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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto general

El sector agricola en Espafia es la segunda fuente en magnitud de emisiones de gases de
efecto invernadero de origen antropogénico, situandose detras del sector energético en
cuanto a emisiones de dioxido de carbono equivalente (CO,-eq) se refiere (Ministerio de

Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2014).

La actividad agricola puede ser responsable de una serie de impactos sobre el medio
natural, derivados fundamentalmente del uso de fertilizantes orgénicos y sintéticos, la
actividad ganadera y otras actividades como el cultivo del arroz y la quema de residuos

agricolas.

La creciente preocupacion y sensibilizacion social sobre el efecto ambiental causado por
las actividades antropogénicas se ha traducido en una serie de exigencias legales, la
mayoria de ellas traspuestas a la legislacion nacional, para la proteccién del medio
ambiente. Asi, la Directiva 81/2001/CE sobre techos nacionales de emisién de
contaminantes atmosféricos, la Directiva 91/676/CE relativa a la proteccién de las aguas
contra la contaminacion producida por nitratos en la agricultura y la Directiva 96/61/CE
relativa a la prevencion y control integrados de la contaminacion pretenden reducir estos
efectos mediante la adopcién de programas de actuacion y técnicas para gestionar

correctamente las actividades agricolas.

Asimismo, también se han contraido compromisos politicos por parte del Estado espafiol a
nivel internacional en el marco de las emisiones de contaminantes. Se han fijado una serie
de compromisos de reduccion de las emisiones y de los residuos contaminantes a partir del
Protocolo de Kyoto, la Directiva 81/2001/CE sobre techos nacionales de emisién, el
Convenio de Ginebra sobre contaminacién atmosférica transfronteriza, etc. De este modo,
se hace necesario inventariar las emisiones de forma que sea mas sencillo cumplir con los

requisitos de reduccion establecidos.

Dentro del Inventario Nacional de Emisiones de Espafia, una de las actividades que se
incluye es el cultivo del arroz ya que es una fuente importante de emisiones de metano a

la atmoésfera.

El arroz es uno de los principales cultivos de la Comunidad Valenciana, concentrandose su
cultivo principalmente en el Parque Natural de La Albufera de Valencia. Hasta hace unos

afos, era muy habitual que los agricultores del Parque quemaran la paja de arroz en sus
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campos después de la cosecha, sin embargo, esta practica supone una fuente de emisiones

a la atmosfera con las consecuentes repercusiones ambientales y de salud publica.

Por ello, la Administracion recomend6 mantener la paja de arroz en los campos con el fin
de “fanguearlos”, es decir, mezclarlos con el barro y aprovecharlos asi como una fuente de

fertilizacion organica del suelo.

No obstante, algunos autores (Adhya et al., 2000; Hou et al., 2000; Wang et al., 2012)
estudiaron que estos aportes de materia organica al suelo pueden producir un aumento de
las emisiones de metano, ya que los residuos organicos que resultan de la descomposicién
de la paja sirven de sustrato para las bacterias metanogénicas y otros microorganismos del

suelo.

En este sentido, surge la necesidad de disponer de informacion acerca de las emisiones de
gases de efecto invernadero que se producen en los arrozales de la Comunidad Valenciana
en funcion de la gestion de la paja realizada, con el fin de abrir un camino hacia la
bdsqueda de nuevas estrategias que permitan gestionar la paja consiguiendo beneficios

ambientales.

1.2. El cultivo del arroz en el Parque Natural de La Albufera

El arroz (Oryza sativa L.) es el alimento basico para mas de la mitad de la poblacién a nivel

mundial, siendo el segundo cereal con mayor produccion después del trigo.

Segun estadisticas mundiales (FAOSTAT, 2013) la superficie cosechada de arroz en el afio
2011 fue de mas de 164 millones de ha, suponiendo una produccion de 722,8 millones de
toneladas de arroz a nivel mundial. Guerra et al. (1998) indicaron que el arroz proporciona
entre el 35y el 60% de las calorias consumidas en la dieta de alrededor de 3.000 millones
de personas. Segun las proyecciones realizadas por el IRRI (2002) la demanda de arroz en
el afio 2025 aumentara un 60% respecto a la produccién actual con el fin de satisfacer las

necesidades de la poblacion mundial.

En Espafia, en el afio 2011 se produjeron alrededor de 922.000 toneladas de arroz
(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2012). La Comunidad
Valenciana es responsable de cerca de un 15% de la produccion nacional de arroz con una
superficie cultivada de 15.550 ha, concentradas mayoritariamente en el area préxima al
Parque Natural de la Albufera (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente,
2012).

En el Parque Natural de la Albufera, la pesca y el cultivo del arroz han sido

tradicionalmente las dos actividades mas importantes desarrolladas en este humedal. En el
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afio 1250 se cre6 la Comunidad de Pescadores del Palmar. Desde entonces, la pesca de la
anguila europea y la angula (Anguilla anguilla), la lubina (Dicentrarchus labrax), la llisa
(Mugil cephalus) y la carpa (Cyprinius carpio), y mucho méas recientemente el cangrejo
rojo americano (Procambarus clarkii) han centrado la actividad de los pescadores en este

humedal.

