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Determinación de emisiones 
de metano y óxido nitroso 
generadas en plantaciones de 
arroz en Guanacaste, Costa Rica
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Materiales y métodos

Sitio de 
estudio

Las me-
�$"$����� ��� ��-
jos de metano 
y óxido nitroso 
se ejecutaron 
en diez lotes de 
%�	��	"$:�� ���
arroz ubicados 

en el cantón de 
Liberia, Guana-
caste, durante 
��� %������� ���-
vioso de 2012 
1 �� � $� #��<$��-
���2������ �	��%�-
ca seca de 2013 
1�����#	��$�2
� ���
acuerdo con las 
características 
indicadas en la 
tabla 1. En cada 
uno de los lo-
tes se seleccionó 
��� !��	� ��� ��	�
&�"�!��	� %	�	�
realizar la cam-
%	�	� ��� ���	�
de muestras. El 
%����	�	����'��-

�$�$�	"$:�� 	%�$"	��� ���	���� �	� �$����	� '��� ��$-
'�����������������������������%����������<	�����
la tabla 2.

���������������������������������������	���
>���������������	�����:?$����$��������������-

�$�	������$�$�	�����	���"�$"	�����	�"!�	�	����!�$"	��
>	��"!�	�	�����"��������������%��	���������������
"����������%��$<$�$���"$�����$"���%	"��"�������$!��-
tro medio de 36 cm y una altura efectiva de 50 cm. 
C	�	� "!�	�	� ���	�	� �=�$%	�	� "��� ��� <���$�	����

Tabla 1. C	�	"������$"	������	��!��	�����%�	��	"$:�����	���������������'�"��	����
�	�����$"$��������������������	�����:?$����$��������%�"	����<$��	����89+8 

Lote
Área
(Ha)

Área 
sembrada 
durante el 

invierno 2012
(Ha)

Variedad de arroz 
plantado

Tipo de suelo

Tres lagunas 140 140 O��	�6�$�	 O"�%�$���

�	%	� 68 68 6	��	��+X O"�%�$���

Algodones # 1 60 60 C>����$Y6�$�	 O"�%�$���

6�	�$�	� 83 68 O��	�6�$�	 O"�%�$���

6���	� 115 115 O��	�6�$�	 O"�%�$���Yk���$���

6	�=�$�� 79 60 O��	�6�$�	 Vertisol

Bancales Arriba 48 48 ���78;��67//�O��<��� O"�%�$���

Enaguas 83 83 C>#7/U�O��< O"�%�$���

Río Seco #1 Norte 114 114 O��	�6�$�	 O"�%�$���

Río Seco #3 Norte 102 102 O��	�6�$�	 O"�%�$���

Tabla 2. 6����	�	����'���$�$�	"$:��	%�$"	������	�����	��$����	�����	��%�	��	"$�����
���	���������������'�"��	�����	�����$"$��������������������	�����:?$����$������

Tipo de fertilización
Días después de 

germinación
Fórmula aplicada kg/ha

Fertilización I 1 8-40-12 o 10-50-0
1P6�2 300

1 �C� 200

Fertilización II 22 Urea 300

Fertilización III 65 26-0-26
1P6�2 200
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��$"	"$:������	�"!�	�	
�������	����++��������	$���
�����������	�"!�	�	������"���"	������������������
vidrio al vacío, de 10 ml. La jeringa se insertó va-
�$	��<�"���%	�	����"�	�����	$��������������	�"!�	�	�
antes de sacar la muestra. Todas las muestras fue-
������	��%���	�	��	���	���	���$������	��	�	��������
��'�$���	����%	�	�����	�	�$�	�	��	����	��$��$����
�	�
�!���	��	���>���������������	���J�1���C�4 m

K8 hK+2�
���������$�	������$�$�	�����	��$��$������"�	"$:�5

J dc
dt= M
V0
P
P0
T0
T H1� �1+2

Donde dc/dt�1����&K+2�����	��	�	����"	��$�����
�	�"��"����	"$:�@�M�1������K+2�����	��	�	����	��
del CH4 o N2{
� ������ "�����%���	@� P� 16	2� ��� �	�
%���$:��	����'��$"	��������$�$�������������@�T�1�2�
����	����%��	���	�	������	����$���	�	����	�������
�$��%�������������@�V0�1�

32
�P0�16	2
�T0�1�2��������
<����������	�
��	�%���$:��	����'��$"	����	����-
%��	���	�	������	�	�"���$"$��������!��	�
����%�"-
�$<	�����@�H�1�2�����	�	����	�����	�"!�	�	�������
�	���%��("$������	��	�

Análisis químico
Las muestras se analizaron usando un cro-

�	�:��	'�� ��� �	���� ��$����� 7XQ9�
� ��� 	"������
con las condiciones indicadas en la tabla 3.

