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RESUMEN

En las zonas agricolas del area mediterrdnea es un objetivo prioritario la conservacién
de suelo y agua, lo que requiere de la adopcion de medidas que compatibilicen Ia
consecucion de dicho objetivo con la continuidad de la actividad agricola con adecuadas
producciones. Estas medidas hacen referencia al mantenimiento de una adecuada
calidad de suelo en los sistemas agricolas, lo que implica, entre otros factores, alcanzar
y mantener un contenido apropiado de materia orgdnica, haciendo un aprovechamiento
conveniente de los restos de cultivo y/o evitando la rapida descomposicidon de la materia
organica del suelo. En ocasiones el aprovechamiento de los residuos de cultivo en el
propio sistema no es posible. Es el caso de la paja de arroz, que es uno de los residuos
mas dificiles de manipular, y cuya gestidon en entornos naturales tiene un alto valor
ecolégico, como es el caso de La Albufera de Valencia, que representa un problema
social y medioambiental. Tradicionalmente, el destino final de la paja generada en el
cultivo del arroz ha sido la quema, pero esta practica esta cuestionada por los problemas
de salud y de contaminacién atmosférica que origina en el entorno de las zonas de
cultivo. Es preciso buscar alternativas a esta prdactica de la quema, y entre ellas se
encuentra la retirada de la paja de los campos y su posterior aprovechamiento como
acolchado en otros cultivos.

En este contexto de busqueda de alternativas al problema de la quema de la paja de
arroz, se enmarca este Trabajo Final de Grado, que tiene como objetivos evaluar el
impacto del uso de la paja del arroz como mulch en frutales, evaluando su efecto sobre
la humedad, la temperatura y la biologia del suelo. Para ello, se realizaron incubaciones
de laboratorio de la paja del arroz con el suelo, y se midié la liberacién de CO, como
indicador de la actividad de los microorganismos. Ademas, se colocaron sondas
capacitivas a distintas profundidades en las parcelas en zonas con paja de arroz y en
zonas sin ella, para valorar la influencia de este residuo organico sobre la humedad y
temperatura del suelo. Los resultados obtenidos muestran que la adicidon de paja ha
supuesto en todos los tratamientos estudiados un incremento de la respiracion del
suelo, favoreciendo la descomposicidn la paja triturada, debido al mayor contacto de
ésta con el suelo. El porcentaje medio de C mineralizado respecto al afiadido con la paja
fue del 39.7% en el tratamiento con paja triturada, del 37.4% en el de paja triturada con
adicion de N mineral y del 33.6% en el caso de la paja no triturada. La adiciéon de N
mineral ha puesto de manifiesto que se ha producido inmovilizacion de N en todos los
tratamientos. Se constata un aumento claro de la amplitud térmica en las zonas en las
gue no hay mulch de paja de arroz, siendo los mayores valores de temperatura maxima
de estas zonas los que provocaron las diferencias de amplitud. Sin embargo, se observé
un patrén claro de comportamiento respecto la humedad del suelo, aunque en la
mayoria de las zonas con mulch la humedad en la capa superficial fue mayor que las
zonas sin mulch.
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ABSTRACT

In Mediterranean agricultural areas, the soil and water conservation is a priority
objective, which requires the adoption of measures that make the achievement
compatible with the continuity of agricultural activity with adequate production. These
measures refer to the maintenance of adequate soil quality in agricultural systems,
which implies, among other factors, achieving and maintaining an appropriate content
of organic matter, making a convenient use of crop residues and / or avoiding rapid soil
organic matter decomposition. Sometimes crop residues usage in the system itself is not
possible. This is the case of rice straw, which is one of the most difficult residues to
handle, and whose management in natural environments is of high ecological value, as
is the case of La Albufera de Valencia, that represents a social and environmental
problem. Traditionally, the fate of rice straw generated in rice growing is to be burned,
but this practice is put into doubt by the health problems and air pollution that it
originates in the surroundings of the cultivation areas. It is necessary to look for
alternatives to this practice of burning, and among them is the rice straw removal from
the fields and its subsequent use as mulch in other crops.

In this context of research for alternatives to the problem of burning rice straw is framed
this degree thesis, which aims to evaluate the impact of rice straw usage as mulch in
fruit trees, evaluating its effect on humidity , temperature and soil biology. For this,
laboratory incubations of rice straw with the soil were carried out and the release of CO;
was measured as a microorganisms’ activity indicator. In addition, capacitive probes
were placed at different depths in the plots in areas with rice straw and in areas without
it, to assess the influence of this organic residue on soil moisture and temperature. The
results obtained show that the addition of rice straw has led to an increase in soil
respiration in all the studied treatments, favoring decomposition shredded rice straw
due to its greater contact with the soil. The average percentage of mineralized C in
relation to that added with rice straw was 39.7% in the shredded straw treatment, 37.4%
in shredded straw with the addition of mineral N and 33.6% in the case of uncrushed
straw. The addition of mineral N has shown that immobilization of N has occurred in all
treatments. There is a clear increase in the thermal amplitude in the areas where there
is no rice straw mulch, being the highest maximum temperature values in these areas
the ones that caused the amplitude differences. However, a clear pattern of behavior in
relation to soil moisture was observed, although in most of the mulched areas the
moisture in the surface layer was higher than in the areas without mulch.
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1 INTRODUCCION

1.1 Cultivo del arroz

El arroz (Oryza sativa) es un cereal fundamental en la alimentacién humana. Ademas, es
basico en la dieta de la mitad de la poblacién mundial, en especial en paises
subdesarrollados o en vias de desarrollo, por lo que es destacable la importancia que
presenta su cultivo.

Segun el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentaciéon y Medio Ambiente, en 2016-
2017 la superficie cultivada de arroz en Espafia fue de 109411 ha, con una produccién
de 838279 t, y un rendimiento de 7,66 t ha™ de arroz (MAPAMA, 2020).

Por otro lado, la Comunidad Valenciana es responsable de un 14% de la produccidn
nacional de arroz, con una superficie cultivada de 15087 ha, localizdndose
principalmente en el Parque Natural de I’Albufera, donde este cultivo es caracteristico y
tradicional, produciendo por término medio unas 8 t de arroz ha? y originando
aproximadamente 12000 t de paja afio’}, lo que viene a suponer 1t de paja kg de arroz
cosechado (Calvo et al., 2004).

1.2 Residuos de cultivo tras la cosecha

Los residuos de cultivo son las partes de las plantas que quedan en campo tras la cosecha
y, en el caso de los cereales, tras el trillado de los mismos. Generalmente se ha procedido
a su eliminacién, pero progresivamente se estd considerando cada vez mas la
importancia que tienen como recursos naturales, debido a que su reciclaje,
incorporandolos al suelo, abastece una parte de las necesidades nutritivas de los cultivos
y mejora las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

Existen muchos productos de origen vegetal que pueden ser utilizados como cubierta
organica del suelo, tales como el serrin, astillas o virutas de madera, hojas y corteza de
pino, restos de madera de poda, paja de distintos cereales, cascarilla de cereales y otros
residuos vegetales. El uso de unos u otros depende de su disponibilidad y costo de
transporte y aplicacién. En el cultivo de frutales, el acolchado de suelo con residuos
organicos es una practica ampliamente utilizada en la produccién integrada (Mika et al.,
1998; Autio y Greene, 1991; Neilsen et al., 2003; citado en Zribi et al., 2013) por sus
efectos sobre el suelo, como: la proteccién de la erosién; la disminucion de la
evaporacion; regulacion de la temperatura del suelo, mas baja en verano y mas alta en
invierno (Stinson et al., 1990); mejora de la estructura y fertilidad del suelo favoreciendo
la actividad de la microfauna de éste; control de malas hierbas, siendo la paja del arroz
tan eficaz como un herbicida, al menos durante el primer afio de tratamiento (Verdu at
al,. 2005), existiendo una correlacién positiva entre la cantidad de biomasa dejada sobre
el suelo en forma de restos de cosecha de diferentes cultivos y la reduccion de la
densidad de las poblaciones de malas hierbas (Teasdaleet et al., 1991, citado en el
articulo de Bilalis et al., 2003), es decir, que cuanto mayor sea la masa del material que
se utiliza como cubierta, mayor sera el recubrimiento y por tanto, mayor serd la



limitacidon para la emergencia de malas hierbas; y reduccién de la salinidad debido a que
las practicas que reducen la evaporacion del agua y/o el efecto lavado son importantes
para el control de la salinidad en la zona radical de los cultivos.

Por otro lado, la produccidon masiva de restos de cultivo puede suponer un problema,
debido a que algunos de ellos poseen un dificil manejo. Por ejemplo, en el caso de la
India, la cantidad total de residuos de cultivos producidos es de 350000 t afio?, de los
cuales el residuo del arroz constituye alrededor del 51% (Krishna et al., 2004), por ello
es importante disponer de alternativas para su uso.

1.3 Manejos de la paja del arroz

El manejo de la paja de arroz es muy importante en este cultivo, porque si ésta no se
retira antes de la inundacidon de otofio-invierno, se pudre y contamina el agua de la
laguna, produciéndose un problema medioambiental debido a que la abundante
presencia de materia organica en el agua causa anoxia, es decir, disminuye el contenido
de oxigeno de esta, ademas de provocar una posible mortandad de aves, como ocurrié
en el verano de 2019. La anoxia durante el cultivo también puede provocar importantes
mermas en la produccidn. Segun Krishna (2004), existen varias opciones de manejo
disponibles para los agricultores como:

Incorporacion de residuos: se pueden incorporar residuos de cultivos al suelo de forma
parcial o completamente. El método mds eficiente para la realizacién de esta practica es
mediante el arado, y a diferencia de la eliminacidn o la quema, la incorporacién de paja
aumenta el contenido en materia organica, N, P y K del suelo. Sin embargo, es una
practica que no se realiza en Valencia porque se inundan los campos para que las aves
migratorias puedan establecerse, debido a que se trata de un Parque Natural. Si se
inundase el terreno tras la incorporacion de los residuos, se ocasionaria una
descomposicion anaerobia y se produciria metano y otros gases de efecto invernadero.

Existen tres alternativas de incorporacién directa de la paja: incorporacion de la paja sin
afadir fertilizante quimico; no incorporar la paja y abonar con fertilizante quimico
(generalmente N, P,0s y K;0); y una combinacién de ambas. La alternativa mas
recomendable es la incorporacion de la mitad de la paja y fertilizar con menos cantidad
de fertilizantes, para obtener la maxima produccién por unidad de energia consumida
teniendo en consideracién las horas de trabajo, recursos econémicos y combustible
(Sarkar et al.,1997, citado en el articulo de Abril et al., 2009).

Existe una contraposicion entre las alternativas de quemar o incorporar la paja al suelo,
demostrada en diferentes estudios realizados, en los que se ha comprobado que
enterrar la paja genera entre 2,5 y 4,5 veces mas metano que la quema de la misma, por
lo que se puede concluir que, en algunas zonas, esta alternativa tampoco es
recomendable (Abril et al., 2009).



Por otra parte, en unos estudios realizados sobre los rendimientos de trigo en Pakistan,
se comprobé que éstos fueron menores durante los primeros tres afos en los que se
incorpord paja de arroz treinta dias antes de la siembra de trigo debido a la
inmovilizacién del N inorganico del suelo, lo que provoca un efecto de deficiencia en N,
ya que la paja del arroz presenta una alta relacion C/N.

Cuando la relacién C/N de los restos vegetales incorporados al suelo es elevada, se
produce un decaimiento del contenido del nitrégeno inorgdnico de la solucién del suelo,
debido a que los microorganismos lo necesitan para aprovechar la energia contenida en
los restos organicos de la paja (en forma de C) y sintetizar sus propias estructuras. Esto
ocurre como consecuencia de la baja cantidad de nitréogeno que presenta la paja del
arroz, produciéndose una inmovilizaciéon de N (normalmente en forma de nitrato) de la
solucidén del suelo, la cual ird desapareciendo a medida que las poblaciones microbianas
disminuyan a causa de la degradacion de la fuente energética y se reincorpore al suelo
el nitrégeno que habian transformado en organico. Para soslayar este efecto depresivo
de nitratos es conveniente llevar a cabo una aplicacion de N mineral mediante un
fertilizante nitrogenado sobre los restos que van a ser incorporados al suelo y favorecer
la transformacion del residuo y la posterior formacion del humus.

Los agricultores para evitar la inmovilizacién del nitrégeno inorganico de la soluciéon del
suelo, incorporan fertilizantes nitrogenados de diferentes maneras junto con los
residuos de arroz, como por ejemplo, la incorporacion del fertilizante de N debajo de la
capa superficial del suelo que se enriquece con carbono después de la incorporacién de
residuos de cultivos; la aplicacién de fertilizante nitrogenado en una tasa mas alta que
la recomendada; y la aplicaciéon de una dosis de 15-20 kg N ha junto con la paja
incorporada del arroz, aumenta el rendimiento de este cultivo y el del trigo, en
comparacion con la quema o la incorporacién de residuos al suelo sin N (Krishna et al.,
2004).

Retencion de superficie y mulching (acolchado): en esta practica se dejan los residuos de
paja de un cultivo previo en la superficie del suelo sin ninguna forma de incorporacién.
Esto ayuda a protegerlo de la erosién del viento y del agua, aunque los residuos que
guedan en la superficie dificultan la labor de la maquinaria afectando a la siembra del
siguiente cultivo. Por esa razon, este método se utiliza en lugares en los cuales se realiza
la labranza de conservacién o siembra directa.

Empacado y extraccion de la paja: |a paja excedente de la agricultura puede usarse para
diferentes fines utiles, como pienso para el ganado, combustible, materiales de
construccion, lechos de ganado, compostaje para el cultivo de los hongos y mulching
para huertos y otros cultivos, aunque la retirada de la paja de arroz del suelo implica la
extraccién de nutrientes como N, P y K, siendo necesaria la reincorporacién mediante la
fertilizacion. También se retira silice en forma de didxido de silicio (Datnoff et al., 1997,
citado en el articulo de Abril et al., 2009).



Sin labranza: 1a adicién de 10 t ha de paja de arroz las 4-5 semanas antes del trasplante
de arroz es equivalente a la aplicacién de 40 kg ha™ de N en forma de urea. Para realizar
esta practica es necesaria la adopcion del sistema de laboreo de conservacion.