Por otro lado, el otro pilar econémico que sustenta La Albufera es el del cultivo del arroz.
Este cereal introducido por los arabes hacia finales del siglo XIV se ha cultivado de forma
tradicional hasta mediados del siglo pasado, cuando el cultivo pasé a ser explotado de
forma intensiva, motivado por la mecanizacion e introduccion de abonos y pesticidas que
aumentaron los rendimientos del cultivo. Este hecho, de forma indirecta, produjo una
reduccion de la actividad pesquera en el lago, convirtiéndose el cultivo del arroz en la

principal actividad econémica desarrollada en el Parque Natural de La Albufera.

En La Albufera, el cultivo se realiza mediante inundacién de los campos. Las necesidades
hidricas del arroz permiten la inundacién permanente de una amplia superficie de cultivo
(cerca de 14.500 ha) durante gran parte del afio, lo que permite mantener las

caracteristicas de este espacio como humedal.

El ciclo de cultivo sigue siendo el que tradicionalmente se ha realizado en los arrozales de
La Albufera (Rosell6, 2002):

= Enero-febrero: los campos inundados se desaguan y se realiza el denominado
fangueo, en el que el barro se mezcla con los restos de paja del cultivo anterior

para integrarlo en el suelo

= Marzo-abril: se realiza un volteo de la capa superior del suelo como labor

preparatoria del cultivo

= Mayo-julio: se inundan los campos, se realizan labores de arado y de nivelado para

realizar la siembra durante el mes de mayo

= Agosto-octubre: los campos se secan hacia mediados de agosto para realizar la

recoleccion durante el mes de septiembre

= Noviembre-diciembre: los campos se vuelven a inundar de nuevo mediante el cierre
de las compuertas que comunican La Albufera con el mar con el fin de favorecer la

atraccion de las aves

Por lo tanto, la inundacién de los arrozales se realiza en dos periodos: entre mayo y
septiembre, coincidiendo con la produccién del cereal, y entre noviembre y enero, cuando

se favorece la inundacion invernal.
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El hecho de permitir una inundacién prolongada del arrozal constituye un factor clave para
favorecer el desarrollo de una rica comunidad biol6gica, tanto de invertebrados acuaticos
(insectos, crustaceos, anélidos, moluscos, etc.) como de vegetacion acuatica (macrofitos
dulceacuicolas, plantas adventicias, etc.). Esta comunidad bioldgica constituye la base
alimenticia de la mayoria de aves acuaticas presentes en el parque natural, asi como de

otros vertebrados (peces, anfibios, etc.).

La inundacién de los campos de arroz de La Albufera también ejerce un importante papel
en la prevencion de la salinizacion de los horizontes de cultivo, y en especial, en la
reduccién que tendria la intrusidon marina en el suelo, tan marcada y perjudicial en muchos
sectores litorales de la Comunidad Valenciana. El mantenimiento de la inundacion durante
periodos prolongados de tiempo y el movimiento continuo de las aguas hacia horizontes
inferiores del suelo, contribuye a desplazar y mantener el frente salino, evitando con ello

su desplazamiento hacia las zonas de cultivo (Conselleria de Medio Ambiente, 2002).

1.3. Los campos de arroz como fuente de emision de metano

El metano (CH,) es uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI) (IPCC, 2007a;
IPCC, 2013). Los GEI producen un aumento de la temperatura terrestre al alterar el
balance energético a través de las capas de la atmésfera (Houweling, 1999). De la energia
solar que llega a la Tierra, en forma de radiacion de onda corta, parte es absorbida por la
superficie terrestre y parte se refleja de nuevo a la atmésfera. Por otra parte, el calor
absorbido por la Tierra es devuelto en parte al espacio en forma de radiacion de onda larga
(radiacion infrarroja). Sin embargo, los GEI que se encuentran en las capas bajas de la
atmésfera retienen parte de esta radiacion y la devuelven de nuevo a la Tierra (Seinfeld y
Pandis, 1998). Este hecho se produce de forma natural y aumenta la temperatura de la
Tierra, lo que permite la habitabilidad de nuestro planeta. De este modo, la temperatura
media en la superficie terrestre es de unos 15°C. Sin la presencia de los GEI la temperatura
media seria de unos -18°C, por lo que no seria posible la existencia de vida tal y como la
conocemos en la actualidad (Mackenzie, 1999). En la Figura 1 se recoge todo este proceso

de forma gréfica.
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Figura 1. Esquema basico del efecto invernadero

Sin embargo, la concentracion de los GEl estd aumentando desde la época preindustrial

debido a la accion del hombre, lo que estd provocando un aumento de la temperatura

global del planeta. Segun datos publicados en el Cuarto Informe de Sintesis de IPCC

(2007a) y en el Quinto Informe del Grupo de Trabajo | de IPCC (2013), la temperatura

media de la Tierra ha aumentado entre 0,56 y 0,92 °C desde el afio 1906, alcanzando las

temperaturas més elevadas de los altimos 1300 afios. Ademas, el nivel del mar ha

aumentado anualmente 3,2 mm desde el afio 1993 y la superficie de suelo estacionalmente

congelado se ha reducido desde el afio 1990 un 7% en el Hemisferio Norte, con

disminuciones de hasta un 15% durante la primavera.

