-
ber using a plastic syringe
of 12 ml at 0, 10, 20 and
30 min after camera loca-
tion. The gas samples were
analyzed with a gas chro-
matograph, equipped with
FID and ECD. Averages of
flow methane and nitrous
oxide were recorded bet-
ween 0,12 to 1,9 kg ha-1d-1
and 0,11 - 1,1 mg ha-1d-1,
respectively, and no signi-
ficant difference was found
(p < 0,05) in the values

Introduccion

1 cultivo de arroz, utilizando la técni-

ca de inundacién de las plantaciones,

es una importante fuente de emision
antropogénica de metano (CH,) y 6xido ni-
troso (N,0), dos gases de efecto invernadero
directos con potenciales de calentamiento
global de 25 y 298 veces mayor que el dioxi-
do de carbono (CO,), en un horizonte tempo-
ral de 100 anos (IPCC, 2007).

La concentracion actual de metano en
la atmésfera es de cerca de 1,84 ppmv (Datta
et al., 2011) y se emiten alrededor de 592 Tg
de CH, en el nivel mundial por afio, de los
cuales aproximadamente 550 Tg se pierden
en varios sumideros (Forster et al., 2007).
De estas emisiones totales, las actividades
antropogénicas representan el 60 % del in-
ventario global de CH,, siendo el cultivo del
arroz una fuente importante que contribuye
entre el 5y el 20 % a la emision total de este
compuesto (Insum y Wett, 2008).

El metano en las plantaciones de
arroz inundadas se origina a partir del
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se encontr6 una diferencia
significativa (p < 0,05) en los
valores entre las distintas
variedades de arroz y los ti-
pos de suelos objeto del dise-
no experimental.

Palabras clave: flujos de
emisién de metano y 6xido
nitroso, cultivo de arroz,
Guanacaste-Costa Rica.

between different rice va-
rieties and soil types sub-
ject experimental design.

Keywords: methane and
nitrous oxide emission flu-
xes, rice plantation, Guana-
caste-Costa Rica.
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establecimiento de condiciones anaerobias en
el sistema, en donde este gas se emite a través
de las capas del suelo ya sea por ebullicién,
difusién a través de la capa de agua de inun-
dacién o mediante la aerénquima de las plan-
tas (Aulakh et al., 2001). La mineralizacién
completa de la materia organica en ambien-
tes anaerdbicos, donde las concentraciones de
sulfatos y nitratos son bajas, se produce a tra-
vés de la fermentacién metanogénica que ori-
gina CH, y CO,. Esta transformacién requie-
re acciones sucesivas de cuatro poblaciones
de microorganismos que degradan moléculas
complejas en compuestos mas simples:

. hidrélisis de polimeros bioldgicos en
los monémeros (glicidos, acidos gra-
sos, amino4cidos) por una microflora
hidrolitica que puede ser aerdbica,
o facultativamente, o estrictamente
anaerobica;

. acidogénesis a partir de compuestos
monomeéricos y compuestos intermedios

formados durante la fer-

mentaciéon  (produccién
de acidos grasos vola-
tiles, acidos organicos,
alcoholes, H, y CO,) por
una microflora fermenta-
tiva que puede ser facul-
tativamente anaerobica

o estricta;

* acetogénesis de los

metabolitos anteriores

por una microflora mi-

crobiana o homoaceto-

génica, y

* metanogénesis a partir

de los compuestos sim-

ples que pueden ser uti-
lizados por los metano-

genos (en particular, H,
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+ CO, y acetato), que
constituye el ultimo
paso de la fermenta-
cién metanogénica.

Las dos vias ma-
yoritarias de formacién
de metano en ambientes
donde la descomposicion
organica de material es
importante son la aceto-
trofica o la reduccién de
CO, por accion del H,,.

A pesar del bajo nu-
mero de especies metano-
génicas que pueden utili-
zar el acetato como fuente
de carbono (14 %), los ace-
totrofos generalmente se
consideran responsables
de alrededor de dos tercios del CH, producido (Yu
et al., 2004).