Con ambos gases se utilizó una curva de ca-
�$��	"$:��%	�	��	�"�	��$("	"$:������	��������	�
�
utilizando cilindros de gas de concentraciones es-
�!��	��"���$("	����1�	�"	��"���2����9
U
�+
�/
�+9�
y 15 mmol/mol. El límite de detección es de 1 y 
0,2 mg/m2��%	�	����	�����:?$����$�����
����%�"-
tivamente. La tasa de aumento de CH4 y N2O en 
���	$��������������	�"!�	�	����"	�"��:�	�%	��$�����
una regresión lineal con el cambio de la concen-
��	"$:������	�������������	�"!�	�	
����'��"$:������
�$��%������&$"$�����"����""$�����%	�	��	����%��	-
���	����	�%���$:��

Tabla 3. �����������	��"���$"$�����%	�	����	�!�$�$��"���	����!("�����C�4 y N2O 

Condición Metano Óxido nitroso

���%��	���	�����%���������$���""$:��1�C2 200 200

���%��	���	�����	�"�����	�1�C2 35 35

Detector O��$�	"$:�������	�	�1
Op2 C	%���	�������"�������1)Cp2

���%��	���	���������"����1�C2 300 250


���������	�����	��	�����1��Y�$�2 12 6

Columna 6>{�� 6��	%	����
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En forma adicional a la toma de muestras de 
����������	���
�������$����:��	�	����	�����	�%�	��	
�
la cual se midió en centímetros, desde el suelo has-
�	����!%$"������	�%	��"��	������	�����!��	����

Análisis estadístico
)��<	��������������������C�4 y N2{�%	�	�"	�	�

���	����"	�"��:�%�����$	�����	����$����%��$"$�����
%	�	�"	�	���	��������������)�����������	��#�&$�-
����x� '�����$�$�	���%	�	�������$�	�� �$� �?$���	��
�$'����"$	���������������$���	��!��������C�4 en-
�������	���>���	�!�$�$�����<	�$	��	�1�P{k�2
����
����=���"	�	�"	�%	�	������������������	�:�"����
��	� <	�$	���� $���%���$����
� ��� ��$�$�	���� %	�	�
%���	���$��?$������$'����"$	���$��$("	�$<	���������
���������C�4 y N2O entre lotes.

Resultados y discusión

>��� %�����$��� ��� ����� ��� ���	��� �� :?$���
�$�����������$����%	�	��	�����$"$�������������$'�-
����������������	����
�"���������%�"�$<	����<$	"$:��

���!��	�
����%������	������	��	��	�/�����	�	�$�	��
����������	�������%�����$�'��$��=�������?$������	�
�$'����"$	��$��$("	�$<	�1%���9
9U2��������<	���������
������������	�����:?$����$�������������	���$��$�-
�	��<	�$��	�������	������������$%��������������������
�����$������?%��$����	��

p��	�����	��%�$���	����	%	�����"��"$�$�����
����"���$<��1%�!����	��"���	����	��%�����$��$�'��$�-
����	�;9�"�2
����������������$�$:�����C�4 se regis-
traron en el rango de 0,01 a 0,30 kg ha-1 d-1�1(���	�
+2��p$"&���<	�����������$��$("	�$<	������1%���9
9U2�
�!���	����=����������$���	����	��(�	������	���	%	�
���%����""$:�
�������	���������	�"���"&	
����������
alcanzaron valores de 2,89 a 4,42 kg ha-1 d-1. Lo 
	����$���%�������������	� �	��	�	��	�	����%����"-
ción de metano en el suelo, la mala conductividad 
del CH4 en este medio y al escaso desarrollo de la 
�����"���	�$�����	�����	�	����=�$�	�����	�%�	��	�
����	��%�$���	����	%	��16	��	��$����	��
�89++2��

Trabajos de investigación similares han es-
�	���"$��� =��� 	%��?$�	�	������ ��� Q9� �� ��� �	��
emisiones de CH4�����	��%�	��	"$��������	���������

Tabla 4. Flujos de emisión de CH4 y N2{������$����%	�	�"	�	������������������
���%�	��	"$��������	������<	��	����������89+8#89+;

Lote
Número 

de 
muestras

CH4 (kg/
ha*día)

N2O (mg/
ha*día)

Variedad de arroz 
plantado

Tipo de suelo

Tres lagunas 31 1,9 ± 0,6 0,4 ± 0,2 O��	�6�$�	 O"�%�$���

�	%	� 30 0,9 ± 0,5 9
7���9
/ 6	��	��+X O"�%�$���

Algodones # 1 28 0,12 ± 0,08 0,6 ± 0,3 C>����$Y6�$�	 O"�%�$���

6�	�$�	� 30 1,1 ± 0,5 1,0 ± 0,4 O��	�6�$�	 O"�%�$���

6���	� 30 0,14 ± 0,09 1,1 ± 0,5 O��	�6�$�	 O"�%�$���Yk���$���

6	�=�$�� 25 0,4 ± 0,2 0,11 ± 0,06 O��	�6�$�	 Vertisol

Bancales Arriba 30 0,8 ± 0,5 0,5 ± 0,3 ���78;��67//�O��<��� O"�%�$���

Enaguas 26 0,2 ± 0,1 9
7���9
/ C>#7/U�O��< O"�%�$���

Río Seco #1 Norte 31 0,5 ± 0,3 0,6 ± 0,3 O��	�6�$�	 O"�%�$���

Río Seco #3 Norte 31 9
7���9
; 0,4 ± 0,2 O��	�6�$�	 O"�%�$���

�����)���	����?%���	���"����3���4�"�����%�����	��	����<$	"$:�����!��	������'	"����
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conducidas a la atmósfera 
���$	���� ��� ��	��%����� 	�
��	<��� ��� �	� 	����=�$�	�
����	�%�	��	�1���	�&����	��
�
89982�� )�� ��� %�������� ��-
tudio, si se realiza una co-
����	"$:���������������������
��$�$:������	��%�	��	"$�����
de arroz versus la altura de 
�	� %�	��	
� ��� ��"�����	��
"��("$������ ��� �%�	��	��
"��%����$���� ��� ��� �	����
������9
7XQ���9
XXU
����=���
�<$���"$	� ��� $�%���	����
	%������������	������������-
���"���	��(�$��:�$"	��$����-
�	������	�%�	��	��������������
las emisiones de este gas.

La emisión de CH4 acumulada registrada en 
�%�"	����<$��	�������:��$��$("	�$<	������1%���9
9U2�
�!��	��	�=���������%���������"��1�	��	�U2��C���������
	���189992���)%�������	���189++2��	��$���&	�����$�-
��	��� ��$�$����� �$��$("	�$<	������ �	������ ��-
�	�����	����	"$:��&����	����%�	��	"$��������	������
>��	����$���%�������������	�=��
��$����	���	����
��	������%���������	�"	%	����	��	�"���"	�	����������
����������	��%�	��	"$����
��!����	��������!������
%����"$	�����������""$:���������$<��������������

C���������	���189992�&	����%���	���=�����-
�	���� �	� �%�"	� ���<$��	� ��� �$����� 	� �����<	�� $�-
"������������&	��	����+9��������� "�����$������
"	���������!�$"�����������
����"��%	�	"$:��"����	�
�%�"	���"	
����%�	��	"$��������	������x�	�"���$-
"$:�����%����"$	���	�����������""$:�������������
�
sumada a un incremento en los contenidos de car-
��������!�$"�����	�������%�������������<$	�
�%��-
de haber facilitado la actividad de los organismos 
���	�����$"��� ��� "�	�� �����"	���:� ��	� �	����
%����""$:�����C�4�����	��%�	��	"$�����

��� 	�	�$�	�� ��� "��%���	�$����� ��� ���� �	-
�������	���� ��������%�����������$����	
� �����"��-
��:�=��� ���������������$�$:�����C�4 aumentaban 