Debido a que la labranza cero implica la incorporacién directa de semillas sobre los
residuos de arroz, la humedad residual se utiliza de manera eficiente y se ahorra
aproximadamente hasta 108 de L ha de agua de riego. De hecho, cambiar al sistema de
no labranza puede suponer un ahorro de 60 litros de combustible y 1 millén de litros de
agua de riego en una hectdrea. Usando un factor de conversién de 2,6 kg de CO; por
litro de diésel quemado, esto representa aproximadamente 1560 kg CO; ha™ menos de
emisiones del principal contribuyente al calentamiento global (Krishna et al., 2004). Para
facilitar las operaciones de incorporacion de las semillas, se deben triturar los residuos
de arroz y esparcirlos uniformemente. Otra forma es modificar la labranza cero con
maquinas de triturado e incorporacién de los residuos para poder sembrar en presencia
de estos.

1.3.1 Quema de la paja del arroz

Otro manejo de la paja del arroz es su quema, y se realiza para que los residuos que
guedan tras la recoleccién no interfieran en las operaciones de labranza y siembra del
siguiente cultivo.

La paja del arroz es un residuo que presenta el inconveniente de originarse en gran
volumen durante un corto periodo de tiempo de tres semanas, resultando dificil su
gestion. Si bien en el cultivo de cereales es habitual que los agricultores cosechen la paja
para alimentar al ganado. En el caso del arroz, la paja se considera un alimento pobre
para los animales debido a su alto contenido en silice. Ademas, la recoleccién mecanica
de estos residuos conduce a problemas porque la cosechadora deja franjas de paja que
dificultan las labores posteriores; ademds de que segun los autores Doberman y Fairhist
(2002), la maquinaria pesada desnivela el terreno sobre el suelo fangoso, ocasiona
dafios en canales y margenes (citado en el articulo Abril et al., 2009), lo que encarece de
forma importante esta practica. Por eso los agricultores recurren a la quema de estos
residuos, ademas de que consideran que esta practica favorece la destruccién de las
esporas de algunos hongos como Pyricularia oryzae, bacterias, y semillas de malas
hierbas. Sin embargo, en la combustién de la paja se producen emisiones de gases de
efecto invernadero, siendo el principal gas resultante el CO,, seguido del metano (CHa)
(Abril et al., 2009).

Al quemar la paja se generan instantaneamente hasta 13t de CO,. Consecuentemente
se contamina el aire y se priva a los suelos de una fuente de materia organica (Krishna
et al., 2004). Por otra parte, el metano es un gas que presenta un efecto invernadero
mayor que el CO;, que contribuye a la formacién de ozono troposférico.

Ademas de estos dos gases, en la quema de la paja se liberan también éxido nitroso
(N20), mondxido de carbono (CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOx),
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oxidos de azufre (SOx) y agua. Esta practica supone una gran fuente de contaminantes
atmosféricos, por lo que el efecto que tiene sobre la contaminacién ambiental, la
muerte de insectos y microorganismos del suelo es de gran importancia y consideracion.
Otro inconveniente que presenta esta combustién es la contaminacién local,
produciendo problemas respiratorios agudos, asma o alergias en la poblacién.
Asimismo, se han investigado las emisiones de sustancias cancerigenas como
dibenzodioxinas policloradas y dibenzofuranos que quedan en las cenizas (Korenaga et
al., 2001, citado por Abril et al., 2009).

A pesar de que la quema de los residuos del arroz presenta algunas ventajas como las
mencionadas anteriormente, esta prdctica, ademds de contaminar, produce unas
pérdidas de (hasta 80%) de N, de P (25%) y de K (21%) y de S (4-60%).

En la Albufera, los agricultores aseguraban que la combustidn de la paja era el método
mas eficaz, pero en 2018 llegaron a un acuerdo con la Conselleria de Emergencia
Climatica debido a las protestas y denuncias por las molestias que crea esta practica a
los ciudadanos de la ciudad de Valencia y las localidades de alrededor de L’Albufera. Se
establecid una sectorizacién de la zona de cultivo de arroz alrededor de esta laguna en
dos dreas, denominadas Ay B, en las que se autorizaba la quema un afio siy otro no de
forma alternativa, mientras que la Generalitat se comprometia a retirar los restos en la
parte que no se pudiese eliminar. La zona A comprende los municipios de Silla, Alfafar
Massanassa, Catarroja y Sollana. La zona B corresponde a la mas proxima a Sueca. Sin
embargo, son numerosos los problemas a los que se enfrentan los agricultores, ya que
en el segundo aifo en el que se aplicd ese acuerdo, la administracién autondmica
adjudico tarde el contrato de recogida, por lo que una gran parte de la paja de arroz se
guedd en los campos. Ademas, en el caso de El Palmar, las maquinas no pueden acceder
a las zonas mas bajas del parque porqgue al ser un terreno muy himedo se hunden. Por
todo esto, la retirada esta siendo un procedimiento bastante complicado y poco eficaz,
por lo que una solucidn para soslayar estos problemas seria la adopcidn de medidas para
administrar este recurso natural.

1.4 Alternativas para el aprovechamiento de la paja de arroz

La paja del arroz se podria aprovechar para la generacion de energia, tableros
composites (materiales compuestos por fibras naturales y plasticos) de fibra de pajay
plasticos para envases y la construccidn, pasta de celulosa y otros subproductos para la
industria del papel, obtencién de celulosa, hemicelulosas, lignina y derivados. Sin
embargo, aunque la produccion de celulosa y papel a partir de la paja es viable desde el
punto de vista técnico y econdmico, es una practica que produce contaminacion
ambiental. El desarrollo de una industria que aproveche los componentes quimicos de
la paja de arroz, celulosa, hemicelulosas, lignina vy silicio, es una alternativa muy
interesante (Abril et al., 2009).



Otra alternativa, ademas del aprovechamiento industrial de la paja de arroz, seria su uso
como mulch aplicado a otros cultivos, que en la zona de Valencia serian principalmente
citricos y frutales como el caqui. Ello requiere de la recoleccién y empacado de la paja
para su posterior traslado a las zonas de aplicacion del mulch.

1.5 Efectos del mulch en las propiedades del suelo
Como el resto de resto orgdnicos utilizados para cubrir el suelo, los residuos del cultivo
del arroz afectan a sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

1.5.1 Propiedades fisicas del suelo

Las practicas de gestion de residuos influyen en las propiedades fisicas del suelo, como
la estructura, el contenido de humedad, la temperatura, la formacién de agregados, la
densidad aparente, la porosidad del suelo y la conductividad hidrdulica.

El suelo acolchado mantiene la estructura del suelo en mejor estado que la del suelo
desnudo, debido a la proteccién que ejerce el mulching contra los agentes atmosféricos.
El efecto beneficioso que proporcionan en la estructura del suelo es consecuencia de
una amortiguacién de la energia cinética de las gotas de lluvia, produciendo una
reduccion de la dispersion fisica del suelo y del sellado superficial, manteniendo la tasa
de infiltracidon de agua en el suelo (Erenestein, 2002). Asimismo, ademas de la lluvia, el
acolchado protege al suelo de las tormentas de granizo, la erosion y la desecacion del
suelo por el viento (Smets y Poesen, 2009).

Los suelos cubiertos con paja de arroz presentan una mayor humedad que los suelos
desnudos, debido a que al reducir la evaporacion del suelo aumenta la duracion del
periodo de secado de este (Krishna et al., 2004). En un ensayo en Punjab (India), el
acolchado aumentd el contenido de agua del suelo, lo que provocé una mejora
significativa en el crecimiento y rendimiento de los cultivos donde el agua era limitante
(Balvinder et al., 2010); y en Queensland (Australia), los tratamientos de acolchado de
residuos retuvieron mas agua que en los que se produjo la quema de residuos o la
incorporacion de estos.

Ademas, en Punjab, con la programacién del riego basada en el potencial matricial del
suelo, la cantidad de riego se redujo en 75 mm cada afio con el mulching en comparacién
con la ausencia de este, y manteniéndose el rendimiento del grano.

La temperatura del suelo se ve afectada por el mecanismo de intercambio radiativo, el
balance de energia radiante y el aislamiento que supone la cubierta de la paja. El balance
de radiacién esta influenciado por el calentamiento del aire y el suelo, la evaporacién
del agua del suelo y la reflexion de la radiacion entrante por los residuos de la superficie.
El efecto de aislamiento de los residuos esta determinado por la cantidad, el tamafo de
residuos y el grosor de la cubierta (Krishna et al., 2004).

Stinson et al. (1990) indica que la cubierta organica permite mantener la temperatura
del suelo mas baja en verano y mas alta en invierno, siendo las temperaturas de los
suelos acolchados significativamente mas bajas en verano en comparacién con el suelo



desnudo. Los acolchados de paja en periodos de calor mantienen la superficie del suelo
mas fresca que en los lugares en los cuales no exista cobertura. Ademas, funcionan como
moderadores de los descensos rdpidos de temperatura en los periodos frios de invierno
(Salton y Mielniczuk, 1995)

Por otra parte, en un experimento realizado en Punjab (India) sobre el estudio de los
efectos de la paja del arroz sobre la temperatura, se concluyd que el mulching reducia
la temperatura media del suelo y retrasaba el desarrollo del cultivo hasta la antesis
(Balvinder et al., 2010).

La agregacion del suelo se refiere al agrupamiento de las particulas minerales del suelo,
gue constituye la base de su porosidad y de su estructura. Algunos trabajos muestran
que el manejo de los residuos no tiene impacto en la agregacién del suelo; asi, en un
estudio mencionado por Krishna et al. (2004) con una duracién de 14 afios y realizado
en Kansas, se demostrd que las practicas de gestion de residuos como la eliminacion,
incorporacion y quema, no afectaron significativamente la agregacion del suelo.

Segun los estudios de Kladivko (1994), citados por Blanco-Caqui y Lal (2009) en la tesis
de Henriquez et al. (2014), indican que a medida que aumenta la dosis de paja de arroz
aplicada a la superficie de Alfisoles en Nigeria, aumenta la infiltracion del agua vy los
macro y meso poros del suelo, al igual que disminuye la densidad aparente y la
microporosidad. A su vez, segun Tesi et al. (2000) con la aplicacién de las cubiertas, la
porosidad del suelo también aumenta hasta una profundidad de 50 cm, lo que permite
una buena aireacion del suelo y un mayor desarrollo del sistema radical.

En lo referente a la conductividad hidraulica del suelo vy la infiltracién, los residuos de los
cultivos las aumentan al modificar principalmente la estructura del suelo, la proporcién
de macroporos y la estabilidad de los agregados. Estos aumentos se han observado en
tratamientos en los que los residuos de los cultivos fueron retenidos en la superficie del
suelo o incorporados mediante laboreo de conservacion (Krishna et al., 2004).

Finalmente, la evaporacidon puede influir en la cantidad de agua disponible para la
transpiracion (Balwinder-Singha et al., 2008). Experimentos de campo sobre los efectos
del acolchado de paja de arroz en el balance hidrico de trigo regado en Punjab, India, en
un suelo franco arcilloso mostraron que el mulching redujo la evaporacién en 35 mm en
2006-2007 (afio de precipitacién abundante en el cual solo fue necesario un riego) y 40
mm en 2007-2008 (afo de precipitacion escasa en el cual fueron requeridos 3 riegos).
Sin embargo, la transpiracion aumentd en 30 y 37 mm en los aiios de alta y baja
precipitacion, respectivamente. Como resultado, la evapotranspiracion total no se vio
afectada por el acolchado en ninguno de los afios. En ambos afios, hubo una tendencia
al alza en la produccién de biomasa y rendimiento de grano con el mulching, pero con
diferencias significativas solo en 2006—2007. El trigo cultivado con mulching tendia a
disminuir la eficiencia de transpiracién, aunque esto solo fue significativo en 2007-2008.
Los resultados sugieren que el uso de mulching en un cultivo de trigo bien regado reduce



la evaporacion, pero no ahorra agua porque el trigo en compensacién aumenta la
transpiracién y reduce la eficiencia de la misma.

1.5.2 Propiedades quimicas del suelo
Los residuos de la paja del arroz influyen en las propiedades quimicas del suelo, como el
pH, el contenido de nutrientes y la salinidad.

El pH del suelo es uno de los factores mds importantes que determinan la fertilidad de
este por su efecto sobre la disponibilidad de macro y micronutrientes. Se ha demostrado
que si la paja del arroz, que es un residuo organico, se devuelve al suelo, el pH puede
aumentar debido a la descarboxilacién de aniones orgdnicos en la descomposicién por
microorganismos. Numerosos informes indican que el pH del suelo puede aumentar
independientemente de si se ha realizado la quema, la incorporacién o acolchado de los
residuos (Krishna et al., 2004). El aumento del pH después de la combustidn se atribuyé
a la acumulacién de cenizas, ya que los residuos de cenizas generalmente estan
dominados por carbonatos de metales alcalinos y alcalinotérreos, pero también
contienen cantidades variables de silice, metales pesados, sesquiéxidos, fosfatos y
pequefiias cantidades de N orgdnico e inorganico.

Por otra parte, con el uso de la cobertura orgdnica, los residuos se descomponen
lentamente en la superficie, lo que provoca un aumento del N total en los 5-15 cm
superiores del suelo, por lo que reduce los requerimientos de fertilizante para el cultivo.
Ademas, la retencidn de residuos en la superficie aumento la concentracidon de NOs™ del
suelo en un 46%, la absorcion de N en un 29% y el rendimiento en un 37% en
comparacion con la quema (Krishna et al., 2004)

El acolchado, ademdas de aumentar el contenido en nitrégeno del suelo también
incrementa el del potasio y el del fésforo; el aporte al suelo de los residuos de arroz
generados en India (unos 120 x 108 kg afio! ) supondrian una mejora de su calidad, ya
que considerando un contenido de nutrientes en la paja de arroz de 0,61% de N, 0,18%
de P20s y 1,38% de K04, este aporte contribuiria con 2,604 toneladas de N + P05 +
K20 a la reserva de nutrientes del suelo (Krishna et al., 2004).