Entre los GEI que se encuentran en la atmdsfera, los mas importantes y sobre los que se

desarrollan las politicas de proteccién ambiental son los siguientes:

= Diodxido de carbono (CO,)
= Metano (CHy)

= Oxido nitroso (N,0)

= Hidrofluorocarbonos (HFC)
= Perfluorocarbonos (PFC)

= Hexafluoruro de azufre (SHe)
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Los tres primeros compuestos son los mas importantes, siendo la contribucion relativa de
los mismos al proceso global del cambio climatico en torno a un 60% para el CO,, sobre el
20% para el CH, y alrededor del 6% para el N,O, tal y como se puede observar en la Figura
2.

6%
11%

co2
61% CH4

23%

CFC
N20

Figura 2. Contribucion parcial (%) de los diferentes gases de efecto invernadero al efecto
invernadero

Fuente: Lelieveld et al. (1998)

En el marco de las emisiones de contaminantes a la atmésfera, la Union Europea ha
adoptado a lo largo del tiempo un conjunto de disposiciones juridicas que requieren a los
Estados Miembros la elaboracion de sistemas de informacion sobre inventarios de
emisiones. Entre los gases a incorporar en el Inventario Nacional de Emisiones de
Contaminantes a la Atmosfera que tienen relevancia en la Agricultura se encuentra el CH,
atmosférico, que tiene un poder efecto invernadero unas 21 veces superior al diéxido de
carbono (CO,) (IPCC, 2007b).

En Espafia, las emisiones en la agricultura representaron en el afio 2012 un 11,1% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente, 2014), siendo el segundo sector mas importante tras el sector energético en

cuanto a las emisiones globales contabilizadas como CO»-eq.

En lo que respecta a las emisiones de CH; y N,O, el sector agrario resulta ser el mas
significativo a nivel nacional, siendo responsable, en el afio 2012, de casi el 50% de las
emisiones de CH, y de algo més del 84% de las de N,O (Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente, 2014). Los datos mundiales (Yusuf et al., 2012) también
muestran que el sector agricola es el principal contribuyente a las emisiones de CH, tal y

como se recoge en la Figura 3.
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W Energia

¥ Residuos

Figura 3. Emisiones de metano antropogénico por sectores en el afio 2010
Fuente: Yusuf et al. (2012)

A nivel mundial, el cultivo del arroz libera anualmente en torno a 60-100 millones de
toneladas de CH,4, contribuyendo sustancialmente al calentamiento global de la atmdsfera.
Esto supone que alrededor del 5-19% de las emisiones antropogénicas de CH, son debidas al
cultivo de arroz (Aulakh et al., 2000; IPCC, 2006; Yusuf et al., 2012).

En la Figura 4 se observa una distribucién de las emisiones antropogénicas de CH, segun la
fuente para el afio 2010 (Yusuf et al., 2012).

Fermentacion entérica
M Gestidn de estiércoles
M Cultivo delarroz

Otras fuentes agricolas
B Mineriacarbon
W Aceite ygas
M Biomasa

I Fuentes moviles y estacionarias

Vertederos

W Aguas residuales

Figura 4. Emisiones de metano antropogénico segun fuente de emisién en el afio 2010
Fuente: Yusuf et al. (2012)
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Considerando Unicamente las emisiones antropogénicas del sector agricola, el cultivo del
arroz es la segunda fuente tras la fermentacion entérica de los animales, tal y como se

observa en la Figura 5.

11%
18% Fermentacién entérica
53% ] M Cultivo delarroz
Otras actividades agricolas

Gestidon de estiércoles

Figura 5. Emisiones de metano antropogénico en el sector agricola en el afio 2010
Fuente: Yusuf et al. (2012)

Debido a que el arroz originariamente crecia en suelos inundados de forma natural, la
emisién de CH, asociada podria considerarse una fuente de emisién natural. Sin embargo,
el aumento de la produccion, la intensificacion del cultivo y el riego artificial han
propiciado que estas emisiones sean consideradas como fuente antropogénica, y como tal,

debe ser recogida en los Inventarios Nacionales de Emisiones.

En Espafia, las emisiones en el afio 2012 fueron de alrededor de 300.000 toneladas de CO,-
eg. Estas emisiones no han sufrido grandes variaciones desde el afio 1990, salvo en los afios
de gran sequia en los que las emisiones fueron inferiores (Ministerio de Agricultura,

Alimentacion y Medio Ambiente, 2014).