�$��$("	�$<	�������������%��������%�����$�����	����	-
tamiento de los lotes con fertilizantes nitrogenados. 
)���	��	����	��������"	���������%���	����	��������
"��%����$�������������+9���88��
�"������%�"���	�����
valores registrados en la semana anterior, hecho 
que muestra una tasa de cambio mayor a la acu-
���	�	��������$��%���>	�	%�$"	"$:�����'���$�$�	�����
nitrogenados disminuye el valor de la relación C/N 
y aumenta la actividad microbiana del suelo, lo que 
"����"��	���	��	����%����""$:�����C�4 en la ma-
����%	��������������1>$	������	��
�89++2��

En forma adicional, el hecho de que el fer-
�$�$�	����	%�$"	���"����<$��	�6�����%����	�&	����
causado un incremento en la emisión de CH4, ya 
que la limitación de estos dos elementos en el 
������%��<�"	�"���$"$:������������(�$��:�$"������	�
%�	��	��>	��$���	"$:���������!"$�������!�$"���	��	�
rizosfera, como exudados de las raíces bajo condi-
"$��������6�������("$�����
�%������	�����	���	�
%����""$:�����C�4�����	��$���'��	�����	��%�	��	���
Dicho incremento en las emisiones de metano, ge-
���	��� ���%���� ��� �	� 	%�$"	"$:�� ��� '���$�$�	�����
P#6#�
�������:���������������%�"	����<$��	�1+U#+X�
�2�=�������	����%��	�	���"	�1X#+8��2
��$��	"$:��

Tabla 5. k	�$	"$:��������������������$�$:�����C�4������$��������%�"	�
���<$��	����%�"����������"�����%���$������	��%���������"�

Lote
Factor de emisión CH4 (kg/ha*día)

Lluviosa Seca

Tres lagunas 2,03 +
7Q

�	%	� 0,99 0,66

Algodones #1 0,15 0,10

6�	�$�	� 1,84 9
78

6���	� 0,11 0,19

6	�=�$�� 0,64 0,35

Bancales Arriba 0,95 9
7;

Enaguas 0,32 0,14

Río Seco #1 Norte 0,31 9
77

Río Seco #3 Norte 1,08 0,61
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=������%�����	��$��$��	���	��	����	"����	"$:��
���"	���������!�$"�������������
��	�"�	��$��$�"��$-
blemente afecta el valor de la relación C/N.

�$����	�	�$�	����"��%���	�$���������	����$-
siones de N2{����	������������%��"�������"���$<�
�
���%����������<	��=���������	��%������	����"��-
%���	�$�����$�<�����	��"	����������	��
��	�=�������
�����������$�$:���!��	�����������$���	��	��$�$"$��
���� "���$<����<	���$��$��������%	��	�$�	������
"��'�����	<	��	����%����������"���"&	�1(���	�+2��
El incremento de las emisiones de N2{�������%�-
���������"��"$�$�����$�$"$	�������<	��
�������%��-
�����������$�
�%�����	��$��$����%���	���������	��
	�����������"�����$������"	���������!�$"��������
������� >	� �$�%��$�$�$�	�� ��� "	������ ���!�$"�� ���
"���$���	����'	"����$�%���	����=���$�������������
%��"���������$��$("	"$:�����	����	""$�����������-
�$��$("	"$:��=����"�������$����!��	�������������
�$"���$�$���	��:�$"�����	�	����$"��������������>���
%$"��������$�$:��=�����������<	����������!("��"�-
����%������"�������%�����������'���$�$�	"$:�
�=���
'	"$�$�	�� ��	� �	���� �$�%��$�$�$�	�� ��� �����	����
%	�	���	""$���������$��$("	"$:��������$��$("	"$:���
Diversos estudios han demostrado que se genera 
un incremento en los niveles de N2{
�%�����$���	�
�	� 	%�$"	"$:�� ��� '���$�$�	����� �$������	���� 1��-
�	�&����	��
�899+2
���$�"���$<���$"&���<	������%��-
���� %���	��"��� 	����� ���	���� <	�$	�� ���	�	�
�
	��������������	��	������$<��������'��������%����
de la fertilización. 