Por dltimo, la aplicacién del mulching disminuye la salinidad y sodicidad del suelo,
debido a que esta practica reduce la evaporacién del agua, ademads de conservar la
humedad en la zona radicular (Rahman et al., 2006), permitiendo el uso de aguas mas
salinas sin un efecto perjudicial sobre el crecimiento de los cultivos. Zhang et al. (2008)
indica que en suelos desnudos se produce la mayor acumulacion de sales en la capa
superficial debido a la evaporacidon del agua. Estos autores concluyen que que el
aumento de la salinidad del agua de riego incrementaba la salinidad del suelo en un
cultivo de pimiento, pero el uso del acolchado de paja de arroz disminuyd la
concentracion de sales en el suelo en comparacion con el suelo desnudo.



1.5.3 Propiedades bioldgicas

El aumento de la temperatura y la humedad del suelo por la aplicacion de la paja en la
superficie de éste, favorece los procesos de transformacion de materia organica del
suelo, lo que genera una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas y un
aumento de la materia orgdanica, caracterizada por un alto indice de humificacién
(Ceccanti et al., 2007, citado en el articulo de Zribi et al., 2011). En la descomposicién de
la materia organica se forman compuestos que crean agregados mas estables,
favoreciendo el movimiento de gases como el CO, y el O, y aumentando la fertilidad del
suelo (Turney y Menge, 1994, citado también por Zribi et al., 2011).

Ademas, las cubiertas orgdnicas favorecen la actividad de la microfauna del suelo, tales
como microorganismos, insectos y lombrices, y les proporcionan un habitat favorable,
contribuyendo al aumento de la biodiversidad de la edafofauna. Los organismos del
suelo, tanto vegetales como animales, presentan una gran importancia porque afectan
a la estabilidad de los agregados, por ejemplo, las lombrices de tierra ingieren el sueloy
la materia organica y después, mediante sus excrementos descargan los residuos
transformados para formar agregados nuevos y estables. Ademds, cuando la materia
organica de las plantas se descompone por la accién de los micro, meso y
macroorganismos del suelo, sus productos junto con las secreciones de los organismos
vivientes suministran materiales susceptibles de unir particulas entre si.

En dltimo lugar, el acolchado también aumenta el contenido de carbono organico en los
primeros 5-15 cm superiores del suelo debido a la lenta descomposicidn de los residuos
de la paja del arroz (Krishna et al., 2004).

2 OBIETIVOS

Ante la problematica planteada en los ultimos afios por la quema de la paja de arroz en
la zona de Valencia y dados los beneficios reportados por el uso de las cubiertas
organicas en diferentes cultivos, se plantea el presente trabajo cuyo principal objetivo
es contribuir a la busqueda de alternativas a la practica de la quema de la paja de arroz,
evaluando el impacto del uso de la paja como mulch en frutales. En concreto se estudia
su afeccidn sobre la humedad y la temperatura del suelo, y se evalla la la tasa de
descomposicion de la paja en condiciones controladas de temperatura y humedad.

Con el fin de llevar a cabo estos objetivos se realizaron las siguientes tareas:

- Caracterizacién edafica de la zona seleccionada. Muestreo de suelo y
determinacién de las principales propiedades fisicoquimicas (textura, materia
organica, pH, salinidad, carbonatos...), y calibracién de sonda WET de humedad,
temperatura y salinidad del suelo.



- Determinacién de la tasa de descomposicion de la paja de arroz mediante
incubaciones de laboratorio y medida del CO; liberado como indicador de la
actividad de los microorganismos.

- Seguimiento de la humedad y temperatura del suelo en parcelas de frutales con
acolchado y sin acolchado mediante sensores de medida en continuo.

Los resultados obtenidos acerca de la velocidad de descomposicion de la paja del arroz
contribuirdn a la toma de decisiones de cuando reponer el mulch asi como la forma de
aplicacion. Los primeros resultados del efecto del acolchado sobre la humedad y
temperatura del suelo permitiran a corto plazo evaluar patrones del régimen térmicoy
de humedad del suelo que, en un futuro y con mas datos analizados, permitirdn elaborar
diferentes manejos del riego.

3 MATERIAL Y METODOS
3.1 Descripcion de la zona de estudio

3.1.1 Localizaciéon

El drea de estudio corresponde a cuatro parcelas de arboles frutales situadas en la
comarca de la Ribera Alta (Valencia). Dos de ellas contienen citricos y se encuentran
situadas en La Casella (Alzira); mientras que en las otras dos hay caqui y se localizan en
L’Alcudia. En el Anexo 1 se ilustran los planos de situacién, y en la tabla 1 se muestra la
nomenclatura de las parcelas que se utilizara en el trabajo y el modo de cultivo de cada
una de ellas.

Tabla 1. Nomenclatura, ubicacion y modo de cultivo de las parcelas y seleccionadas.

Parcela Ubicacion Frutal Modo de cultivo
B1 L’Alcudia Caqui Ecoldgico
B2 L’Alcudia Caqui Convencional
B3 La Casella Citrico Ecoldgico
B4 La Casella Citrico Convencional

3.1.2 Caracteristicas geoldgicas y edaficas

La mayor parte del término municipal de L’Alcudia se sitda en la llamada llanura costera
valenciana, constituyendo una plana que desciende suavemente en la direccion NO-SE.
Al oeste del término se encuentra la Sierra del Caballdn, coincidiendo con la zona mas
elevada del municipio (140 m). La mayoria del municipio pertenece al Cuaternario, con
relieves suaves y deprimidos en direccién hacia la costa, coincidiendo con la parte llana.
Entre los materiales cuaternarios se hallan costras constituidas por calizas
pulverulentas, glacis de acumulaciéon constituidos por arcillas rojas y materiales arcillo-
limosos carbonatados, limos, arenas y cantos aislados, arcillas marrones algo arenosas,
y arenas y limos con cantos redondeados. En la parte occidental del término aparecen
materiales cretacicos y terciarios, que se corresponden con los relieves mas elevados
constituidos por calizas micriticas blancas y compuestos de margas y calizas lacustres.
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En el término municipal predominan diferentes tipos de suelos, que de acuerdo con la
clasificacién FAO y atendiendo a su mayor presencia, se corresponden con fluvisoles,
cambisoles, luvisoles cromicos, phaeozem haplico y calcdreo y regosol calcéreo.
Predominan los fluvisoles provenientes de materiales aluviales recientes, carecen de
horizontes de diagndstico, tratdndose de materiales depositados en las llanuras de
inundacion. Su pedregosidad, contenido en materia organica y estabilidad estructural
son bajos, y presentan una concentracion media en carbonato calcico. Son suelos
recomendados para cultivo intensivo, con un espesor efectivo comprendido entre 60-
120 cm.

Por su parte, el término municipal de Alzira se encuentra situado en la transicién de la
Cordillera Ibérica con el Sistema Prebético. Ocupa las Sierras de Corbera y Les Agulles,
los valles de Aiglies Vives, La Murta y la Casella. La zona de Alzira se encuentra formada
por materiales cuya edad abarca desde el Jurdsico hasta el Cuaternario. La zona de
estudio se encuentra situada en El Paraje Natural Municipal La Murta y La Casella,
situado al sureste del término municipal de Alzira, dentro del LIC de la Sierra de Corbera,
entre las Sierras del Cavall Bernat i de Les Agulles. En concreto las parcelas se ubican al
comienzo del valle de La Casella. En esta zona predominan materiales pertenecientes al
Terciario, formados por margas y areniscas, y materiales del Cuaternario, predominando
en esta zona los materiales aluviales, constituidos por cantos, arenas y arcillas. En la
zona de estudio predominan los fluvisoles eutricos caracterizados por suelos con una
secuencia de horizontes Ap (0—25 cm), Bw (25-45 cm), B/C (45-80 cm) y C (80-130 cm)
de textura areno-franca, no calcareos y baja pedregosidad (Soriano, 2020, comunicacién
personal).

3.1.3 Climatologia

El clima de ambos municipios es de tipo mediterrdneo tipico, y se caracteriza por
inviernos humedos, lluviosos y con temperaturas suaves; mientras que los veranos se
presentan muy secos y calurosos, con temperaturas medias por encima de los 22° C.

Para obtener los datos meteoroldgicos de los ultimos 20 afios tanto de la zona de la
Casella como de L’Alcudia, se han elegido las estaciones meteoroldgicas mas cercanas a
estas zonas de entre las disponibles en el Sistema de Informacién Agroclimatica para el
Regadio (SIAR), siendo seleccionadas las de Carcaixent (La Casella) y Carlet (Alcudia). Los
datos se muestran en el Anexo 2, en las tablas A5 y A6, donde se observa que el régimen
térmico es similar en ambas zonas, con una temperatura media anual de 172C, pero la
precipitacion anual es mas alta en la zona de Alzira con un registro medio anual de 625
mm frente a los 489 de la zona de L’Alcudia. La radiacidn y la ETo son maximas en los
meses mas calurosos, promediando anualmente unos 191 MJ m2 y unos 1121 mm,
respectivamente.

3.2 Muestreo del suelo y determinaciones analiticas

La caracterizacion edafica se realizo a partir de ocho muestras de suelo procedentes en
las zonas de estudio. Se tomaron dos muestras compuestas de cada una de las cuatro
parcelas, correspondientes a lo que posteriormente serian las zonas con paja y sin paja.
Cada muestra compuesta se obtuvo muestreando en cuatro puntos cercanos de la zona
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seleccionada. El muestreo se realizé el 1 de octubre de 2019 a una profundidad entre 0-
20 cm y se utilizdé una sonda helicoidal para conocer el volumen de suelo muestreado y
su densidad aparente. La nomenclatura de las ocho muestras se presenta en la tabla 2.

Tabla 2. Nomenclatura de las muestras obtenidas en las cuatro parcelas de la zona de estudio.

Parcela @ N2 de muestra Nombre de la muestra Cultivo
B1 1 B1.1 Caqui ecolédgico
2 B1.2 Caqui ecolédgico
B2 3 B2.1 Caqui convencional
4 B2.2 Caqui convencional
83 5 B3.1 Citricos ecolégicos
6 B3.2 Citricos ecoldgicos
B4 7 B4.1 Citricos convencionales
8 B4.2 Citricos convencionales

Posteriormente, las muestras se trasladaron al laboratorio de Edafologia de la
Universitat Politécnica de Valéncia, donde se llevaron a cabo los diferentes analisis de
cada una de las ocho muestras.

Antes de realizar los analisis, una parte de cada muestra de suelo se pesé en una balanza
digital con precision centesimal y se dejé secar a temperatura ambiente. Tras unos dias
de secado al aire, estas muestras se volvieron a pesar para obtener el peso del suelo
seco, y posteriormente se procedidé al tamizado con tamiz de 2 mm de didmetro para
separar la fraccion de elementos gruesos (> 2 mm) y de elementos finos (< 2mm). El
suelo seco al aire se utilizd para su posterior caracterizacién. La otra parte de las
muestras de suelo se empled para el ensayo de incubacidn, y se tamizé en fresco por 2
mm.

3.2.1 pH

Para medir el pH del suelo se prepara un extracto acuoso 1:2,5 (masa:volumen),
pesando aproximadamente 10 g de suelo tamizado, y afadiendo 25 mL de agua
destilada a cada muestra. Después, se agitaron durante 10 min a 525 rpm. Concluida la
agitacion, se mide el pH de cada muestra con el micro-pHmetro 2001 Crison®. De cada
muestra se realizan dos repeticiones analiticas.

Por otro lado, el pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad del mismo, y se
define como el logaritmo en base 10 negativo de la actividad de los iones hidronio (Hs0*)
en una solucién. La escala varia desde 1 hasta 14, siendo 7 pH neutro. Un pH inferior a
7 es acido y superior a 7 es basico. Un pH superior a 8,5 corresponde a un suelo alcalino.
El pH del suelo controla muchos procesos quimicos que tienen lugar en este, y ademas,
afecta a la disponibilidad de nutrientes para las plantas, mediante el control de sus
formas quimicas.

3.2.2 Conductividad eléctrica

La CE mide la concentracién de las sales solubles presentes en la solucién del suelo. A
mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente, la cual es un fendmeno indeseable
porque afecta al crecimiento de las plantas provocando una disminucién del
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rendimiento. Las sales mas comunes en los suelos salinos son: cloruro de sodio, cloruro
de magnesio, sulfato de magnesio y sulfato de sodio.

Para su determinacién, se pesan aproximadamente 10 g de cada muestra, realizando a
su vez dos repeticiones de todas ellas, al igual que en el procedimiento de la medida del
pH. Después se afiaden 50 mL de agua destilada a cada una de las dieciséis muestras y
se agitan durante 30 minutos. Posteriormente, se centrifugan durante 3 minutos, y
finalmente, se mide la conductividad eléctrica con el conductimetro GLP 31 Crison® en
extracto acuoso 1:5 (masa volumen™).

3.2.3 Textura

Para determinar la textura de las muestras se utiliza el método del densimetro de
Bouyoucos (MAPA, 1982), el cual se basa en la ley de Stokes. En primer lugar, se pesan
40 g de suelo tamizado por 2 mm, y se afladen 100 mL de solucién dispersante a base
de hexametafosfato sédico y carbonato sédico. A continuacién, la disolucién se bate con
batidora mecdanica durante 10 min, y se transfiere a una probeta de 1 L, pero habiéndola
pasado previamente por un tamiz de 50 um para separar la fraccion de arena. La
muestra se enrasa con agua. Posteriormente, se homogeniza la suspensidon con émbolo
agitador y se empieza a realizar mediciones de densidad a los 30 segundos, 1 min, 3 min,
10 min, 30 min, 90 min y después de 8 horas de haber agitado la suspensién. Ademas,
se realizan también medidas de temperatura. Finalmente, una vez efectuadas las
lecturas del densimetro se obtienen en hoja Excel los porcentajes de arena, limo y arcilla,
y a partir de éstos se calcula la clase textural mediante la clasificacion USDA
(Departamento de Agricultura de los Estados Unidos).