Estudios recientes (Beaulieu et al., 2008;
Cai et al., 1997; Dobbie y Smith, 2003; Khalil et
al., 2002; Kroeze et al., 1999; Toyoda et al., 2011)
han demostrado que se emiten cantidades impor-
tantes de N,O desde las plantaciones de arroz, las
cuales pueden atribuirse al efecto combinado de la
fertilizacién con nitrégeno y a la gestién del agua
en la plantaciéon (Nishimura et al., 2004; Yu et al.,
2004). El 6xido nitroso es producido por bacterias
quimiolitétrofas oxidantes de amonio a través del
proceso de nitrificacién-desnitrificacién, asi como
por heterdtrofos desnitrificantes, en presencia de
amonio (NH,*), nitrato (NO,), carbono organico bio-
degradable (C) y un suministro temporal de oxigeno
restringido (Aulakh et al., 2001).

Las emisiones de metano y 6xido nitroso en
plantaciones de arroz muestran una gran varia-
bilidad resultante de la influencia de un complejo
conjunto de factores, tales como el transporte y la
naturaleza de la materia organica, la morfologia

A. Baltodano. Arrozales, Guanacaste, Costa Rica

del cultivo, el tipo de suelo, la naturaleza del fer-
tilizante aplicado, la concentracién atmosférica de
fondo, la gestién del agua en la plantacion (Zou et
al., 2005; Liu et al., 2010), la topografia y geomor-
fologia del terreno, entre otras (Gupta et al., 2009).

La utilizacién de fertilizantes afecta las emi-
siones de gases de efecto invernadero procedentes
del suelo, ya sea por influir en el crecimiento de la
planta de arroz (desarrollo de aerénquima y for-
macién de raiz), lo cual propicia modificaciones en
la comunidad microbiana del suelo (metanégenos
y metanotrofos), o por cambios en las diferentes
propiedades fisico-quimicas del suelo. La adicién
de fertilizantes nitrogenados al suelo aumenta la
emisién de CH, en un 97 % y reduce la absorcién
de CH, en el suelo en un 34 %. Este tipo de ferti-
lizante estimula la produccién de CH, en suelos
mientras que inhibe la oxidacién de CH4 en el
suelo y ocasiona el descenso de su absorcién (Bo-
dilier, 2011).

El objetivo del presente articulo es mostrar
los resultados de la medicién de flujos de metano

5 o
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Tabla 1. Caracteristicas de las areas de plantacién de arroz donde se efectuaron
las mediciones de flujos de metano y 6xido nitroso. Epoca lluviosa de 2012

en el cantéon de
Liberia, Guana-

Area caste, durante
Area sembrada Variedad de arroz . el periodo llu-
durante el Tipo de suelo  EEEETII EREPTNP)

(Ha)

invierno 2012 plantado

(Ha) (julio-noviem-

bre) y en la épo-

Tres lagunas 140 140 Inta Puita Iceptisol ca seca de 2013
Zapal 68 68 Palmar 18 Iceptisol (enero-abril), de
Algodones # 1 60 60 CL Guri/Puita Iceptisol acuerdo con. las

: : : caracteristicas

Playitas 83 68 Inta Puita Iceptisol indicadas en la
Presas 115 115 Inta Puita Iceptisol/Vertisol  tabla 1. En cada
Pasquiel 70 60 Inta Puita Vertisol uno de los' 10:

tes se selecciond

Bancales Arriba 48 48 X1 723+XP744+Inov ST Iceptisol un area de una
Enaguas 83 83 CL-745+Inov Iceptisol hectarea para

Rio Seco #1 Norte 114 114 Inta Puita Iceptisol rea~hzar la cam-
pana de toma

Rio Seco #3 Norte 102 102 Inta Puita Iceptisol de muestras. El

programa de fer-

y 6xido nitroso en plantaciones de arroz ubicadas
en una region de la provincia de Guanacaste —Cos-
ta Rica—, bajo la influencia de distintas variables
(diferentes variedades de arroz y variaciones en el
tipo de suelo), con el fin de realizar una contribu-
cién preliminar a la construcciéon de una métrica
nacional para el calculo de emisiones en este tipo
de actividades.