1.3.1. Origen de las emisiones

El CH; generado en el cultivo del arroz procede de la descomposicién anaerdbica de
material organico de los arrozales inundados por medio de la accion de bacterias
metanogénicas, liberdndose a la atmdsfera fundamentalmente mediante el transporte
difuso a través de las plantas (Takai, 1970; Cicerone y Shetter, 1981; Conrad, 1989; Nouchi
et al., 1990).

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

unos espacios de aire bien desarrollados en la lamina de la hoja, concretamente en la
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vaina de la misma, asi como en el tallo y en las raices, que forman un sistema muy

eficiente para facilitar el paso del aire. Este sistema recibe el nombre de aerénquima.

El aire se introduce en la planta a través de los estomas y de las vainas de las hojas,
desplazandose hacia la base de la planta. El oxigeno es suministrado a los tejidos junto con
el paso del aire, moviéndose hacia el interior de las raices, donde es utilizado en la
respiracion. Finalmente, el aire sale de las raices y se difunde en el suelo que las rodea,

creando una interfase de oxidacion-reduccion.

En su conjunto, la dindmica del CH,; en los campos de arroz es controlada por un conjunto
de parametros relacionados de caracteristicas bioldgicas y fisicas del suelo, como la
temperatura, las fuentes de carbono, los nutrientes, la fertilizacién organica y quimica, la
conductividad eléctrica, el pH, los microorganismos del suelo, asi como el régimen de agua
y las propias caracteristicas de las plantas de arroz (Denier Van der Gon y Neue, 1995;
Bodelier et al., 2000; Cheng et al., 2000; Schimel, 2000; Huang et al., 2002; Mitra et al.,
2002; Wassmann et al., 2002; Kriger y Frenzel, 2003; Ma et al., 2009).

1.3.2. Dinamica de las emisiones de metano en los campos de arroz

La cantidad de CH4 emitida en los campos de arroz a la atmésfera es debida al balance de
dos procesos opuestos, la produccién y la oxidacion de CH4. La produccion de CH, tiene
lugar en ambientes anaerobios, mientras que el consumo y la oxidacién se producen en
ambientes aerobios. Ambos procesos se pueden producir en los suelos inundados y
dependen del estado de crecimiento de la planta y de las condiciones medioambientales
(Conrad, 1993; Neue, 1997; Watanabe et al., 2001).

1.3.2.1. Produccion de metano en los campos de arroz

En los campos de arroz inundados, el CH, se produce biolégicamente por microorganismos
anaerobicos metanogénicos (filogenéticamente afiliados con el dominio Archaea), como
ultimo paso de degradacion anaerdbica de la materia organica (Schutz et al., 1989;
Conrad, 1993; Neue, 1993; Denier Van der Gon et al., 1996).

Las vias mas importantes de produccién de CH; en suelos inundados son la reduccion del
CO, por medio de H,, la actuacién de acidos grasos o alcoholes como donantes de H, o la
transmetilacion del &cido acético o del metanol por las bacterias productoras de CH,
(Conrad, 2002). En estos suelos, el acetato y el H, son los dos principales precursores
intermediarios de la formacion de CH, (Yao and Conrad, 1999). Debido a ello, en estos

suelos se encuentran sustancias, la mayoria de ellas transitorias y no encontradas en suelos
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bien aireados, como hidrocarburos, alcoholes, &cidos grasos volatiles y no volatiles, acidos

fendlicos, y compuestos volatiles sulfurados.

Los residuos facilmente degradables de la cosecha y la materia organica del suelo son la
principal fuente de produccion inicial de CH4. En las etapas tardias de crecimiento del
arroz, los exudados de las raices y la biomasa acuatica parecen ser los factores mas
importantes, siendo la produccion de CH; mayor en las zonas del suelo cercanas a las
raices (Holzapfel-Pschorn y Seiler, 1986; Sass et al., 1990; Schiitz et al., 1991).

El perfil de un suelo tipico de un campo de arroz, se caracteriza por presentar una capa
aerobia, oxidada, y otra anaeorobia, reducida, que varia en funcién de distintos
parametros: cantidad de oxigeno disuelto en el agua, capacidad de reduccion del suelo,

actividad de los suelos, etc. (Neue, 1991).

Los procesos mas importantes de la capa aerobia incluyen la descomposicion aerébica de la
materia organica, la fijacion biologica del nitrogeno por las bacterias y algas
fotosintéticas, la nitrificacion por amonio y nitrito, asi como la oxidacién del CH; (Conrad y
Rothfuss, 1991; Gerard y Chanton, 1993).

En la capa reducida del suelo se produce la descomposicién anaerdbica de la materia
organica, la fijacion biolégica del nitrégeno por bacterias heterétrofas, la desnitrificacion,
la reduccién del manganeso, hierro y sulfato, la produccion de &cidos orgénicos e

hidrégeno y la metanogénesis propiamente dicha.