�	��"��������	������%��	�
� ����<	���������
������ ��� ��$�$:�� ��� P2{� �����$���� ��� �%�"	�
��"	� ������	���� ���� �	������ 	� ���� "�����%��-
�$������	��%����������<$����1�	��	�02��p��	�����	�
���%��	�	�������<$	�
����$�"������	����"�����$-
������"	���������!�$"���������������)����"&���
"	���
� ���� $�"�������� ��� %����� 	��$��$�� 	� �	�
exudación radicular resultante del aumento de 
la biomasa de raíces del cultivo. Con el aumen-
�������	����"��%��$"$:��������$���������	�%�	��	�
��� ��� �����
� ��� "	������ ���!�$"�� �$������� ��� ���
suelo tiende a aumentar y genera reducciones 
�$��$("	�$<	����� �	����$�$��������P2{�1��	���
���	��
�899/2�

Conclusiones

C����%	��������	�"	�"������%����������	�	���
���%������"���$���	���	���$��$������"��"���$����5�

• Existe una relación directa entre el creci-
�$���������	��%�	��	�����	��������	����$�$�-
nes de metano generadas en este cultivo, la 
"�	�����%�����������	�����	�������(�$��:�$"��
��������"���	��"�����	�	����=�$�	�

• >	����$�$�����������	������$���	�	������%�-
ca lluviosa resultaron ser mayores a los va-
��������%���	����%	�	����%���������"�
����=���
�<$���"$	���	�%��$����$�����"$	�����"�����$-
do de carbono en el suelo y de la altura de 

Figura 1. k	�$	"$:�����%��	��������������������$-
�$:��������	�����:?$����$����������	��%�	��	"$�����

���	������<	��	�	��189+8#89+;2
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�	� "	%	� ��� 	��	� %�������� ��� �	� %�	��	"$:�
�
las cuales favorecen las condiciones de re-
��""$:���������������)����"��%���	�$��������
$�<�����	�����$���	���%	�	���� "	�������:?$���
�$�����
����������	�����������	����"��%��$-
"$:��������$���������	�%�	��	������������������
"	���������!�$"���$��������������������$������
	� 	�����	�� ��� �%�"	� ���<$��	� �� �����	� ��-
��""$������$��$("	�$<	������	����$�$��������
este gas.

• >	�$��?$����"$	�����$'����"$	���$��$("	�$<	��
������ ���� ������ ��� C�4 y N2O registrados 
%	�	��$'��������<	�$��	�������	��������$%���
de suelo debe ser tomada con cautela, ya 
=��������	�	�����	�$�	���"�����%�����	�������
��$"	�����������$�������	�������!("�
����
������ �	� %��$�$�$�	�� ��� =��� ��� %���������
��	�$������$�%���	��������"��"����	"$:�����
��%�"$���=���$"	��"�������&$��������������

• En el caso del metano, el factor de emisión 
�����$���������	�����������	����%���	���%���
el Instituto Meteorológico Nacional y al co-
����%���$�����	��O6CC@��$�����	���
���������
��	�$�	�������$���������	��!��	�������!("	��
%	�	� ����	�� ��	� �	���� ��%������	�$<$�	��
=��� %���$�	� 	<	��	�� 	�� ���	������� ��� ���
verdadero factor nacional de emisión.

Referencias
���	�&
� ��� ��
� �	���	��
� ��� �� ����������
� ��� 1899+2��

���&	��� ��$��$���� '���� �$"�� (����� =�	��$("	�$��
�
��"&	�$���
�������'��	�	������
�	����$�$�	�$����%-
tions. Advances in Agronomy�79
�+Q;#809�

���	�&
� ��� ��
� �	���	��
� ��� �� ����������
� ��� 189982��
���&	��� ��	��%���� "	%	"$��� �'� ������#���� �$"�� "��-
�$<	��� '����(<���	������$	���$"�#����$���"�����$����
Agriculture, Ecosystems & Environment�Q+
�UQ#77�

���$�$��
� 6�� >�� )�� 189++2�� O����	"�$��� �������� �$����������
'���$�$�����	������&	���"�"�$���$������	���	����%�	���
soils. Current opinion in environmental sustainability 
;�1U2
�;7Q#;XX�

C	$
���
��$��
���
��	�
���
���
���
�������	
���
��	�$
�������$-
�	�$
����1+QQ72�����&	���	����$�������?$�����$��$����
'�����$"��%	����(�����	��	''�"��������$�������'���$�$�����
and water management. Plant Soil�+Q0
�7#+/�

C&���
� ��� ��
� �	�$
� ��
� �	�	$
� ��� �� ���	�	�&$
� ��� 189902��
)''�"��� �'� ���<	���� 	����%&��$"� C{2 concentrations 
on CH4 and N2{���$��$��� '�����$"�� ��$�5� 	�� �?%��$-
ment in controlled environment chambers. Biogeoche-
mistry�77
�;U+#;7;�

C�����
������
��	�$�	
������
�����%�
�
����
�6	�%���	
������
�
Asis, C. A., Wassmann, R., Lantin, R. S. y Buendia, 
>�� k�� 189992�� ���&	��� ��$��$��� '���� $��$�	���� 	���
$�����$<���� �	�	���� �$"�� (����� $�� C����	�� >�����
16&$��$%$���2��Nutrient Cycling in Agroecosystems 58, 
;7#U;�

C������
�6�������>��$�<���
����1899+2�����	��$�%	"������	�-
���%&��$"�"&��$������Annual review of earth and pla-
netary sciences�8Q
�+7#/U�

p	��	
���
��	���	
����C������&�	
�������189++2�����	�$���&$%�
between CH4 and N2{���?�'������$��	����&�$��	��$����
�$?$����	�$��$��	��$%	�$	���$"�#�	����	����"���������'�

A. Baltodano. Arrozales, Guanacaste, Costa Rica

Ir a contenido



Diciembre 2013. Número 46

Jorge Herrera, Víctor H. Beita, David Solórzano, Hazel Argüello y Agustín Rodríguez14

���%$"	�����$����Journal of Environmental Monitoring 
+;�1+82
�;/0Q#;/7/�

p���$�
����)������$�&
�������1899;2��P$�������?$�����$��$���
'	"�����'���	��$"�����	����$���$�����	����$�	$�5��&��$�-
%	"���'���$���	���#(�����%�����%	"��	�����&���"�����-
lling variables. Global Change Biology 9, 204-218.

)%���
����)�
�6���
�C�����	'	��
����P��189++2�����&	�����$�-
�$����'����%	�����$"��(����5����	���$������	����	"&$�-
ving a win-win sustainability scenario between rice 
%����"�$���	������&	�����$��$�������"�$����Journal 
of Sustainable Development�/�102
�+XX#+Q0�


������
�6�
��	�	��	��
�k�
����	?�
�6�
���������
���
������
�
R., Fahey, D. W., Haywood, J., Lean, J., Lowe, D. C., 
��&��
���
�P�	��	
���
�6�$��
���
��	�	
���
��"&���
������
k	��p���	��
����189972��C&	�����$��	����%&��$"�"���-
�$�������	���$���	�$	�$<��'��"$����)�5��������
���
��$�
�
p�
��	��$��
���
�C&��
���
��	�=�$�
���
��<����
������
�
�$����
�������$����
����>��1)���2�Climate Change 2007: 
the Physical Science Basis. Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergo-
vernmental Panel on Climate Change��x�$�����$������
	���P�������
�x��5�C	���$����x�$<���$���6�����

>$	��
���
��	��
���
���
�������&��
����189++2��)''�"����'�+7#
year fertilization on soil microbial biomass C and 
N and soluble organic C and N in loessial soil du-
ring maize growth. Biology and Fertility of Soil� /7
�
121-128.

>$�
�>��>�������	<��
����>��1899Q2������<$����'��$���������-
�$"&����� �''�"��� ��� �&���� �$����$"� ����5� �&�� C{2 
sink may be largely offset by stimulated N2O and CH4 
emission. Ecology Letters�+8
�++9;#+++7�

��%�	
�6����
���%�	
�k�
��&	��	
�C�
�p	�
����P�
�6���	$�
�P�
�
��&�	
������
�6	�&	�
���
��	���&
���
��	��	&
������
�
k���	��	��	�
�>�
��$��&
������O�	�
�C�����6�� 1899Q2��
p�<���%����� �'����&	��� ��$��$��� '	"���� '��� O��$	��
%	����(�����	������$�	�$����'��	�$��	�����&	������-
get. Chemosphere�7/
�UQ9#UQX�

��	��
���
����
���
��&���
���
��	��
��������
����1899/2��P$-
�������?$�����$��$���	��$�����"������	����������'�
%�	������$������$�&��$''������C5P��	�$����Soil Biology 
& Biochemistry�;0
�Q7;#QX+�

O����
� ��� �� ����
� ��� 1899X2�� C������� �'� ���� ��$��$��� 	��
the microbial community level. Waste Management 
8X�1/2
�0QQ#790�

O������<�������	��6	�������C�$�	���C&	����1O6CC2��189972
Working Group I. The Physical Science Basis. Sum-
mary for Policymakers��p$�%��$�������&��%5YY$%""#��O�
�"	�����Y��OY��O#��%����&����

�	�	�	��	
���
�>	�
���
����'�
������
�P	(���
�)��p��������
�
)�����189972��P$�������'���$�$�	�$���	���"��%%$������-
����$�%	"��������$��%��%���$���	����&�$�����	�$���&$%�
���"��%��$����$���&��"����	��C��������
�x����Soil and 
Tillage Research 95, 348-356.