3.2.4 Densidad aparente
Se obtuvieron otras ocho muestras (dos por parcela) con una sonda Kopeki cuyas
caracteristicas eran las siguientes: @= 5,27 ¢cm, h= 13 cm y volumen= 283 cm?3. A
continuacion, esas muestras de suelo se introdujeron en estufa a 105°C durante 48
horas para su secado. La densidad aparente se obtuvo mediante la eq. 1:

Da (L) — _Pss(9) (1)

cm3/) ~ Vol (cm3)

donde Da es densidad aparente en g cm™3, Pss corresponde al peso del suelo seco a
105°Cy Vol es el volumen del cilindro.

3.2.5 Factor de humedad

Es un parametro utilizado para expresar los resultados sobre suelo seco a 105°C. Su
determinacion se lleva a cabo colocando una submuestra de suelo seco al aire en la
estufa a 105 °Cy se obtiene mediante la siguiente expresion:

Pgs o
f — 105°C (2)

Pss aire

donde Pssips es el peso del suelo seco a 105 °Cy Pssqire €5 €l peso del suelo seco al aire.

3.2.6 Materia organica
La materia organica (MO) se expresa en porcentaje, y hace referencia a la cantidad de
restos orgdnicos que se encuentran en diferentes fases de descomposicion y que

13



pueden incrementar el contenido en nutrientes del suelo. La medida de este parametro
resulta muy util para conocer de forma indirecta la fertilidad de un suelo determinado.
La materia organica presenta una elevada capacidad de intercambio catidnico, lo que
significa que posee una gran capacidad para retener cationes en el suelo. Ademas,
cuenta con las ventajas de favorecer la microestructura del suelo, siendo un elemento
muy efectivo para la reduccidn de la erosion de los suelos, y fomentar también el
desarrollo de microfauna edafica.

Para calcular el porcentaje de materia organica es necesario obtener primero el del
carbono organico oxidable. Este se determina por el método Walkley-Black (1934)
mediante la siguiente expresion:

(Vb—Vm)-0.5-£-0.003-100-1.3
P

% Carbono organico oxidable =

(3)

donde Vmy Vb son los volumenes en mL de FeSOa y KoCrOy, respectivamente, utilizados
en la valoracion de las muestras y de los blancos; f corresponde al factor de molalidad y
P es el peso de la muestra en g.

Una vez calculado el porcentaje de carbono organico oxidable, el de materia orgdnica se
obtiene utilizando la expresion:

% Materia organica = 2 - % Carbono organico oxidable (4)

3.2.7 Carbonatos

La determinacion del contenido de carbonatos en suelos se realiza con el calcimetro de
Bernard y su resultado se da en porcentaje en peso de carbonato calcico en el suelo. Es
un método que se basa en la descomposicion de los carbonatos por la accion del acido
clorhidrico, con desprendimiento de didéxido de carbono que es registrado mediante la
medida del desplazamiento de una soluciéon saturada de CO..

El contenido de carbonato calcico, expresado en porcentaje en peso, se obtiene
mediante la expresion:

L-Pr
L'-p

% Caliza = -100 (5)

donde L es la lectura de la muestray L’ es la del CO3Ca puro, observadas en el calcimetro.
P es el peso seco de la muestra de suelo en g; y P’ es el peso de COsCa en g utilizado,
gue en este caso es de 0,2 g.

3.2.8 Carbono organico soluble

Se determina por el método Yakovchenko y Sikora (1998). En primer lugar, se preparan
los reactivos para bajas y altas concentraciones de carbono organico soluble, que son
K2Cr207 0,015 N 0 0,20 N, respectivamente.

Ademas, se efectla una curva patrén de 0, 2,5, 5, 10, 15, 20, 25 ppm de C a partir de
una disolucion de 100 mg L™. Para preparar 50 mL se pipetean los siguientes volimenes:
0,1,25,25,5,7,5,10,12,5 mL.
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Se prepara un extracto acuoso con 10 g de suelo tamizado a través de 2 mm, y 25 mL de
H,O desionizada y se agita en agitador de brazos durante 30 min. Posteriormente, se
centrifuga y se filtra a través del papel de filtro de Whatman 42. Se utilizan tubos de
ensayo para provocar la reaccion colorimétrica. Se pipetean 2 mL del extracto y se
afiaden 3 mL de K2Cr,07 0,015 N 6 0,20 N, dependiendo de si se estd trabajando a bajas
o altas concentraciones de carbono organico soluble.

Se agita utilizando un “vortex”. Se tapa con papel de aluminio y se pone en estufa a 140
°C durante 20 minutos. Para bajas concentraciones se lee a una A= 340 nm utilizando
una curva de calibrado de 0 a 25 ppm de C. Para altas concentraciones se lee a una A=590
nm utilizando una curva de calibre de 0 a 400 ppm.

3.2.9 Nitrégeno amoniacal y nitrico

Para poder obtener la mineralizacidn neta de N, el nitrégeno inorgdnico (amodnico y
nitrico) fue medido al comienzo y al final del ensayo de incubacioén, el cual durd 112 dias.
El nitrégeno mineral se determind en un extracto de cloruro potasico, afladiendoa 20 g
de suelo a 100 mL de KCI 2M. Tanto el nitrégeno en forma amodnica (N-NH4*) como en
forma nitrica (N-NOs’) se determind utilizando un analizador de inyecciéon de flujo
(FIAStar 5000, Foss Tecator, Hoganas, Sweden) y un intervalo de absorbancia entre 0-
2,5 AU. A través de esta técnica el extracto de suelo es inyectado a una corriente de
disolucién neutra o portadora, siendo en este caso el KCl 2M. Esta corriente se mezcla
con los diferentes reactivos en funcién de la especie quimica a analizar, produciendo un
compuesto coloreado con una intensidad de color proporcional a la concentracién, y
que puede ser medida fotométricamente a una determinada longitud de onda. Para
medir el contenido de nitrato se utiliza un tamafno de bucle de 40 pL. El nitrato pasa por
una columna de cadmio donde se reduce a nitrito y se mide la cantidad presente en cada
una de las muestras.

3.3 Ensayo de incubacion

El ensayo tuvo la finalidad de evaluar el impacto de la adicién de paja del arroz en la
biologia del suelo. Para ello se realizaron incubaciones en condiciones controladas de
laboratorio de las muestras de suelo a las que se les aplicd una determinada cantidad
de este residuo organico.

Un método para determinar la velocidad de descomposicion de la materia organica
consiste en medir el consumo de O; y la produccién de CO,. En presencia de O; la
descomposicion la producen los microorganismos aerobios con un cociente respiratorio
(relacion entre volumen de O, consumido y volumen de CO; producido) igual a la unidad.
El CO, producido por la actividad metabdlica de los microorganismos se determind
midiendo periédicamente la concentracion de CO, mediante la absorcion de infrarrojos
utilizando un medidor portatil (Checkpoint, PBI Dansensor, Ringsted, Denmark). Se
realizaron cuatro tratamientos en matraces Erlenmeyer de 250 mL correspondientes a:

e Control (C): 20 g de suelo.
e Paja triturada (PT): 20 g de suelo con 1,5 g de paja triturada.

15



e Paja triturada +N (PTN): 20 g de suelo con 1,5 g de paja triturada y 2 mL de una
disolucion 1,05M de KNOs.
e Pajasin triturar (PSIN): 20 g de suelo con 1,5 g de paja sin triturar.

Ademas, se anadieron 2 mL de agua desionizada a todos aquellos matraces que no
contenian los 2 mL de nitrato potdsico, con el objeto de mantener la misma humedad
en todas las muestras incubadas.

De cada tratamiento se prepararon cuatro muestras, es decir, dos repeticiones de cada
una de las dos muestras de suelo obtenidas en cada una de las parcelas. En latabla 3y
a modo de ejemplo se muestran los tratamientos de la parcela B1 siguiendo el mismo
esquema para las parcelas B2, B3 y B4.

Tabla 3. Detalle de las muestras incubadas de la parcela B1.

Parcela Muestras Repeticion N2 de matraz Tratamiento
1 Control
2
@ 3 Paja triturada + N
4 Paja sin triturar
B1.1 5 Control
b 6
7 Paja triturada + N
B1 8 Paja sin triturar
9 Control
3 10
11 Paja triturada + N
12 Paja sin triturar
B1.2 13 Control
b 14
15 Paja triturada + N
16 Paja sin triturar

Considerando que a cada parcela le corresponden dieciséis matraces, para llevar a cabo
el ensayo de incubacion se utilizaron sesenta y cuatro matraces Erlenmeyer, mas dos
matraces utilizados como control de funcionamiento del equipo de medida del CO, y
gue solo contenian aire. El ensayo de incubacién comenzd el 19 de noviembre de 2019,
y finalizd el 11 de marzo de 2020, por lo que alcanzé una duracién de 112 dias.

La frecuencia de medicién del porcentaje de CO, de cada tratamiento fue variable a lo
largo del ensayo. Al inicio del ensayo se realizaron medidas diarias pues la velocidad de
descomposicion cabia esperar que fuera mas alta, posteriormente la frecuencia cambid
a semanalmente y en la fase final del ensayo se media cada quincena. Por otro lado,
cuando fué imprescindible airear se utilizd una pequeifa bomba que generaba aire
necesario para alcanzar los niveles de CO; y Oz iniciales (0% y 21%, respectivamente),
evitando asi posibles condiciones de anaerobiosis producidas cuando la concentracién
de oxigeno en los matraces descendia por debajo del 10% de oxigeno.
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En el periodo de incubacién del ensayo, los matraces se encontraban en condiciones de
temperatura (25 °C) y humedad constante (60-70% la humedad a capacidad de campo).
Aproximadamente a mitad del ensayo, se afiadié una pequefa cantidad de agua para
restituir las pérdidas producidas durante los periodos de aireacion de los matraces.

Por otro lado, la tasa de respiracién de los microorganismos del suelo se obtiene del
incremento en porcentaje en volumen de CO; producido en los matraces en un
determinado periodo de tiempo; y la masa de CO; producido se consigue mediante la
siguiente expresion:

0,
(Presion atm-(%)-volumen matraz-m molecular)
g Co, (R-T?incubacion)
kg ss Pss

100

(6)

donde g CO;es la masa de CO; producida; kg ss son los kilogramos de suelo seco; Presion
atm es la presidn atmosférica, que corresponde a 101300 Nm; %CO; var es el
porcentaje de CO; que ha variado desde la medicién anterior; volumen matraz son
0,000307 m3; m molecular es la masa molecular del CO,, que son 44 g mol}; R es la
constante de los gases, y tiene un valor de 8,314 J mol* K; T¢ incubacién es la
temperatura del ensayo de incubacion, siendo esta 298 K; Pss es el peso del suelo seco
en g de cada muestra.

3.4 Cinética de mineralizacion del carbono

La mineralizacién es un proceso biolégico en el que la materia orgdnica se transforma a
un estado inorganico mediante la accién de los microorganismos. En el proceso de
transformaciéon de la materia organica, los microorganismos del suelo tienen en
promedio una eficiencia de asimilacién del carbono organico, que es el principal
componente de los seres vivos, del 33%. Esto quiere decir que, de cada 3 moléculas de
carbono metabolizadas, una es asimilada como carbono organico por los
microorganismos y dos son desprendidas como resultado de la respiracion de los
mismos como carbono mineral, es decir, CO,. Este CO; va a la atmésfera, donde sera
tomado por las plantas en la fotosintesis cerrando el ciclo del carbono. Este CO;
desprendido (respiracién) es el que se ha medido con un medidor portatil en cada uno
de los 64 matraces durante 112 dias, indicando un mayor porcentaje de CO; que ese
suelo contiene una alta actividad bioldgica y viceversa. La evolucidn de la respiracion en
el tiempo, permite obtener la cinética de mineralizacidn y la tasa de respiracion en cada
tratamiento.

Para obtener el carbono mineralizable (Co) en el periodo de ensayo y la tasa de
descomposicion o mineralizacion (k) se ha asumido que el modelo es no lineal y se ha
optado por una cinética de primer orden, porque al principio la tasa de mineralizacién
del carbono es elevada y rdpida, y después converge de forma asintética al eje de
abscisas. Esto es debido a que el carbono orgdnico que se mineraliza en cada momento
depende del C que va quedando. La ecuacion del modelo no lineal es la que se muestra
a continuacion:
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C CO2 =Co - (1-e-X) (7)

donde C_CO2 son los mg de carbono procedente del CO; desprendido por kg de suelo;
Co es el carbono mineralizable en el periodo del ensayo expresado en mg C kg™; k es la
tasa de descomposicion o mineralizacidn en dial; y t es tiempo en dias. El ajuste de los
valores medidos de CO; a la cinética de primer orden (Eq. 7) se hizo con el programa
estadistico Statgraphics XVII (bajo licencia UPV). Para ello, se han introducido los datos
de respiracién expresados como carbono (mg C kg') correspondientes a los
tratamientos de cada parcela, y en consecuencia se han obtenido los valores de Co y k
de cada uno de ellos.

3.5 Sondasy dataloggers

En cada parcela se instalaron 6 sondas capacitivas para medir la humedad del suelo. Tres
de ellas se establecieron en la zona de la parcela en la que se habia afiadido paja de arroz
como mulch, y las otras tres se instalaron en la zona sin paja (Tabla 4). Tanto en la zona
con paja como sin ella, una de las sondas se destind para la medida de la humedad, la
temperatura y la conductividad eléctrica del suelo (sonda tipo TEROS 12 de METER
Group®), y las otras dos sondas se utilizaron para medir solamente la humedad del suelo
(sonda tipo TEROS 10 de METER Group®). Las seis sondas de cada parcela se conectaron
a un datalogger (modelo ZL6 de METER Group®) utilizando el software ZENTRA Utility
para descargar los datos. Al inicio del ensayo el registro de datos fue cada 30 minutos,
pero al transcurrir dos meses aproximadamente se cambid a un registro horario. A partir
de los datos horarios se obtuvieron los datos diarios, promediando la temperatura de
las 24 h de dia en el caso de la temperatura; en el caso de la humedad del suelo se
considerd como valor diario la humedad volumétrica registrada en la medianoche.

Tabla 4. Distribucion de los sensores instalados en cada parcela.