El CH, puede ser liberado a la atmoésfera a partir de tres vias: la ebullicion (burbujeo), la
difusién molecular y el transporte a través de la planta (Inubushi et al., 1989; Schitz et
al., 1991; Neue et al., 1994; Khalil y Shearer, 2006; Sanchis et al., 2012). Estas vias de

liberacion de CH, se representan esquematicamente en la Figura 6.
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Figura 6. Vias de liberacién de las emisiones de CH, desde el suelo a la atmoésfera
Fuente: Sanchis et al. (2012)

El principal mecanismo de emision de CH, es el transporte a través de la planta,
representando el 90% de las emisiones liberadas a la atmdsfera (Holzapfel-Pschorn y Seiler,
1986; Schitz et al., 1989).

El transporte de CH,a través de la planta se realiza a partir del sistema aerenquimal de la
misma. El CH, se transporta desde las zonas del suelo reducidas hacia la atmdsfera a través
del aerénquima y el espacio intracelular de las plantas de arroz, actuando como una
chimenea (Neue y Roger, 2000). El sistema aerenquimal no sélo interviene en el transporte
de CH,4 del suelo a la atmésfera, sino que también promueve el movimiento del oxigeno
atmosférico a la rizosfera, propiciando la oxidacion del CH4. El flujo de gases en el
aerénquima depende de los gradientes de concentracion y los coeficientes de difusion de
las raices y la estructura interna, incluidas las aberturas que presenta el mismo. Sin
embargo, el suministro de gases desde y hacia las raices es independiente de la
transpiracion y el intercambio de gases a través de los estomas (Conrad y Rothfuss, 1991;
Gerard y Chanton, 1993).

Las raices pueden favorecer la oxidacion de CH, en la rizosfera debido a la exudacion de
radicales de oxigeno. Asimismo, los exudados y las enmiendas orgénicas de la raiz son una

fuente de formacién de CH.,.
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1.3.2.2. Oxidacion de metano en los campos de arroz

En los campos de arroz, la oxidacién del CH4 se lleva a cabo por una serie de bacterias

denominadas metanotrofas.

Estas bacterias metano-oxidantes, que estan presentes en la capa aerobia del suelo, en la
rizosfera y en las bases del tallo de las plantas, oxidan el CH, con O, molecular, usandolo
como fuente de carbono y energia (Joulian et al., 1997; Watanabe et al., 1997; Gilbert y
Frenzel, 1998; Dubey y Singh, 2000).

Por ello, son bacterias que juegan un papel fundamental, puesto que pueden ser capaces
de oxidar hasta el 60% del CH, producido durante el cultivo de arroz, limitando asi la
difusién de este gas a la atmoésfera (Holzapfel-Pschorn et al., 1985; Holzapfel-Pschorn et
al., 1986; Sass et al., 1991; Epp y Chanton, 1993; Denier Van der Gon et al., 1996; Gilbert
y Frenzel, 1998).

1.3.3. Factores que afectan a la emision de metano

Los flujos de CH, en los campos de arroz muestran diferentes variaciones, tanto diurnas
como estacionales, que reflejan alteraciones en los balances entre produccion y oxidacion
de CH,; y los mecanismos de transporte del mismo. Todos estos procesos estan controlados
por diversos factores, como la temperatura, las enmiendas organicas (fuentes de carbono),
la textura, el potencial redox y el pH del suelo, los microorganismos y las propiedades de
la planta de arroz en si misma, todos ellos afectados por el manejo y las préacticas

culturales.

1.3.3.1. Suelo

El efecto de las condiciones del suelo en las emisiones de CH; no esta muy claro, pero
parece influir a través de su drenaje y sus caracteristicas quimicas (Bouwman, 1991; Wang
et al., 1993b; Neue et al., 1994; Sass et al., 1994).

La inundacion de los suelos reduce drasticamente la difusion de oxigeno de éstos a la
atmésfera, provocando la proliferacion de organismos anaerobios (estrictos y facultativos),
por lo que los sustratos de los suelos se reducen secuencialmente. Como resultado, el pH
de todos los suelos se estabiliza hacia pH neutro y la disponibilidad de muchos nutrientes

aumenta (Neue, 1997).

El CO, y el CH,4 son los productos finales de la descomposicion de la materia organica de
estos suelos. El inicio de la produccién de CH, requiere un potencial redox (Eh) de menos

de -150 mV, &cidos grasos de bajo peso molecular de la materia organica facilmente
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degradable, baja conductividad eléctrica y un pH entre 6 y 8 (Wang et al., 1992; Wang et
al., 1993a).

Asimismo, las labores preparatorias del terreno para el cultivo del arroz influyen en la
densidad aparente del suelo. Cuando éstas se realizan de forma menos intensiva, aumenta
dicha densidad, retardando asi la descomposicion de la materia organica del suelo, y por

tanto, la formacion de CH,.

Los suelos arenosos producen mas CH, que los suelos arcillosos con similares contenidos de
carbono, puesto que la distribucién y tamafio de poros impide la retencion del CH,; en la

estructura del suelo, aumentando asi el burbujeo y la difusion a la atmésfera.