�	��	��
� C�
� �w����
� C�
� ��w�&	��
� >�� �� � ���
� ��#���
1899X2�� )��<	���� C{2 stimulates N2O emissions in 
%���	����� ��	���	���� Soil Biology & Biochemistry 
40, 2194-2205.

�&	�$�
���������
��	�������
����������&�	���
�������189982��
�����%&��$"��$�������?$��5�%	��������'�����	��"&	����
during recent decades and centuries. Chemosphere 
/7
�X97#X8+�

������
�C�
����$��
�����������	�
�>��1+QQQ2��C���$����&�����-
bal N2{�������5�	�������%�"�$<��	�	���$��+U99#+QQ/��
Global Biogeochemical Cycles 13, 1-8.

�	
� ��
� �	
� )�
� ��
� ��
� �	�$
� ��� �� C	$
� ��� 1899Q2�� �&�	��
straw management affect CH4 and N2O emissions 
'�����$"��(������Soil Biology & Biochemistry�/+�1U2
�
1022-1028.

Nishimura, S., Sawamoto, T., Akiyama, H., Sudo, S. y Yagi, 
���1899/2�����&	���	����$�������?$�����$��$����'����
	� %	���� (���� �$�&� �	%	����� "��<���$��	�� �	����
�	�	������� 	��� '���$�$���� 	%%�$"	�$���� Global Bio-
geochemical Cycles 18, 1-10.

6	��	��$
���
����	&���$��
�P��6�
�>���	��$
�>�
����$
������
�
��%$
� ��
� 6$���	
� 6�� �� 6�"$	���	���
� C�� 189++2�� p$�-
tinct mechanisms for aerenchyma formation in leaf 
�&�	�&���'��$"��������%����$�%�	�$���	�=�$��"��"�����
��"	%�����	�����'�������$��������	�"���Annal of Bota-
nics�+97�1X2
�+;;U#+;/;�

������
�C����
���������	
������
�������
����>����
$?��
�6��
)�� 1899Q2����<$����'������&������	����$��$����'����
"��%� %����"�$��� �������� 	��� '���$�$���� �	�	�������
effects. Agriculture, Ecosystems & Environment 133, 
8/7#800�

Toyoda, S., Yano, M., Nishimura, S., Akiyama, H., Ha-
�	�	�	
� ��
� ���	
� ��
� ����
� ��
� �	�$
� ��
� �	�	��
�
��� �� ���	�$
� ��� 189++2�� C&	�	"���$�	�$��� 	��� %��-
��"�$��� 	��� "�����%�$��� %��"������ �'� P2O emit-
���� '���� ���%��	��� 	��$"�����	�� ��$��� ������$����
<$	� $����%����� �	�$�� 	�	���$��� Global Biogeochemi-
cal Cycles� 8U
� ��899X�� p$�%��$���� ��� &��%5YY�?���$�
���Y+9�+98QY899Q��99;70Q�

Wrage, N., Velthof, G. L., van Beusichem, M. L. y Oenema, 
{��1899+2��������'��$��$(������$��$("	�$���$���&��%��-
duction of nitrous oxide. Soil Biology and Biochemistr 
;;
�+78;#+7;8�

��
������
�C&��
���������6	��$"�
������� 1899/2������"�$���
�'�����	���	��$���%�����$	��"����$���$���'����	��$"��
(�������$��$�	�$��
����	�$"��	����
�	���'���$�$�����	-
nagement. Global Biogeochemical Cycles 18, GB3018.

Zou, J. W., Huang, Y., Jiang, J. Y., Zheng, X. H. y Sass, R. L. 
1899U2����;#��	��(������	����������'����&	���	���
�$�������?$�����$��$���� '�����$"��%	��$��� $��C&$�	5�
�''�"��� �'� �	���� ���$��
� "��%� ���$���
� 	��� '���$�$����
	%%�$"	�$����Global Biogeochemical Cycles 19, 1-9.

Ir a contenido