Profundidad Tipo

Zona Arbol Medida registrada
(cm) sonda
15 Teros 12 Humedad volun.wc?trlca, tlemperatura y
. conductividad eléctrica
Con paja e
50 Teros 10 Humedad volumétrica
2 15 Teros 10 Humedad volumétrica
15 Teros 12 Humedad volun.wc?trlca, tlemperatura y
Sin paia conductividad eléctrica
paj 50 Teros 10 Humedad volumétrica
2 15 Teros 10 Humedad volumétrica

Las sondas se instalaron entre julio y octubre de 2019, pero en dos de las parcelas, el
registro de datos se interrumpié por diversos motivos (vandalismo, animales, etc...)
entre noviembre y febrero.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion del suelo

Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo facilita y hace posible la
interpretacion de cdmo funciona un ecosistema edafico y la recomendacién de hacer un
uso del suelo que suponga su conservacion y un impacto minimo en el ecosistema.

4.1.1 Caracterizacion fisica del suelo

4.1.1.1 Textura

Los andlisis granulométricos realizados a las muestras de cada parcela mediante el
método del hidrometro de Bouyoucos se muestran en la tabla 5 y se calcula la clase
textural mediante la clasificacion USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos), localizada en las tablas A9 y A10 del Anexo 3.

Tabla 5. Distribucion de los sensores instalados en cada parcela.

Promedio Desv estandar

Parcela % % % % % % Textura
Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla

Caqui

, . 44,6 35,3 20,0 0,8 0,8 0,1 Franco
Ecolégico
Caqui 406 = 321 273 0,1 1,0 0,8 Franco-
convencional arcilloso
Citrico 895 6,7 3,8 0,9 0,9 0,0 Arenoso
ecoldgico
Citrico 57,4 25,7 16,9 1,9 1,0 0,9 Franco-arenoso

convencional

Los resultados muestran que no hay una textura predominante, sino que en cada parcela
es distinta, siendo mads arenosas las de la zona de La Casella. La parcela de caqui
ecoldgico B1, presenta una textura franca, la cual se caracteriza por presentar unos
valores porcentuales correspondientes a un 44,6 % de arena, 35,3 % de limo y 20 % de
arcilla, los cuales se consideran éptimos. Ademas, el suelo franco es uno de los tipos de
suelo con mayor productividad agricola, debido a que tiene una combinacién de arena,
limo y arcilla idénea para los cultivos. Esto supone un equilibrio entre permeabilidad al
agua y retencion de ésta y de los nutrientes. La textura de la parcela de caqui
convencional, B2, es franco-arcillosa, caracterizandose por contener mas arcilla de lo
gue se considera éptimo. Por otro lado, la parcela de citricos ecolégico presenta una
textura arenosa, y se distingue por tener una elevada permeabilidad al agua y por tanto
una escasa retencion de esta y de nutrientes. Por ultimo, la textura de la parcela
convencional con citricos es franco-arenosa y se diferencia porque contiene mds arena
de lo éptimo. Ademas, se trata de una textura aspera al tacto, y no se puede moldear.

4.1.1.2 Densidad aparente

Este pardmetro se define como la masa de suelo por unidad de volumen (g-cm™ o kg:m
3) y describe la compactacién del suelo, representando la relacion entre sélidos y espacio
poroso (Keller y Hakansson, 2010). En la tabla 6 se representan los valores de densidad
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aparente de las muestras obtenidas en las parcelas estudiadas. El valor mas bajo
corresponde a la textura franca (B1) y el mas alto al de la textura franco arcillosa (B4).
Asumiendo una densidad real del suelo de 2,65 g cm™ se puede estimar la porosidad,
que oscila entre un 43 —58% de volumen de poros respecto al volumen de suelo.

Tabla 6. Densidad aparente y porosidad de las diferentes parcelas.

Parcelas Densidad aparente (g-cm?3) Porosidad (% vol)
B1 1,107 58,2
B2 1,318 50,3
B3 1,275 51,9
B4 1,502 43,3

4.1.2 Caracterizacidon quimica del suelo

4.1.2.1 pH
Mediante electrometria se han obtenido los valores de pH de las muestras de las
diferentes parcelas, los cuales se representan en la tabla 7.

Tabla 7. Medidas de pH de las cuatro parcelas objeto de estudio mediante electrometria.

Parcelas pH Desv estandar
B1 8,34 0,17
B2 8,40 0,06
B3 8,33 0,25
B4 8,71 0,05

A partir de los resultados obtenidos y atendiendo a los rangos de pH establecidos por el
Servicio de Conservacidn de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos (Anexo 3, tabla A7), se aprecia que las parcelas B1, B2 y B3 presentan un
pH moderadamente alcalino, mientras que el de la B4 es fuertemente alcalino.

Los suelos alcalinos son suelos arcillosos con una estructura pobre y densa, baja
capacidad de infiltracion y lenta permeabilidad. Estas propiedades fisicas desfavorables
se deben mayormente a que la presencia de carbonato de sodio causa la expansién de
la arcilla cuando estdan humedos. A pesar de que las parcelas presentan un pH elevado
obtienen unos rendimientos adecuados debido a las apropiadas practicas culturales que
se llevan a cabo en el suelo.

4.1.2.2 Conductividad eléctrica (CE)

Tras medir la conductividad eléctrica de las muestras de suelo de las cuatro parcelas se
obtuvieron los valores recogidos en la tabla 8, cuya interpretacién atiende a la
clasificacién USDA, representada en la tabla A8 del Anexo 3. A la vista esta que los suelos
de las parcelas B2, B3 y B4 no son salinos, con lo que no habrd un efecto sobre los
cultivos. Sin embargo, la parcela B1 presenta un suelo ligeramente salino, lo cual
significa que los rendimientos de los cultivos mas sensibles pueden disminuir. Ello pudo
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ser debido a algun aporte reciente de materia organica realizado en esta parcela de
cultivo ecolégico.

Tabla 8. Conductividad eléctrica en estrato acuoso 1:5 de las cuatro parcelas objeto de estudio.

Parcelas CE1:s (dS-m™) Desv estandar
B1 0,398 0,223
B2 0,166 0,007
B3 0,092 0,003
B4 0,097 0,001

4.1.2.3 Carbonatos
En la tabla 9 se establecen los porcentajes de carbonatos obtenidos mediante el
calcimetro de Bernard de cada una de las cuatro parcelas objeto de estudio.

Tabla 9. Contenido de carbonatos, expresado como % de CaCO3, de las muestras de las parcelas objeto de estudio.

Parcelas COsCa (%) Desv estandar
B1 10,16 0,05
B2 2,89 0,70
B3 0,04 0,06
B4 7,40 5,86

Las parcelas de caqui ecoldgico, B1, y citricos convencional, B4, son las que presentan
mayor porcentaje de carbonatos, pero con porcentajes inferiores al 15%, limite
considerado como no problematico para los cultivos. Las otras dos parcelas presentan
contenidos bajos de carbonatos, destacando la parcela de citricos ecoldgico, situada en
una zona de La Casella, que practicamente no tiene carbonatos debido a que se trata de
areniscas descalcificadas.

4.1.2.4 Materia organica
La tabla 10 muestra los valores de MO de los suelos analizados obtenidos a partir de la
ecuacion 4.

Tabla 10. Contenido de materia orgdnica (%) en cada una de las parcelas objeto de estudio.

Parcelas MO (%) Desv estandar
B1 6,57 1,67
B2 2,71 0,69
B3 1,57 0,26
B4 0,78 0,04

Tanto en L’Alcudia como en La Casella (Alzira), predominan los suelos denominados
fluvisoles, los cuales se caracterizan, en la Comunidad Valenciana, por poseer un bajo
contenido en materia organica (< 2%) (Centro de Investigacion sobre Desertificacion.
C.S.I.C. — Universitat de Valéncia). A la vista de los resultados obtenidos, se aprecia como
las dos primeras parcelas contienen un porcentaje superior al 2%, especialmente la B1
cuyo elevado contenido esta muy ligado al manejo ecolégico, mientras que las dos
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ultimas si que presentan porcentajes inferiores cumpliendo con la tendencia de los
suelos agricolas de la Comunidad Valenciana, a contener menos del 2% de MO. Destaca
el bajo contenido de la parcela ecoldgica de citricos, quizds debido a su textura tan
arenosa que dificulta la estabilizacion en forma de humus de la MO trasformada.

4.1.2.5 Carbono organico soluble

El carbono organico del suelo soluble en agua (COS) hace referencia a una pequefia parte
del carbono organico total del suelo, relacionada con el carbono mas facilmente
asimilable, constituyendo una parte muy activa del carbono organico del suelo. Este
contiene sustancias labiles que son la fuente de energia mdas inmediata para el
metabolismo de los microorganismos del suelo. La tabla 11 recoge los valores de COS
obtenidos.

Tabla 11. Carbono orgdnico soluble (mg kg-1) presente en cada una de las cuatro parcelas estudiadas.

Carbono organico soluble

Parcelas (mg-kg) Porcentaje sobre MO (%)
B1 16,98 0,026
B2 25,03 0,092
B3 6,69 0,043
B4 11,34 0,145

La parcela con mayor contenido de COS es la B2 con 25,03 mg kg™, lo que significa que
es la que contiene mas sustancias labiles de especial importancia para el metabolismo
de los microorganismos del suelo. La parcela B1 contiene 16,98 mg kg™, y las que menos
carbono organico soluble poseen son la B4 y B3, cuyos valores son 11,34y 6,69 mg kg™,
respectivamente. Sin embargo, el mayor porcentaje de COS sobre MO se encuentra en
las dos parcelas de cultivo convencional, con un 0.145% en la de citricos y un 0.092% en
la de caqui.

4.1.3 Incubacion en condiciones controladas de laboratorio

4.1.3.1 Evolucion de la mineralizacion de C
A continuacién, se muestra para cada tratamiento la evolucién de la respiracion
acumulada a lo largo del periodo de incubacién en cada una de las parcelas.
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Figura 1. Respiracion acumulada, expresada en mg CO; kg™, durante el periodo de incubacion en las diferentes
parcelas en el tratamiento Control.
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En la figura 1, correspondiente al tratamiento Control, se aprecia que la dindmica de la
respiracion es similar en las cuatro parcelas. Incluso la trayectoria de las rectas es
asintoética en el tiempo, lo que significa que la tasa respiratoria se habria estabilizado al
final de la incubacidn, no registrandose incrementos en la respiracion. Sin embargo,
destaca una mayor respiracién en la B1, que podria estar relacionada con el hecho de
que es la que contiene un porcentaje superior de materia organica (6,57%); un alto
contenido en COS (16,98 mg kg™") y ademas, es una textura franca, la cual se caracteriza
por ser un suelo de elevada productividad agricola debido a que posee las mejores
caracteristicas fisicas y quimicas, las cuales favorecen el desarrollo de los
microorganismos del suelo y con ello la mineralizacién de la materia orgdnica. La
segunda con mayor respiracion es la parcela B2, con un contenido en materia organica
inferior a B1 (2,71%) pero con mayor abundancia de carbono organico soluble (25,03 mg
kg™). Las tasas respiratorias de B3 y B4 son menores, debido en parte a que poseen unos
valores inferiores tanto de MO como de COS, y al elevado contenido de arena en el caso
de la B3, y a la elevada densidad aparente en el caso de la B4. Por otro lado, después de
haber transcurrido 112 dias de incubacién, el contenido total de carbono mineralizado
en dicho periodo oscild entre 358 y 3806 mg CO-kg™, siendo la parcela B1 la de mayor
respiracion y la B4 la de menor. La mineralizacidon en 112 dias oscil6é entre 2,5 —4,2% del
C orgénico oxidable del suelo.
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Figura 2. Respiracion acumulada, expresada en mg CO, kg, durante el periodo de incubacidn en las diferentes
parcelas en el tratamiento Paja Triturada.

En la figura 2, se muestra la respiracion acumulada en el tratamiento al que se incorporé
paja triturada. Se observa como la dindmica de la respiracion es semejante en las cuatro
parcelas. Pero, la trayectoria de curva acumulada de CO; sigue siendo creciente, es decir,
no son asintotas en el tiempo de incubacion, lo contrario que ocurre en la Figura 1, lo
gue indicaria que la paja afiadida no se ha terminado de descomponer. Ademas, es este
tratamiento en el que se ha descompuesto la paja con mayor velocidad y el que presenta
los valores mas altos de CO; al final de la incubacién. Ello puede ser debido a que al
afadir la paja triturada, ésta se encuentra en contacto mas directo con el suelo, lo que
supone una mayor facilidad de descomposicion para los microorganismos. La parcela B1
presenta una mayor tasa respiratoria, lo que podria estar relacionado con su mayor
contenido en MO vy su valor elevado de COS. Tras 112 dias de incubacién, el carbono
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mineralizado varié entre 39027 y 50405 mg CO2-kg?, siendo la parcela B1 la de mayor
respiracion y la B4 la de menor.
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Figura 3. Respiracion acumulada, expresada en mg CO, kg™, durante el periodo de incubacidn en las diferentes
parcelas en el tratamiento Paja Triturada + N.

La Figura 3 muestra la respiracion acumulada a lo largo del ensayo en el tratamiento al
que se adicioné paja triturada y nitrégeno mineral. Se observa que en este tratamiento
también se ha originado una alta descomposicion de la paja, aunque inferior a la del
tratamiento anterior (paja triturada), lo que significa que la adiciéon del nitrégeno
mineral en forma de KNO3 no ha supuesto un mayor incremento de la descomposicién
de ese residuo orgdanico. La forma de las curvas indica que al final del ensayo no ha
finalizado el proceso de descomposicion de la paja. Al igual que en los dos tratamientos
anteriores, la parcela con mayor tasa respiratoria fue la B1, mientras que el resto
presentan valores muy similares. Por otra parte, al concluir los 112 dias de ensayo, el
contenido de carbono mineralizado oscil6 entre 40186 y 45962 mg CO»-kg™, siendo la
parcela B1 la de mayor respiracién y la B3 la de menor.
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Figura 4. Respiracién acumulada, expresada en mg CO; kg* durante el periodo de incubacidn en las diferentes
parcelas en el tratamiento Paja sin Triturar.