1.3.3.2. Materia organica

El carbono disponible en el suelo debido a los residuos de cultivos de afios anteriores
constituye una de las principales fuentes de produccion de CH, a partir de las bacterias

metanogénicas en condiciones anaerobias (Wassmann et al., 1993).

Las fuentes de carbono organico como sustrato metanogénico, sin tener en cuenta los
aportes adicionales de materia organica, son principalmente derivados de los residuos
propios de las plantas (paja y raices), asi como de la exudacion de compuestos organicos

de las raices (Holzapfel-Pschorn y Seiler, 1986; Schiitz et al., 1991).

Las enmiendas organicas de los arrozales, como la paja de arroz, aumentan la produccion y
emision de CH, (Schitz et al., 1989; Yagi y Minami, 1990; Sass et al., 1991), ya que
proporcionan fuentes de carbono facilmente mineralizable, aumentando aparentemente la

capacidad reductiva de los suelos, generandose finalmente CH,.

El aumento de las emisiones debido a los aportes de materia organica al suelo ha sido
estudiado por diversos autores en diferentes paises, como Italia (Schutz et al., 1989),
Japon (Naser et al., 2007; Xu y Hosen, 2010), Estados Unidos (Sass et al., 1991; Cicerone et
al., 1992), China (Ma et al., 2009; Wang et al., 2012; Zhang et al., 2011), Filipinas (Neue
et al., 1994; Denier Van der Gon y Neue, 1995), India (Khosa et al., 2010), Tailandia (Vibol
y Towprayoon, 2007), etc.

Las variaciones en las emisiones son mas pronunciadas cuando los sustratos organicos son
afiadidos a los suelos con bajo contenido en materia orgéanica (Sanchis et al., 2012).
Basandose en el contenido de carbono facilmente mineralizable, la paja de arroz o los
estiércoles verdes producen mas CH4 por unidad de carbono que los sustratos humificados

como el compost (Neue, 1997).
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1.3.3.3. Fertilizacién mineral

Los fertilizantes minerales influyen en la produccion y emisiéon de CH4 en varios sentidos.
Generalmente, la aplicacion de fertilizantes aumenta estas emisiones, puesto que favorece
el desarrollo de la planta y las raices, incrementando las fuentes de carbono disponibles

asi como la superficie de transferencia de gases.

Algunos autores (Denier Van der Gon y Neue, 1994) relacionan la adicién de fertilizantes
sulfatados, CaSO, y (NH4),SO,4, con la disminucién de las emisiones de CH,. Sin embargo,
esta relacion debe ser estudiada en mayor profundidad debido a los diferentes

comportamientos en campo de este tipo de fertilizantes (Neue, 1997).

1.3.3.4. Riego

La inundacion y el drenaje de los campos de arroz, constituyen uno de los factores mas

importantes en el control de la produccion y flujos de CH,.

Las emisiones de CH, varian mucho en funcion del manejo del agua que se realice, siendo
mayores en los campos que se mantienen inundados durante el periodo de crecimiento del
arroz, que en aquellos que se inundan intermitentemente (Sass et al., 1992; Husin et al.,
1995; Yagi et al., 1996).

En diversos estudios se ha observado que mediante el drenaje de los campos se produce
una disminucién significativa de las emisiones de CH4. Un simple drenaje a mitad del
periodo productivo puede reducir las emisiones por ciclo sobre un 50% (Yagi y Minami,
1990; Kimura et al., 1991; Kimura et al., 1992; Sass et al., 1992; Yagi et al., 1997).

Sin embargo, es importante destacar que al inicio del periodo de aireacién del terreno, el
CH, atrapado en el suelo es liberado a la atmésfera a través de los macroporos y como
resultado de las préacticas culturales, tales como la inundacién, arados, trasplante,
aplicacion de pesticidas, fertilizantes y herbicidas, asi como la recoleccion. Este CH,
liberado supone alrededor del 20% del total de estas emisiones durante el ciclo del cultivo
(Neue et al., 1994).

1.3.3.5. Temperatura

Diferentes autores (Schutz et al., 1989; Buendia et al., 1997; Yang y Chang, 1999) han

estudiado el efecto de la temperatura sobre las emisiones de CH, en los arrozales.

Watanabe et al., (2001) atribuyeron la variabilidad de estas emisiones a la temperatura
ambiental, debido a que elevadas temperaturas incrementan la transpiracion, provocando

un mayor intercambio de agua con la atmdsfera.
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Por otro lado, Cicerone et al. (1983), Chen et al., (1993), Yagi y Minami (1993) y Neue y
Sass (1994) encontraron pequefias correlaciones entre la temperatura del suelo y la
emisién, relacionando también estas variaciones con las practicas de fertilizacién y el

incremento de la exudacién de las raices, que sirven de sustrato para la metanogénesis.

No obstante, la bibliografia existente contiene informacion contradictoria de los
mecanismos de variacion diurna de las emisiones procedentes del arroz, destacando que la
emision de CH, no es lineal, variando entre cultivares y cambiando con el estado de

crecimiento, lo que hace necesario un estudio mas exhaustivo de este factor.