Materiales y métodos

tilizacion aplicado durante la siembra fue uni-
forme en todos los lotes y se puede observar en
la tabla 2.

Medicion de flujos de metano y 6xido nitroso

Los flujos de metano y 6xido nitroso se deter-
minaron utilizando la técnica de la camara estatica.
Las camaras se construyeron empleando un tubo de
cloruro de polivinilo cilindrico opaco con un diame-
tro medio de 36 cm y una altura efectiva de 50 cm.
Cada camara estaba equipada con un ventilador

Sitio de e, ) . .
e . Tabla 2. Programa de fertilizacién aplicado durante la siembra de las plantaciones
estudio .. . . .

Las me. de arroz donde se efectuaron las mediciones de flujos de metano y 6xido nitroso
ST T N CIR Ol Tipo de fertilizacion Dias después de Féormula aplicada  kg/ha
. de metano germinacion
Jos e 8-40-12 0 10-50-0
y o6xido nitroso Fertilizacion I 1 (NPK) 300
se ejecutaron 1 KCl 200
en diez lotes de Fertilizacién 11 29 Urea 300
plantacion de e
arroz ubicados Fertilizacién 111 65 (I\iP-K) 200

y

8 Jorge Herrera, Victor H. Beita, David Solérzano, Hazel Argiiello y Agustin Rodriguez
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Tabla 3. Ajuste de las condiciones para el andlisis cromatografico de CH, y N,O

Condiciéon
Temperatura del puerto de inyeccion (°C)
Temperatura de la columna (°C)
Detector
Temperatura del detector (°C)
Flujo de gas de arrastre (ml/min)

Columna

accionado por una bateria seca ubicada en la par-
te superior de la camara para asegurar una mezcla
adecuada del aire dentro de la camara, y un peque-
no puerto de muestreo lateral utilizado para tomar
las muestras. En cada lote, las camaras se coloca-
ron de forma que la parte inferior de la camara se
encontrara siempre bajo el nivel de agua del arrozal
para asegurar un sellado hermético a los gases. Las
mediciones de flujo se llevaron a cabo por duplicado
en un mismo sitio de muestreo. Los flujos de CH, y
N,O se midieron con una frecuencia semanal desde
el inicio de la siembra y se finalizaron una semana
antes de la cosecha. Dos colinas (es decir, seis plan-
tas) fueron cubiertas por cada camara, en promedio,
durante los muestreos. Las cAmaras se colocaron en
el sitio de muestreo por periodos no superiores a 40
minutos, con el fin de no generar microclimas den-
tro de ellas. Los muestreos se realizaron siempre en
horas de la manana.

Durante la medicién del flujo se colectaron
cuatro muestras de gas del aire ubicado en el es-
pacio superior de la camara usando una jeringa de
plastico de 12 ml a 0, 10, 20 y 30 min después de la
ubicacién de la camara, Se tomaron 11 ml del aire
dentro de la camara y se colocaron en un tubo de
vidrio al vacio, de 10 ml. La jeringa se insert6 va-
rias veces para mezclar el aire dentro de la camara
antes de sacar la muestra. Todas las muestras fue-
ron transportadas al laboratorio y guardadas en el
refrigerador para ser analizadas al dia siguiente, a
més tardar. Los flujos de metano J/ (mg CH, m™h™)
se determinaron utilizando la siguiente ecuacién:

Metano Oxido nitroso
200 200
35 35
Tonizacion de llama (FID) Captura de electrones (ECD)
300 250
12 6
PLOTQ Porapak Q

_de M P To
S=4 oy T (1)

Donde dc/dt (mol h™) es la tasa de cambio de
la concentracién; M (mg mol™) es la masa molar
del CH, 0 N,O, segtun corresponda; P (Pa) es la
presion atmosférica en el sitio de muestreo; T' (K)
es la temperatura absoluta registrada durante el
tiempo de muestreo; V, (m?), P, (Pa), T, (k) son el
volumen molar, la presion atmosférica y la tem-
peratura absoluta a condiciones estandar, respec-
tivamente; H (m) es la altura de la camara sobre
la superficie del agua.