Por ultimo, la figura 4 muestra la evolucion de la respiracién acumulada en el
tratamiento al que se afadid paja sin triturar al suelo. Los matraces de este tratamiento
presentan una menor tasa respiratoria que el resto de los tratamientos con paja. De
hecho, se considera que esa respiracién podria deberse a colonias de hongos que se
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observaron creciendo sobre la paja, los cuales proliferaron debido a la humedad
proporcionada por el vapor de agua del suelo resultado de la incubacién a 252C y que
condensaba sobre la paja colocada encima del suelo. Al concluir los 112 dias de ensayo,
el contenido de carbono mineralizado oscil6 entre 33299 y 41805 mg CO,-kg™?, siendo la
parcela B1 la de mayor respiracién y la B4 la de menor.

4.1.3.2 Respiracion neta debida a la paja del arroz.

En la tabla 12 se muestran los valores de CO; desprendido a lo largo del ensayo de
incubacién en cada uno de los tratamientos. El tratamiento que produjo mayor
respiracion fue el que contenia solamente Paja Triturada, a causa de que al encontrarse
desmenuzada estaba mas en contacto con el suelo y a su vez, mas disponible para los
microorganismos. Aunque, en la parcela B4, la Paja Triturada + N, presenta un valor mas
elevado que la paja triturada.

Tabla 12. Valores de respiracion obtenida en los tratamientos durante el ensayo de incubacion.

Parcelas Control Paja triturada Paja triturada + N Paja sin triturar
mg CO,-kg? mg CO,-kg mg CO,-kg? mg CO-kg*
B1 3806 50405 45962 41805
B2 1501 42609 41102 35669
B3 1216 45144 40186 40358
B4 358 39027 40250 33299

El triturado de la paja respecto a la colocacién de la paja encima del suelo, supone un
aumento de la respiracidon que oscila entre 12 - 21% segun la parcela, con un promedio
del 17,3%. Ese porcentaje se redujo al 11,3% en el caso de la paja triturada con N
respecto a la paja sin triturar, con un comportamiento desigual segun las parcelas. A
continuacion, se muestra la ecuacidn utilizada para obtener los porcentajes de CO3:

mg CO,kg™ PT —mg CO,-kg™ PSIN
mg CO,kg™ PSIN

% CO,(parcela) = 100 (6)

Lo que se observa es que las dos parcelas de cultivo ecolégico tienen las cantidades de
CO; mas altas en el caso de la paja triturada y sin triturar.

En todos los casos, excepto en la B4, la adicion de N no supuso un aumento de la
respiracion tal como cabria esperar, quizas porque la solucién aportada, debido a su
concentracion, pudo afectar negativamente a la biomasa microbiana, provocando un
retraso en el proceso de descomposicidn.

Para saber cudl fue la respiracion inducida por la paja del arroz, en la tabla 13 se
muestran los valores de respiracion para los tres tratamientos con paja de arroz, pero
restando la respiracion medida en el Control de cada parcela. Es decir, los valores que
figuran en la tabla 13 hacen referencia a la diferencia entre la respiracién bruta de cada
tratamiento que aparece en la tabla 12, menos la respiracién producida por el control
presentada en la misma tabla. La mayor respiracion neta, en orden decreciente, se
observa en la Paja triturada (42576 mg CO,-kg™* en promedio), Paja triturada + N (40155
mg CO2-kg? en promedio) y finalmente Paja Sin Triturar (36063 mg CO,-kg' en
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promedio). Sin embargo, en la parcela B3 es mas alta la tasa respiratoria neta de la Paja
Sin Triturar que la Paja Triturada + N. Y en la parcela B4, la respiracion neta de la Paja
Triturada es menor que la Paja Triturada +N.

Tabla 13. Respiracidon neta debido a la paja del arroz durante el ensayo de incubacion.

Parcelas Paja triturada Paja triturada + N Paja sin triturar
mg COx-kg™ mg CO,-kg™ mg CO-kg™
Bl 46600 42156 38000
B2 41108 39602 34169
B3 43928 38970 39142
B4 38669 39893 32941

Por otro lado, para calcular cuanto C se ha mineralizado respecto al carbono anadido
en la paja en el tratamiento PT de la parcela B1, se realiza el siguiente procedimiento,
considerando que por cada 100 g de paja hay 39 g de C (Chen et al., 2018):

1,5 aja 39gC
gy g = 0,585 g C matraz™*

matraz 100 gpaja

0,585 gC 1matraz 1000 g
matraz 20 gsuelo 1lkg

= 29,25 g C kg suelo™

46600 mg CO,- kg™ 12gcC
1000 44 g CO,
12,7 -100
29,25

= 12,7 g C debido a la paja

=43,4%

Lo que significa que el 43,4 % del C aiadido se ha mineralizado a los 112 dias, que es el
periodo de duracidn del ensayo. En la tabla 14, se representan los valores en g de
carbono mineralizado atribuido a la paja en cada tratamiento y parcela, ademas de el
porcentaje del C afiadido que se ha mineralizado a los 112 dias.

Tabla 14. Cantidad de carbono mineralizado atribuido a la paja y porcentaje del C afiadido que se ha mineralizado a

los 112 dias.

Parcela Tratamiento g C mineralizado % C mineralizado
Bl PT 12,70 43,4
B2 PT 11,21 38,3
B3 PT 11,98 41,0
B4 PT 10,54 36,0
B1 PT+N 11,50 39,3
B2 PT+N 10,80 36,9
B3 PT+N 10,62 36,3
B4 PT+N 10,87 37,2
B1 PSIN 10,36 35,4
B2 PSIN 9,32 31,9
B3 PSIN 10,67 36,5
B4 PSIN 8,98 30,7
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Segun los resultados obtenidos en la tabla 14, el porcentaje de carbono mineralizado
atribuido a la paja presentd valores mas altos en el tratamiento PT, seguido de PT + N,
y este de PSIN.

4.1.4 Cinética de mineralizacion del carbono

En la tabla 15 se exponen los valores de Co y k obtenidos mediante el ajuste no lineal a
una cinética de primer orden. El carbono potencialmente mineralizable es la cantidad
maxima de C que puede ser liberado de un material organico después de su
descomposicidn por accién de los microorganismos. Este potencial se establece a partir
de la mineralizacién acumulada, la cual se define como la cantidad de C liberado en un
periodo de tiempo especifico. Por otra parte, la tasa de descomposicion es la velocidad
de mineralizacion y se interpreta como el porcentaje de C que se mineraliza y que
permite conocer cuanto esta siendo liberado en forma disponible en un periodo de
tiempo determinado.

Tabla 15. Valores del carbono mineralizable en el periodo del ensayo y la tasa de descomposicion o mineralizacion.

Parcela Tratamiento Co k
gCkg™ dia®
B1 Control 1,3087 0,0146
Paja triturada 12,5729 0,0204
Paja sin triturar 12,0178 0,0144
Paja triturada + N 10,9924 0,0332
B2 Control 0,5047 0,0148
Paja triturada 10,5275 0,0220
Paja sin triturar 9,3561 0,0193
Paja triturada + N 10,4542 0,0321
B3 Control 0,5477 0,0090
Paja triturada 12,2459 0,0187
Paja sin triturar 11,9415 0,0164
Paja triturada + N 10,7794 0,0251
B4 Control 0,1316 0,0138
Paja triturada 10,6857 0,0216
Paja sin triturar 8,9401 0,0223
Paja triturada + N 10,9918 0,0268

En las cuatro parcelas, los valores mas elevados de C, son los correspondientes al
tratamiento Paja Triturada, con un promedio de 11,5 g-kg?, y los mas bajos son los del
Control, con 0,6 g-kg'* como promedio de las cuatro parcelas. Los tratamientos PST y
PT+N promediaron 10,6 y 10,8 g-kg?, respectivamente. El que estos valores sean
inferiores a los obtenidos en el tratamiento de paja triturada estaria podria estar
relacionado en el primer caso con el menor contacto de la paja con el suelo, y en el
segundo con el posible efecto negativo del N mineral aportado sobre los
microorganismos del suelo. En cuanto a las tasas de descomposicién el tratamiento con
Paja triturada + N es el que presenta las tasas de mineralizacion m3s altas, con un valor
promedio en las cuatro parcelas de 0,0293 d*!, mientras que el Control es de menor valor
de k, con un promedio de 0,0131 d™*. El triturado de la paja también tuvo un efecto sobre
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la velocidad de mineralizacion, siendo la tasa mayor en el tratamiento PT, con un valor
medio de 0,0207 d}, que en el tratamiento PST (0,0181 d).

4.1.5 Contenido de nitrégeno mineral en las incubaciones

Puesto que el ciclo del C y el del N suelen estar relacionados durante el proceso de
mineralizacion de la MO a través de la relacién C/N, se midid al inicio y al final de la
incubacién el contenido de amonio y nitrato para ver en cada tratamiento el incremento
neto de N mineral producido durante el ensayo. En la Figura 5 se muestra el contenido
inicial y final de N amoniacal en cada de las parcelas y tratamientos.
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Figura 5. Contenido inicial y final de nitrégeno amoniacal en los diferentes tratamientos de cada parcela estudiada.

Como se observa en la figura 5, en las cuatro parcelas el contenido inicial de amonio es
muy bajo, oscilando entre 0,0133 y 0,1609 mg N-NHs*-kg suelo™, correspondientes los
suelos de las parcelas B2 y B3, respectivamente. Transcurridos 112 de dias de incubacién
a 259C, el contenido de amonio aumentd en todos los casos, siendo la parcela B3 en la
gue mas se aprecia este hecho. En esta, el mayor contenido de nitrégeno amoniacal final
se encuentra en el tratamiento de Suelo + Paja triturada + Nitrégeno, con un valor de
12,196 mg N-NHs*-kg suelo?, siendo ademas el valor maximo medido en todo el ensayo.
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El menor valor corresponde al tratamiento Suelo + Paja sin triturar con 1,457 mg N-
NH4*-kg suelo™. En la parcela B4, también arenosa como la anterior, el contenido mas
alto de amonio final se observa también en el tratamiento de Suelo + Paja triturada +
Nitrégeno, con 4,009 mg N-NHs*-kg suelo™, pero es en la que se produce un menor
incremento en el tratamiento control solo con Suelo, con un valor de 0,284 mg N-
NH4*-kg suelo™.

Las dos parcelas de L’Alcudia presentaron en general menores incrementos de amonio
al final de la incubacién. En la parcela B1 ocurre lo mismo que en la B3 y B4, siendo el
mayor contenido final de nitrégeno amoniacal el correspondiente al tratamiento Suelo
+ Paja triturada + Nitrégeno con 1,554 mg N-NHz*-kg suelo™; y el minimo se produjo en
el suelo sin paja, con 0,633 mg N-NHs*-kg suelo™. Por ultimo, en la parcela B2 no se
aprecian grandes diferencias entre los contenidos finales de nitrégeno amoniacal,
siendo el maximo el referente al Suelo + Paja triturada y el minimo al Suelo sin paja, con
valores de 1,230 mg N-NH4*-kg suelo y 0,385 mg N-NHa4*-kg suelo™?, respectivamente.

Seguidamente, los contenidos de nitrato al inicio y al final del ensayo en cada una de las
parcelas y tratamientos se muestra en la figura 6. En ésta, las cuatro primeras graficas
muestran para cada parcela el contenido de nitrato en los tratamientos S, S+PT y S+PST,
mientras que, por motivos de escala, en la quinta grafica se muestra, para las cuatro
parcelas, el contenido de nitrato en el tratamiento S + PT + N.

En las cuatro parcelas el contenido inicial y final de nitrégeno nitrico es mayor en el
tratamiento de Suelo + Paja triturada + N, debido a que al principio del ensayo se afiadié
N mineral (2 mL de una disolucién de nitrato potdsico), en una cantidad equivalente a
1511 mg N-NOs“kg suelo. Por consiguiente, los valores iniciales de nitrato en este
tratamiento variaron entre 1513 mg N-NOs-kg suelo-! y 1529 mg N-NOs kg suelo?,
valores correspondientes a las parcelas B4 y B1, respectivamente. Por otro lado, los
valores finales oscilaron entre 1206 mg N-NOs kg suelo™ en la parcela B2 y 1418 mg N-
NOs kg suelo™? en la parcela B1.

Los contenidos iniciales de nitrégeno nitrico en los suelos de las parcelas (sin contabilizar
la adicién de Nmin) ordenados de menor a mayor fueron de 2,651 mg N-NOs kg suelo™
en B4, 6,845 mg N-NOs kg suelo® en B2, 9,796 mg N-NOs-kg suelo™ en B3 y 18,496 mg
N-NOs kg suelo? en B1. Como es habitual en los suelos de la zona mediterranea, el
contenido de nitrato en los suelos de las parcelas (antes de la incubacién) fue muy
superior al de amonio (dos érdenes de magnitud), promediando en el primer caso 9,4
mg N-kg'y 0,09 mg N-kg* en el segundo.

En la parcela B1 el contenido final de nitrato del tratamiento control (S) destaca sobre
el resto de los tratamientos con un valor de 172,5 mg N-NOs-kg suelo™, seguido del
tratamiento de Suelo + Paja sin triturar con 25,9 mg N-NOs kg suelo™ el y el de Suelo +
Paja triturada con 17,1 mg N-NOs kg suelo en. En la B2, es también el suelo sin tratar
el que presenta el valor mas alto de nitrégeno nitrico con 59,7 mg N-NOs kg suelo y el
tratamiento con Suelo + Paja triturada el de menor, con 3,7 mg N-NOs-kg suelo™. Al
igual que en las dos parcelas anteriores mencionadas, en la B3 se observa cémo el valor
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mas elevado (38,2 mg N-NOs kg suelo?) corresponde al control con suelo y el minimo
al Suelo + Paja triturada con 15,0 mg N-NOs-kg suelo™. Por otro lado, en la parcela B4 el
tratamiento con mayor contenido sigue siendo el control de suelo, con 12,9 mg N-NOs
-kg suelo™. Sin embargo, en Suelo + Paja sin triturar se obtiene un valor negativo de -9,0
mg N-NOs kg suelo™ indicando que se ha producido una inmovilizacién del nitrégeno
nitrico.
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Figura 6. Contenido inicial y final de nitrégeno nitrico en los diferentes tratamientos de cada parcela estudiada.
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Por otro lado, la variacion neta de nitrégeno nitrico del tratamiento S+PT+N en cada
parcela, expresado como diferencia entre el contenido nitrato final e inicial se muestra
en la tabla 16. En la Figura 7 aparecen representados los contenidos netos de nitrégeno
nitrico tras la incubacién en cada una de las parcelas objeto de estudio.