1.3.3.6. Cultivares de arroz

Algunos autores (Wang, 1995; Huang et al., 1997; Ding et al., 1999) han observado
correlaciones positivas entre la biomasa de los distintos cultivares (nUmero de espigas y
caflas, masa de brotes y raices, etc.) y las emisiones de CH, durante la etapa de

crecimiento vegetativo del cultivo del arroz.

Yao et al. (2000) y Sass et al. (1990) observaron que la conductividad de CH, a través del
aerénquima de la planta incrementa con el tamafio y la edad de la misma, puesto que las
plantas mas grandes tienen mas desarrollado su aerénquima y por tanto, son capaces de

transportar mayores cantidades de oxigeno y CH,.

Por otro lado, se ha observado que la cantidad y la calidad (composicion gquimica) del
carbono exudado por las raices, utilizado en la formacién de CH,, varia entre cultivares de
arroz, influyendo en el ratio de generacion del mismo (Schitz et al., 1989; Lewis, 1996;
Sigren, 1996; Aulakh et al., 2001).

Asimismo, los cultivares modernos generalmente emiten menos CH, que las variedades
tradicionales, ya que poseen un mejor indice de cosecha. Sin embargo, la comparacion de
cultivares es mucho mas compleja, puesto que viene influenciada por el manejo o las
practicas realizadas sobre el cultivo, tales como la densidad de plantacion (Neue et al.,
1997).

1.3.3.7. Précticas de cultivo

Las emisiones de CH, pueden variar en funcién de las diversas practicas culturales que se
realicen durante el periodo de cultivo del arroz (preparacién de la tierra, siembra y
trasplante, control de plagas, fertilizacidén y recoleccion) (Yagi et al., 1997; Wassmann et
al., 2000c; Aulakh et al., 2001). No obstante, los efectos de estas practicas sobre las

emisiones continlan estudiandose.
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Algunos estudios llevados a cabo por el International Rice Research Institute (IRRI) (Neue et
al., 1995; Setyanto et al., 2000) revelan que las alteraciones del suelo causadas por el
trasplante liberan grandes cantidades de CH, atrapado en el suelo. La creciente adopcién
de la siembra directa, en lugar del trasplante, favorece la reduccién de las emisiones de
CH,.

Es importante realizar un control nutricional del cultivo a través de un calendario de
fertilizacion que ajuste las necesidades de carbono de la planta en cada momento del
ciclo, con el fin de disminuir las emisiones de CH,. Asi, la realizacion de determinadas
practicas, tales como la incorporacion de materiales organicos en el periodo seco en lugar
en los periodos de inundacion, el compostaje de los residuos antes de su incorporacién o la
produccion de biogas para su uso como combustible, pueden suponer una disminucién
importante de las emisiones (Wang y Shangguan, 1996; Wassmann et al., 2000a; Xu et al.,
2000; Xu et al., 2003).

1.4. Efectos ambientales asociados al cultivo del arroz

Tradicionalmente, en la Comunidad Valenciana los agricultores quemaban la paja de arroz
en sus campos después de la cosecha. Con la quema de la paja se conseguia ademas
controlar las enfermedades en las semillas y en los cultivos, asi como la liberacion de
nutrientes y la preparacién de los campos para el siguiente ciclo de cultivo (Lemieux et
al., 2004; Cheng et al., 2009; Gadde et al., 2009).

Sin embargo, la quema de la paja es una fuente de emisiones a la atmoésfera tales como
monoéxido de carbono (CO), CH,, oxidos de nitrogeno (NOx), oOxidos de azufre (SOx),
hidrocarburos no meténicos, dioxinas, hidrocarburos aromaticos policiclicos y particulas
(Gadde et al., 2009). Las emisiones de estos contaminantes producidas durante la quema
de la paja del arroz pueden producir problemas de contaminacion local e impactos sobre la
salud humana (Gullett y Touati, 2003; Hays et al., 2005; Lin et al., 2007) como, por
ejemplo, asma (Torigoe et al., 2000). Ademas, algunos de estos contaminantes tienen
propiedades toxicoldgicas y son considerados potenciales cancerigenos (Gadde et al.,
2009).

Por estos motivos, esta practica ha sido restringida en algunos paises, pese a que sigue
siendo la practica mas habitual en muchos otros paises del mundo. La Unién Europea
regulé hace unos afos las ayudas agroambientales de la Politica Agraria Comunitaria (PAC)
en relacién al cultivo del arroz. En la Comunidad Valenciana, la PAC se concreta en el
Programa de Desarrollo Rural (2007-2013), en el que se recoge que para poder percibir la

ayuda comunitaria los agricultores no deben quemar los restos de la paja. En
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consecuencia, la Administracién recomendo a los agricultores mantener la paja de arroz en
los campos con el objetivo de fanguearlos, es decir, mezclarlos con el barro y asi

aprovecharlos como una fuente de fertilizacién organica.