Analisis quimico

Las muestras se analizaron usando un cro-
matégrafo de gases Agilent 7890A, de acuerdo
con las condiciones indicadas en la tabla 3.

Con ambos gases se utiliz6é una curva de ca-
libracién para la cuantificacién de las muestras,
utilizando cilindros de gas de concentraciones es-
tandar certificados (marca Scott) de 0,5, 1, 4, 10
y 15 mmol/mol. El limite de deteccién es de 1 y
0,2 mg/m?d para metano y 6xido nitroso, respec-
tivamente. La tasa de aumento de CH, y N,O en
el aire dentro de la camara se calculé a partir de
una regresion lineal con el cambio de la concen-
tracion de gas dentro de la camara, en funcién del
tiempo. Se hicieron correcciones para la tempera-
tura y la presion.

9
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Tabla 4. Flujos de emision de CH, y N,O obtenidos para cada uno de los lotes
de plantaciones de arroz evaluados en el 2012-2013

Numero
de
muestras
Tres lagunas 31 1,9+ 0,6
Zapal 30 0,9+0,5
Algodones # 1 28 0,12 + 0,08
Playitas 30 1,1+0,5
Presas 30 0,14 + 0,09
Pasquiel 25 0,4+0,2
Bancales Arriba 30 0,8+ 0,5
Enaguas 26 0,2+0,1
Rio Seco #1 Norte 31 0,5+0,3
Rio Seco #3 Norte 31 0,7+0,3

N,O (r’ng/ Variedad de arroz Tipo de suelo
ha*dia) plantado
0,4+0,2 Inta Puita Iceptisol
0,7+0,4 Palmar 18 Iceptisol
0,6 0,3 CL Guri/Puita Iceptisol
1,0+ 0,4 Inta Puita Iceptisol
1,1+0,5 Inta Puita Iceptisol/Vertisol

0,11 + 0,06 Inta Puita Vertisol
0,5+0,3 X1 723+XP744+Inov ST Iceptisol
0,7+ 0,4 CL-745+Inov Iceptisol
0,6+0,3 Inta Puita Iceptisol
0,4+0,2 Inta Puita Iceptisol

[* ] El dato expresado como “+ ” corresponde a la desviacién estandar del factor.

En forma adicional a la toma de muestras de
flujos de gases, se monitored la altura de la planta,
la cual se midi6 en centimetros, desde el suelo has-
ta el apice de la panicula del tallo mas alto.

Analisis estadistico

El valor de los flujos de CH, y N,O para cada
zona se calcul6 promediando las seis repeticiones
para cada dia de muestreo. El test de Mann-Whit-
ney U fue utilizado para determinar si existian
diferencias en los flujos instantdneos de CH, en-
tre zonas. Los andlisis de varianza (ANOVA), en
los que cada campana de muestreo se traté como
una variable independiente, se utilizaron para
probar si existen diferencias significativas en los
flujos de CH, y N,O entre lotes.

Resultados y discusion

Los promedios de flujo de metano y 6xido
nitroso obtenidos para las mediciones en los dife-
rentes lotes de arroz, con su respectiva desviaciéon

o

10 Jorge Herrera, Victor H. Beita, David Solérzano, Hazel Argiiello y Agustin Rodriguez
B~

estandar, se presentan en la tabla 4. Al analizar
los resultados se puede inferir que no existe una
diferencia significativa (p < 0,05) en los valores de
flujos de metano y 6xido nitroso entre las distin-
tas variedades de arroz y los tipos de suelos objeto
del disefio experimental.