Tabla 16. Valores iniciales, finales y netos de los nitratos del tratamiento Suelo + Paja triturada + N en cada una de
las cuatro parcelas.

Parcela N-NOs" final N-NOs inicial AN-NOs
mg “kg™ mg -kg™* mg -kg™*
B1 1418 1529 -112
B2 1206 1518 -312
B3 1200 1521 -321
B4 1261 1513 -253

Como se evidencia en la tabla 16 y figura 7, la variacidn en el contenido de nitrato al final
de la incubacién es negativa, lo que significa que se ha producido una inmovilizacién de
parte del N afiadido en forma mineral al inicio del ensayo. Esto ocurre cuando los
residuos que se incorporan al suelo son pobres en N, es decir, con una relacién C/N alta.
Estos suponen una gran fuente de energia al suelo que favorecera un crecimiento en las
poblaciones de microorganismos, que utilizaran el N de la solucién del suelo para su
propia constituciéon, manifestando una disminucién aparente del nitrégeno inorganico
del suelo. Por eso, para evitar la inmovilizacién o la ralentizacién de la descomposicién
del residuo afiadido, se afiade una fuente adicional de nitrégeno.

La parcela B1 es la que menos inmovilizacidon ha presentado, con un consumo de 112
mg N-NOskg suelo™ debido a que contiene mayor contenido de N en el suelo y ademas
es la que presenta mayor contenido en materia organica. Por otro lado, la inmovilizacion
en las parcelas B2, B3 y B4 fue de 312 mg N-NOs-kg suelo; 321 mg N-NOskg sueloly
253 mg N-NOs kg suelo?, respectivamente. Estas, han efectuado un mayor consumo del
nitréogeno inorganico de la solucién del suelo.
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Figura 7. Variacion neta de nitrégeno nitrico en el tratamiento de Suelo + Paja triturada + N en cada una de las
cuatro parcelas estudiadas.
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Ademas de lainmovilizacion, en el suelo se produce la mineralizacion. Esta es un proceso
en el cual los organismos heterotréficos del suelo descomponen la materia organica,
que es fuente de carbono y energia para ellos, y van transformando su nitrégeno a
formas minerales. En una primera etapa, se forma NH4*, que luego puede ser
transformado en nitratos a través de la nitrificacién. Estas dos formas de N mineral,
amonio (NH4*) y nitrato (NOs’), son las que las plantas pueden absorber del suelo para
su nutricion. La mineralizacion neta se obtiene como diferencia entre la mineralizacion
y la inmovilizacion. Un valor positivo indica que la mineralizacién es superior a la
inmovilizacién, y uno negativo indica una mayor inmovilizacion.

En la tabla 17 se muestra la mineralizacién neta en cada tratamiento y parcela. La
incubacién del suelo de las cuatro parcelas (tratamiento Suelo) produce una
mineralizacion del nitrégeno, ya que la variaciéon neta ha resultado positiva. La B1 es la
gue mas nitrégeno orgdnico ha mineralizado en el ensayo de incubacion, seguida de la
B2, B3 y B4, con unos valores de 154,6 mg N-kg suelo?, 52,3 mg N-kg suelo™, 32,4 mg
N-kg sueloty 10,4 mg N-kg suelo?, respectivamente.

En el tratamiento de Suelo + Paja triturada, se observa que en las parcelas B1 y B2 el
nitrogeno final es menor que el inicial, es decir, como el residuo de la paja del arroz tiene
una relacion C/N elevada, los microorganismos han consumido el nitrégeno inorganico
de la solucién del suelo para descomponer la paja, provocando la inmovilizacion de este.
La variacidn neta en estas dos parcelas es -0,2 mg N-kg suelo™ y -1,9 mg N-kg suelo?,
respectivamente. Por otro lado, la B3 y B4 presentan una variacién neta positiva con
valor de 7,1 mg N-kg suelo™en la primera y 9,6 mg N-kg sueloen la segunda, lo que
significa que se ha mineralizado el nitrégeno. El hecho de que estos valores sean
inferiores a los obtenidos en el tratamiento con solo suelo, indicarian que en todos los
casos se ha producido inmovilizacién de N siendo mas acentuada en las parcelas Bl y
B2.

El tercer tratamiento correspondiente a Suelo + Paja triturada + N, en las cuatro parcelas
la variacidn neta es negativa, con valores mds negativos que en el tratamiento de paja
triturada sin N, indicando un consumo de esa fuente adicional de N mineral aportado.
Los valores de variacidn neta en este caso oscilan entre -110,2 mg N-kg suelo?y -311,1
mg N-kg suelo™, correspondiendo el primero a la parcela B1 y el segundo a la B2.

En el ultimo tratamiento ilustrado en la tabla 17, las parcelas B1, B2 y B3 presentan una
variacidn neta positiva, aunque con valores no muy elevados, lo que significa que se han
descompuesto los restos mas pequefios de este residuo, ya que la paja no triturada
presenta menos superficie de contacto con el suelo que la triturada y la mineralizacién
no ha sido tan intensa como en el anterior tratamiento. Asimismo, los valores de
variacion neta en orden de las tres parcelas mencionadas anteriormente son 8,2 mg N-kg
suelo?, 7,8 mg N-kg suelo y 11 mg N-kg suelo™. Por ultimo, la B4 presenta un consumo
de -11,2 mg N kg suelo™, lo que significa que se ha producido inmovilizacion del
nitrogeno inorganico de la solucién del suelo.
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Tabla 17. Mineralizacion neta del nitrégeno de cada tratamiento y parcela.

Tratamiento Parcela N inicial N final Variacion neta
mg N-kg suelo? mgN-kgsuelo? mg N-kg suelo™
Bl 18,5 173,2 154,6
Suelo B2 6,9 60,1 53,2
B3 10,0 42,3 32,4
B4 2,8 13,2 10,4
B1 18,5 18,3 -0,2
Suelo+ Paja B2 6,9 4,9 -1,9
triturada B3 10,0 17,0 7,1
B4 2,8 12,4 9,6
B1 1529 1419 -110,2
Suelo + Paja B2 1518 1207 -311,1
triturada + N B3 1521 1212 -308,5
B4 1514 1265 -249,1
B1 18,5 26,8 8,2
Suelo + Paja no B2 6,9 14,6 7,8
triturada B3 10,0 21,0 11,0
B4 2,8 -8,4 -11,2

4.1.6 Humedad y amplitud térmica del suelo

Se colocaron sondas capacitivas en diferentes zonas de las parcelas, unas en una zona
donde se habia afadido paja de arroz como mulch y otras en otra zona sin aporte de
este residuo organico. Ello ha permitido medir la humedad y temperatura del suelo y, y
con ello obtener la amplitud térmica en cada tratamiento, con y sin paja. En la figura 8
se muestra el promedio mensual de la humedad volumétrica del suelo a 15 cm en cada
una de las parcelas para el periodo comprendido entre octubre de 2019 y julio de 2020.
El comportamiento de la humedad frente al aporte de paja no fue igual en todas las
parcelas y épocas de medida, siendo dependiente del tipo de suelo y del manejo del
cultivo.
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Figura 8. Evolucion mensual de la humedad volumétrica del suelo en las diferentes parcelas a 15 cm de profundidad.

En la parcela B1, se aprecia como la humedad volumétrica comprendida entre los meses
de febrero a julio es mayor en la zona con paja, registrandose la mayor diferencia en el
mes de julio. Esta diferencia podria ser debida a una mayor evaporacién del agua del
suelo en la zona sin paja. Destacan ademas los valores mas altos de humedad de febrero
a abril en ambas zonas, coincidiendo con las lluvias que se registraron en esa época. A
partir de mayo, periodo a partir del cual empieza el desarrollo del fruto del caqui, se
produce una disminucién de la humedad en ambas zonas, debido a la extraccion de la
planta.

La humedad correspondiente al periodo comprendido entre octubre y marzo en la
parcela B2, es mayor en la zona sin paja. Sin embargo, a partir de abril se invierte esa
tendencia y los valores de humedad de la zona con paja son mas elevados que los
pertenecientes al suelo desnudo. Esto puede estar relacionado con la textura franco
arcillosa de esta parcela y la incidencia o no directa de la lluvia, es decir, en el caso de la
zona sin paja, al no contener mulching, la entrada de agua es mayor, lo que sumado al
hecho de que esta parcela presenta una mayor capacidad de retencién de agua debido
a su mayor microporosidad, explicarian que el contenido de humedad sea mayor en la
zona sin paja en los meses de lluvia. Sin embargo, a partir de abril el suelo desnudo esta
mas expuesto a la radicacién solar, por lo que presentard mayor evaporacion y con ello
menor humedad. Similar comportamiento se observa en la parcela B4, donde destaca
un mayor contenido de humedad desde octubre hasta enero en la zona sin paja,
mientras que, desde febrero hasta julio, los valores de humedad son superiores en la
zona con paja. Ello puede estar relacionado con el hecho de que durante el periodo de
lluvias el suelo desnudo acumula mayor cantidad de agua, aumentando asi su humedad,
mientras que, a partir de febrero, cuando estas empiezan a cesar, el suelo sin paja esta
mas expuesto a la radiacion solar y con ello a la evaporacion, disminuyendo asi sus
valores de humedad. Los resultados de estas tres parcelas coinciden con los de Steward
et al. (2005) en el cultivo de vid, quien observé un mayor contenido de humedad del
suelo con el acolchado de paja en comparacién con el suelo desnudo, aunque no
especifica en qué periodo. Ademas, Gonzalo et al. (2009) estudié la evolucién con el
tiempo de la evaporacion acumulada de agua de una lamina libre de agua y de un suelo
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desnudo y acolchado con dos cubiertas de paja. Los resultados mostraron que los
acolchados con paja redujeron drasticamente las tasas de evaporacién y mantuvieron
una humedad del suelo mayor que la del suelo desnudo.

Por ultimo, en la parcela B3 la humedad es bastante superior en la zona sin paja durante
los meses de octubre y noviembre. Sin embargo, desde febrero hasta abril, ambos
inclusive, la humedad es ligeramente mds alta en la zona con paja. Asimismo, los valores
correspondientes desde mayo a julio son claramente mayores en la zona sin el residuo
organico. Esta parcela presenta un patrén parecido a las anteriores en el periodo
comprendido desde octubre hasta abril, pero a partir de este mes los resultados
obtenidos no coinciden con los observados en las otras parcelas, ni con lo reportado por
otros autores. Este desigual comportamiento podria estar relacionado con la textura
arenosa del suelo de esta parcela, con una mayor extraccién por la planta y/o mayor
movimiento del agua hacia capas mas profundas en la zona en la que la evaporacion
estd impedida (con paja).

En cualquier caso, seria necesario evaluar un periodo de tiempo mayor para confirmar
los comportamientos observados hasta la fecha, asi como contrastar los valores diarios
de humedad con los datos meteorolégicos de temperatura, precipitacion y
evapotranspiracion, y poder relacionar la variacion de la humedad de suelo con las
posibles entradas y salidas y poder confeccionar un balance de agua en el suelo.

La evolucién de la humedad volumétrica del suelo en profundidad (50 cm) en las
diferentes parcelas se puede observar en la Figura 9. Los mayores valores de humedad
volumeétrica de la parcela B1 y B3 se encuentran en la zona sin paja en todos los meses.
Esto podria ser debido a que el suelo desnudo permite una entrada de agua superior
durante los eventos de lluvias, y en consecuencia, produciéndose un mayor movimiento
del agua en el suelo que se traduce en una mayor humedad en profundidad. Sin
embargo, los resultados obtenidos de estas dos parcelas no coinciden con lo hallado por
otros autores en las referencia consultadas. Por el contrario, en la parcela B2 se observa
como hay un mayor contenido de humedad en la zona con paja en todos los meses
estudiados, si bien las diferencias se van reduciendo cuando comienza la época de riego
y la mayor extraccion del arbol. Este hecho puede estar relacionado con lo comentado
anteriormente en relacién con la textura de esta parcela, ya que al ser franco arcillosa
contiene mayor microporosidad lo que aumenta la retencién de agua. Ademas, la
cubierta orgdanica reduce la evaporacion. Esto coincide con lo indicado por Chaudhry et
al. (2004), que afirman que la tasa de infiltracion de agua en el suelo cubierto con
diferentes tipos de acolchados permeables aumenté un 30% en comparacion con el
suelo desnudo. Por ultimo, en la parcela B4, el contenido de humedad es mas alto en la
zona sin paja durante el periodo comprendido desde octubre hasta mayo, pero en junio
y julio se invierte esta tendencia y hay mayor humedad en la zona con paja. En junio y
julio al haber mayor radiacion solar, los suelos sin paja presentan mayor evaporacion y
en consecuencia menor contenido de humedad, lo cual se asemeja a lo que referido por
Gonzalo et al. (2009).

35



. 0,35 B1 . 0,35 B2
£ 0,30 € 0,30
e 0,25 € 0,25
o (8]
w 0,20 s 0,20
2 Q
£ 0,15 5 0,15
£ 0,10 € 010
©° °
> 0,05 > 0,05
g g
Z 0,00 2 0,00
@ & & O O W & © © C @@ OO OL L P
OO O L & KL > ° QO L O 0 ¢ e A .S
N F WP SN > & & 2 SN
s O O
Tiempo, meses Tiempo, meses
m CON-A1-50 mSIN-A1-50 m CON-A1-50 mSIN-A1-50
. 0,35 B3 » 035 B4
£ 0,30 € 0,30
O 0
E 0,25 € 0,25
o o
8‘ 0,20 .g 0,20
£0,15 g 015
€ 0,10 3 0,10
° o
> 0,05 Z 0,05
IS
30,00 £ 0,00
& & & ‘o ,\o > © © \ & @& & © (\ o &
SRS N L IR < 'z?\ °
N 7, N
& \\\e & @ @ 0(}0\.\\@((\. (.}Qf(\ <& QQ}D* @7’ ¥ X \
0\ éo Q\
Tiempo, meses Tiempo, meses
B CON-A1-50 mSIN-A1-50 M CON-A1-50 mSIN-A1-50

Figura 9. Evolucion mensual de la humedad volumétrica a 50 cm de profundidad en la zona con y sin paja de las
diferentes parcelas.

En la figura 10 se muestran los valores de amplitud térmica del suelo a 15 cm de
profundidad en las zonas con y sin paja de cada una de las parcelas. Para poder explicar
los resultados obtenidos, hay que hacer referencia al balance de radiacién neta (Anexo
4, figuras A11 y A12) , que explica la variacion de temperatura a lo largo de un
determinado periodo de tiempo. La radiaciéon neta que llega al suelo es la diferencia
entre las entradas y salidas de radiacién (de onda corta y de onda larga) en la superficie
del suelo. La presencia del mulch modifica los componentes del balance de energia
respecto del suelo desnudo, afectando tanto a la cantidad de radiacién de onda corta
que llega a la superficie como a la salida de radiacion de onda larga desde el suelo. Estas
diferencias en el balance de radiacion se reflejan en un desigual comportamiento de la
temperatura del suelo, afectando a sus valores maximos y minimos. Una forma de poner
de manifiesto el posible efecto del tratamiento es mediante la comparacion de la
amplitud térmica en cada caso, la cual se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Evolucion de la amplitud térmica mensual en las cuatro parcelas estudiadas a 15 cm de profundidad.

Teniendo en consideracidn lo mencionado anteriormente, la amplitud térmica es mayor
en la zona sin paja en la parcela B1, destacando el valor de febrero, coincidiendo con las
temperaturas mas bajas del periodo estudiado. A partir de este mes, se observa una
disminucion de la amplitud en el resto de los meses, también en la zona sin paja. Esta
disminucion podria estar relacionada porque los meses de marzo y abril fueron lluviosos
y, ademas, es la época en la que comienza el riego del caqui y un suelo himedo atenua
los cambios de temperatura. Por otro lado, se observa una menor amplitud en la zona
con paja ya que debido al mulch, el suelo no alcanza temperaturas maximas tan elevadas
durante el dia porqgue ese residuo organico disminuye la incidencia de la radiacién de
onda corta procedente del sol, ademas de la evaporacion del agua del suelo; y durante
la noche evita que la temperatura minima alcanzada sea muy baja, debido a que reduce
la salida de la onda larga del suelo. Para el conjunto del periodo evaluado en la parcela
B1, la amplitud térmica del suelo a 15 cm promedié 1,71 °C en la zona con pajay 3.80 °C
en la zona sin paja.

Con respecto a la parcela B2, en los meses comprendidos entre octubre y enero, ambos
inclusive, se aprecia que la amplitud es ligeramente superior en la zona sin paja, aunque
los valores son minimos en ambos casos. A partir del mes de febrero la amplitud en la
zona sin paja va incrementando a causa del aumento de las temperaturas, mientras que
en la zona con paja la amplitud se mantiene mds o menos constante por la accién del

37



mulch. Aunque la amplitud sea mas alta en la zona sin paja, los valores observados no
son muy elevados, lo que podria ser debido a la textura franco arcillosa del suelo de esta
parcela, que al poseer un porosidad mayor que la del suelo arenoso, retiene mas agua.
La mayor humedad atenua los cambios de temperatura. Para el conjunto del periodo
evaluado en la parcela B2, la amplitud térmica del suelo a 15 cm promedid 0,25 °Cen la
zona con pajay 1,30 °C en la zona sin paja.

La parcela B3 presenta un comportamiento similar. Los valores de amplitud en la zona
sin paja son ligeramente mayores que los de la zona con paja. En este caso, la amplitud
en la zona con paja es mayor que en la misma zona en la parcela B2. Esto es debido a
que la B3 presenta una textura arenosa, la cual se caracteriza por una menor retencion
de agua y por tener una velocidad de secado elevada. Ademas, se calienta muy rdpido
en primavera, lo cual induce temperaturas maximas mas altas que en otros suelos con
diferentes texturas. Para el conjunto del periodo evaluado en la parcela B3, la amplitud
térmica del suelo a 15 cm promedié 1,42 °C en la zona con pajay 1,69 °C en la zona sin

paja.

En la parcela B4 ocurre lo mismo que en todas las anteriores, es decir, la amplitud es
mayor en la zona sin paja. Sin embargo, en este caso los valores son superiores en
comparacion con el resto de las parcelas. Aunque los valores en la zona con paja sean
mas o menos constantes en todos los meses, son elevados y es debido a que la B4
presenta un porcentaje de arena alto, del 57,4%, lo que provoca que el suelo se caliente
y se seque rapidamente y provocando mayores oscilaciones de temperatura, al igual que
ocurria en la B3. Es evidente que esas oscilaciones son superiores en la zona sin paja, ya
gue al no contener mulch la incidencia de la radiaciéon de onda corta del sol es directa, y
en consecuencia produce mayor calentamiento y mayor evaporaciéon. Ademas, la
emisién de onda larga del suelo no esta limitada por la cubierta de paja, lo cual
provocard temperaturas minimas mas bajas durante la noche. Para el conjunto del
periodo evaluado en la parcela B4, la amplitud térmica del suelo a 15 cm promedié 2,62
°C en la zona con paja y 5,39 °C en la zona sin paja.

5 CONCLUSIONES

1) La caracterizacion edafica de las parcelas experimentales ha puesto de manifiesto
diferencias en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas, siendo mas arenosas las de la
zona de La Casella y mas arcillosas las de L’Alcudia. Las dos parcelas de caqui vy citricos
con cultivo ecolégico presentan valores mas altos de materia organica que sus
correspondientes con cultivo convencional, lo que influyd es los valores de densidad
aparente que siguid la secuencia: citricos convencional > caqui convencional > citricos
ecoldgico > caqui ecolégico. Estas diferencias se pusieron de manifiesto en la
mineralizacion del carbono orgéanico del suelo que fue mayor en las parcelas de cultivo
ecoldgico.

El ensayo de incubacidn realizado ha permitido obtener las siguientes conclusiones:

38



2) La adicién de paja supuso en todos los tratamientos estudiados un incremento de la
respiracion del suelo, favoreciendo la descomposicion el triturado de la paja debido al
mayor contacto de ésta con el suelo. El porcentaje medio de C mineralizado respecto al
afiadido con la paja fue del 39.7% en el tratamiento con paja triturada, del 37.4% en el
de paja triturada con adicién de N mineral y del 33.6% en el caso de la paja no triturada.

3) La cantidad de C mineralizado no fue mayor en el tratamiento de paja triturada con
adicién de N mineral, quizas porque la concentracién afiadida fue elevada y pudo afectar
a la poblacién microbiana inicial; pero al final del ensayo se constata que el aporte de
nitrégeno mineral supuso una variacion de la dinamica de mineralizacién, provocando
un aumento de la tasa de mineralizacién, con un promedio de 0.0293 d-1 frente a una
tasa de 0.0207 d-1 del tratamiento de paja triturada y de 0.0181 d-1 del tratamiento de
paja sin triturar.

4) La adicién de N mineral ha puesto de manifiesto que se ha producido inmovilizacion
de N en todos los tratamientos, oscilando la cantidad inmovilizada entre 112 — 321 mg
N-NO3--kg suelo-1 segun la parcela. Los tratamientos sin adicién de N mineral, la
inmovilizaciéon estuvo limitada por la disponibilidad de N mineral en el suelo.

Respecto a la influencia de la paja aplicada en forma de mulch al suelo sobre la humedad
y temperatura del suelo, con los datos disponibles hasta la fecha se puede concluir que:

5) Independientemente de la parcela estudiada, existen diferencias en la amplitud
térmica mensual del suelo medida a 15 cm entre la zona con mulch de paja y la zona sin
mulch. Se constata un aumento claro de la amplitud térmica en las zonas en las que no
hay mulch de paja de arroz, siendo los mayores valores de temperatura maxima de estas
zonas los que provocan las diferencias. Las diferencias de amplitud térmica entre la zona
con mulch de paja de arroz y la zona sin mulch oscilaron entre 0.27 — 2.77 °C, segun la
parcela estudiada.

6) A diferencia de lo que se observa en el comportamiento térmico del suelo en la zona
con y sin mulch, con los datos disponibles hasta la fecha no se observa un patrén claro
de comportamiento respecto de la humedad del suelo. En general, las zonas con mulch
presentan mayores humedades en la capa superficial (15 cm) que las zonas sin mulch.
En profundidad (50 cm) las parcelas con manejo ecolégico presentan menor humedad
en la zona con mulch.
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ANEXO 1. SITUACION DE LAS PARCELAS

Figura Al. Plano de situacidn de la parcela B1.
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Figura A2. Plano de situacidon de la parcela B2.
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Figura A3. Plano de situacién de la parcela B3.
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Figura A4. Plano de situacidn de la parcela B4.
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ANEXO 2. CLIMATOLOGIA

Tabla A5. Datos meteoroldgicos de la estacidn de Carcaixent, préxima a la zona de la
Casella, en el periodo 1999-2019 (Fuente: www.siar.es).

Tmed Tmax Tmin HR V viento RadIaCIén Pp ETO ETO

M
°C °C °C % ms'  MIm? mm mm dl'arz
Enero 93 23,7 -19 72,5 0,75 8,27 61 32 1,03

Febrero 10,1 244 -10 704 0,84 10,60 35 41 1,33
Marzo 12,7 286 -0,6 67,7 0,95 14,96 61 73 2,36
Abril 153 310 34 678 1,05 18,83 60 99 3,21
Mayo 189 352 69 673 1,08 22,57 52 132 4,26
Junio 23,3 38,4 11,1 66,3 1,17 24,97 17 158 5,10
Julio 25,9 40,7 14,7 684 1,22 24,77 4 169 5,47
Agosto 25,8 40,2 15,4 70,6 1,11 21,62 19 147 4,74
Septiembre 22,3 37,1 11,1 73,9 0,88 16,90 78 100 3,22
Octubre 182 326 7,1 766 0,71 12,23 76 63 2,05
Noviembre 12,5 26,7 1,3 74,6 0,67 8,60 84 35 1,13
Diciembre 9,7 236 -10 76,0 0,68 7,03 78 26 0,84
Anual 170 31,8 55 71,0 0,93 191,36 625 1076 2,89

Tabla A6. Datos meteorolégicos de la estacion de Carlet, préxima a L’Alcudia, en el
periodo 1999-2019 (Fuente: www.siar.es).

Vv

Tmed  Tmax = Tmin HR Radiacion Pp ETo ETo
viento
°C °C °C % ms?'  MIm?2 mm mm (Ij\?larz
Enero 9,8 22,9  -2,4 69,2 1,76 8,25 43 47 1,52

Febrero 10,5 23,7 -1,1 66,1 194 11,02 33 59 1,90
Marzo 13,0 275 0,1 64,5 198 14,91 54 91 2,93
Abril 154 294 3,6 656 1,68 19,35 53 110 3,54
Mayo 18,8 33,5 6,7 66,6 1,39 22,83 39 137 4,42
Junio 22,8 358 11,6 66,0 1,34 24,72 17 154 4,95
Julio 25,6 383 15,6 68,3 1,36 24,74 8 168 5,41
Agosto 25,6 388 15,5 70,2 1,29 21,26 11 146 4,71
Septiembre 22,4 352 11,3 72,8 1,18 16,65 65 104 3,35
Octubre 184 31,3 69 75,1 1,07 12,05 60 68 2,20
Noviembre 13,0 26,0 09 709 1,38 8,63 58 46 1,49
Diciembre 10,2 22,6 -1,5 73,0 1,46 7,06 48 38 1,22
Anual 17,1 30,4 5,6 69,03 1,49 191,49 489 1167 3,14
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ANEXO 3. ANALISIS DE SUELOS

Tabla A7. Clasificacion del pH segun el Servicio de Conservacién de Recursos Naturales

del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Denominacién
Ultra acido
Extremadamente 4cido
Muy fuertemente acido
Fuertemente acido
Moderadamente acido
Ligeramente acido
Neutro
Ligeramente alcalino
Moderadamente alcalino
Fuertemente alcalino
Muy fuertemente alcalino

Tabla A8. Clasificacion USDA de la salinidad del suelo segun CE del extracto saturado

(CEes) 6 1:5 (CE1:5).

CE.s (dS‘m™ a 25°C)

0-2 <0,35
2-4 0,35-0,65
4-8 0,65 -1,15
8-16 >1.15
>16 >16

CEy:s (dS-m™ a 25°C)

Rango de pH
<3,5
35-44
4,5-5,0
51-5,5
5,6-6,0
6,1-6,5
6,6-7,3
7,4-7,8
79-8,4
8,5-9,0
>9,0

Clasificacion

No salino

Ligeramente
salino

Moderadamente
salino

Salino

Extremadamente
salino

46

Efecto en el cultivo
No afecta a los
cultivos.
Puede disminuir los
rendimientos de los
cultivos sensibles.
Disminuye el
rendimiento de la
mayoria de los
cultivos,
Rendimiento
satisfactorio sélo de
cultivos tolerantes.
Rendimiento
satisfactorio sélo de
cultivos muy
tolerantes.



Tabla A9 y A10. Clasificacion de las particulas en funcién de su diametro segun la USDA
(United States Department of Agriculture):

Particulas Diametro (@)
Arena muy gruesa 2mm>@>1mm
Arena gruesa 1 mm>@> 0,5 mm
Arena media 0,5 mm> @> 0,25 mm
Arena fina 0,25 mm> @> 0,10 mm
Arena muy fina 0,10 mm> @> 0,05 mm
Limo 0,05 mm> @> 0,002 mm
Arcilla @ <0,002 mm

Ademas, existe una clasificacion mas general, como la siguiente:

Particulas Diametro (@)
Arena 2 mm> @>0,05 mm
Limo 0,05 mm> @> 0,002 mm
Arcilla @ <0,002 mm
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ANEXO 4. BALANCE DE RADIACION

Figura Al1l. Balance de energia del suelo en una zona con mulch.

7

~ Gy (LGS

RN= i!]"'pnaia)__

Donde RN es radiacidn neta; S radiaciéon de onda corta emitida por el sol; ppaja
corresponde al albedo de la paja; G hace referencia al calentamiento de la paja; L es la
radiacion de onda larga del suelo y t es el coeficiente de transmision de la paja.
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