Durante las primeras etapas de crecimiento
del cultivo (plantulas con alturas promedio inferio-
res a 30 cm), los flujos de emision de CH, se regis-
traron en el rango de 0,01 a 0,30 kg ha* d! (figura
1). Dichos valores son significativamente (p < 0,05)
mas bajos que los registrados al final de la etapa
de produccién, justo antes de la cosecha, donde se
alcanzaron valores de 2,89 a 4,42 kg ha! d*. Lo
anterior puede deberse a la baja tasa de produc-
ci6n de metano en el suelo, la mala conductividad
del CH, en este medio y al escaso desarrollo de la
estructura interna de la aerénquima de la planta
en las primeras etapas (Parlanti et al., 2011).

Trabajos de investigacién similares han es-
tablecido que aproximadamente el 90 % de las
emisiones de CH, en las plantaciones de arroz son
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conducidas a la atmosfera
mediante el transporte a
través de la aerénquima
de la planta (Aulakh et al., Lote
2002). En el presente es-

. . . Tres lagunas
tudio, s1 se realiza una co-

rrelacién entre los flujos de Zapal
emision en las plantaciones Algodones #1
de arroz versus la altura de Playitas
la planta, se encuentran

. Presas
coeficientes de Spearman i
comprendidos en el rango Pasquiel
entre 0,789 y 0,885, lo que Bancales Arriba
evidencia el importante Enaguas
aporte del desarrollo de es- Rio Seco #1 Norte
tructuras fisiolégicas inter-

& Rio Seco #3 Norte

nas en la planta en el rol de
las emisiones de este gas.

La emisién de CH, acumulada registrada en
época lluviosa resulté significativamente (p < 0,05)
mas alta que en el periodo seco (tabla 5). Corton et
al. (2000) y Epule et al. (2011) también han regis-
trado emisiones significativamente mayores du-
rante la estacion humeda en plantaciones de arroz.
Lo anterior puede deberse a que, mientras mayor
sea el espesor de la capa de agua colocada sobre el
suelo en las plantaciones, mas grandes seran los
potenciales de reduccién en el nivel del suelo.

Corton et al. (2000) han reportado que du-
rante la época lluviosa se tiende a observar in-
crementos de hasta un 10 % en el contenido de
carbono organico del suelo, en comparacién con la
época seca, en plantaciones de arroz. Una condi-
cién de potencial mayor de reduccién en el suelo,
sumada a un incremento en los contenidos de car-
bono organico durante el periodo de lluvias, pue-
de haber facilitado la actividad de los organismos
metanogénicos lo cual desencadené una mayor
produccién de CH, en las plantaciones.

Al analizar el comportamiento de los da-
tos durante todo el periodo de siembra, se encon-
tré que los flujos de emisién de CH, aumentaban

Tabla 5. Variacién de los flujos de emisién de CH, obtenidos en época
lluviosa respecto de los correspondientes al periodo seco

Factor de emision CH, (kg/ha*dia)

Lluviosa Seca
2,03 1,79
0,99 0,66
0,15 0,10
1,84 0,72
0,11 0,19
0,64 0,35
0,95 0,73
0,32 0,14
0,31 0,77
1,08 0,61

significativamente en los periodos posteriores al tra-
tamiento de los lotes con fertilizantes nitrogenados.
En la mayoria de los casos se reportaron aumentos
comprendidos entre el 10 y 22 %, con respecto a los
valores registrados en la semana anterior, hecho
que muestra una tasa de cambio mayor a la acu-
mulada en el tiempo. La aplicacion de fertilizantes
nitrogenados disminuye el valor de la relacion C/N
y aumenta la actividad microbiana del suelo, lo que
conduce a una mayor produccién de CH, en la ma-
yor parte del suelo (Liang et al., 2011).

En forma adicional, el hecho de que el fer-
tilizante aplicado contuviera P y K podria haber
causado un incremento en la emisién de CH,, ya
que la limitacién de estos dos elementos en el
suelo provoca condicién de estrés fisiologico en la
planta. La liberacién de los acidos organicos a la
rizosfera, como exudados de las raices bajo condi-
ciones de P o K deficientes, pueden aumentar la
produccién de CH, en la rizosfera de las plantas.
Dicho incremento en las emisiones de metano, ge-
nerado después de la aplicaciéon de fertilizantes
N-P-K, result6 ser menor en época lluviosa (15-18
%) que en la temporada seca (8-12 %), situacién
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que se puede atribuir a una mayor acumulacién
de carbono organico en el suelo, la cual indiscuti-
blemente afecta el valor de la relacion C/N.

Si se analiza el comportamiento de las emi-
siones de N,O durante todo el proceso de cultivo,
se puede observar que este gas presenta un com-
portamiento inverso al caso del metano, ya que los
flujos de emisiéon mas altos se registran al inicio
del cultivo y van disminuyendo paulatinamente
conforme avanza el periodo de cosecha (figura 1).
El incremento de las emisiones de N,O en el pe-
riodo de crecimiento inicial observado, en el pre-
sente estudio, puede atribuirse probablemente al
aumento del contenido de carbono organico en el
suelo. La disponibilidad de carbono organico se
considera un factor importante que influye en los
procesos de nitrificacion y las reacciones de des-
nitrificacién que ocurren simultaneamente en los
micrositios aerdbicos y anaérobicos del suelo. Los
picos de emisién que se observan en el grafico co-
rresponden con los periodos de fertilizacion, que
facilitan una mayor disponibilidad de sustratos
para reacciones de nitrificacién y desnitrificacion.
Diversos estudios han demostrado que se genera
un incremento en los niveles de N,O, posterior a
la aplicacién de fertilizantes nitrogenados (Au-
lakh et al., 2001), e inclusive dichos valores pue-
den permanecer altos durante varias semanas,
antes de regresar a los niveles de fondo después
de la fertilizacion.

Tal como seria de esperar, los valores de
flujos de emisién de N,O obtenidos en época
seca resultaron ser mayores a los correspon-
dientes al periodo lluvioso (tabla 6). Durante la
temporada de lluvias, se incrementa el conteni-
do de carbono organico en el suelo. En muchos
casos, ese incremento se puede atribuir a la
exudacién radicular resultante del aumento de
la biomasa de raices del cultivo. Con el aumen-
to de la descomposicion de residuos de la planta
en el suelo, el carbono organico disuelto en el
suelo tiende a aumentar y genera reducciones
significativas en las emisiones de N,O (Huang
et al., 2004).
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Figura 1. Variacién temporal de los flujos de emi-
si6n de metano y 6xido nitroso en las plantaciones
de arroz evaluadas (2012-2013)
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Conclusiones

Como parte del alcance del presente trabajo
se pueden considerar las siguientes conclusiones:

. Existe una relacién directa entre el creci-
miento de las plantas de arroz y las emisio-
nes de metano generadas en este cultivo, la
cual se puede deber al desarrollo fisiol6gico
de estructuras como la aerénquima.

. Las emisiones de metano registradas en épo-
ca lluviosa resultaron ser mayores a los va-
lores reportados para el periodo seco, lo que
evidencia una posible influencia del conteni-
do de carbono en el suelo y de la altura de
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la capa de agua presente en la plantacién,
las cuales favorecen las condiciones de re-
duccién en el suelo. Este comportamiento es
inverso al registrado para el caso del éxido
nitroso, donde el aumento de la descomposi-
cién de residuos de la planta en el suelo y el
carbono organico disuelto en el suelo tienden
a aumentar en época lluviosa y genera re-
ducciones significativas en las emisiones de
este gas.

. La inexistencia de diferencias significativas
entre los flujos de CH, y N,O registrados
para diferentes variedades de arroz y tipos
de suelo debe ser tomada con cautela, ya
que el trabajo realizado corresponde a lotes
ubicados en un mismo lugar geografico, en
donde la posibilidad de que se presenten
gradientes importantes de concentracion en
especies quimicas como el hierro es menor.

. En el caso del metano, el factor de emisién
obtenido resulta ser menor al reportado por
el Instituto Meteorolégico Nacional y al co-
rrespondiente al IPCC; sin embargo, se debe
realizar estudios en otras areas geograficas
para lograr una mayor representatividad
que permita avanzar al desarrollo de un
verdadero factor nacional de emision.
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