La paja del arroz es la principal fuente de materia organica en los campos de arroz. Es una
de las principales fuentes de nutrientes para el suelo ya que contiene un 40% de carbono,
5% de silicio, 1,5% de potasio, 0,6% de nitrogeno y 0,1% tanto de fésforo como de azufre.
Ademés, es una fuente importante de micronutrientes como el zinc, cuya aplicacion se
recomienda en muchos paises ya que tiene un papel fundamental en el balance del silicio

en el cultivo del arroz (Ponnamperuma, 1984).

La aplicacién de la paja a los arrozales mejora las condiciones del suelo y el crecimiento
de la planta, mejora la inmovilizacion y mineralizacion del N y aumenta el rendimiento de
los arrozales (Kongchum, 2005). Asi, Horwath y van Kessel (1998) observaron que la
incorporacion de paja al arrozal sin aportar ningun tipo de fertilizante nitrogenado produjo
un aumento en el rendimiento del grano. Eagle et al. (2000) también observaron que la
aplicacion de paja elevd el contenido de nitrégeno del suelo, lo que se tradujo en una

mayor absorcion de N por parte de la planta.

Sin embargo, la aplicacién de paja al suelo aumenta el contenido de materia organica del
mismo, y en exceso, pude producir efectos adversos en el medio ambiente y en los
ecosistemas. Por ejemplo, Olk et al. (2000) estudiaron que la aplicacion de paja, si no se
realiza en el momento adecuado, puede producir inhibicion del crecimiento en el siguiente
ciclo de cultivo. Otros autores como Dobermann y Fairhurst (2000) observaron que en el
cultivo inundado un exceso de paja en el suelo puede generar deficiencias de algunos
nutrientes, como N, P, K, Fe, Mn y Si. Ademas, puede aumentar la salinidad del medio,

debido principalmente a las sales de sodio.

Segun Kongchum (2005), si la germinacion de la semilla del arroz coincide con el momento
en el que la descomposicion de la materia organica es maxima, se pueden formar
sustancias fitotoxicas que puedes afectar a la formacién del coleoptilo de la planta. Harper
y Lynch (1981) observaron que en condiciones anaerobias se producen mas sustancias
fitotdxicas que en suelos que se encuentran bajo condiciones de aerobiosis. Entre estas
sustancias se encuentran los acidos alifaticos, acidos fendlicos, etileno, diéxido de carbono

y gases derivados del azufre.

Los gases derivados del azufre emitidos en los campos de arroz se oxidan en la atmésfera
produciendo sulfato, principal contribuyente de los problemas asociados con la lluvia acida
(Charlson et al., 1990). Yang et al. (1998) estudiaron la producciéon de este tipo de gases

en campos de arroz de China. Asi, estudiaron las emisiones de &cido sulfhidrico (H.,S),
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sulfuro de carbonilo (COS), metil mercaptano (CHsSH), disulfuro de carbono (CS,), sulfuro
de dimetilo (CH3SCH3) y disulfuro de dimetilo (CHsSSCH3). Observaron que las emisiones
fueron superiores en aquellos suelos con mayor contenido de materia organica y en los que

se habia aplicado estiércol animal.

Gao et al. (2003) estudiaron la toxicidad que produce la liberacion de H,S tras el ciclo de
cultivo del arroz en suelos inundados. El H,S puede causar problemas fisiol6gicos en el
desarrollo radicular de las plantas de arroz bajo condiciones de anaerobiosis (Cartwright y
Lee, 2004). En ocasiones, las raices de las plantas se vuelven negras, llegando a pudrirse y
producir la muerte de la planta. Ademas, si durante el periodo de inundacién hay grandes
cantidades de residuos sin descomponer se acentian los procesos de reduccion en el suelo,

lo que puede empeorar el desarrollo de la planta.

Gao et al. (2004) estudiaron que la incorporacién de paja en dosis de 57,5 t/ha indujo
sintomas de toxicidad por azufre, reduciendo el rendimiento de los cultivos y aumentando

las emisiones de H,S a la atmoésfera.

Aunque el principal gas emitido en los campos de arroz es el CH,, algunos autores han
estudiado las emisiones de N,O debidas fundamentalmente a la utilizacion de fertilizantes

nitrogenados.

El N,O en los arrozales se produce como resultado de los procesos microbioldgicos de
nitrificacion y desnitrificacion (Davidson y Schimel, 1995). La nitrificacion consiste en la
oxidacion del amonio (NH,") en nitrito (NO,) y en nitrato (NOs). Se trata de un proceso
aerobio llevado a cabo por bacterias autdtrofas nitrificantes. En general, la nitrificacion
aumenta hasta un contenido de humedad del suelo del 60% (Linn y Doran, 1984). A partir
de este valor, disminuye la disponibilidad de O, y CO, para las bacterias, por lo que los
procesos de nitrificacion se ven limitados. Por su parte, la desnitrificacion consiste en la
reduccion biologica del NO,” y NOs” en N, y N,O. Este proceso tiene lugar cuando el
contenido de agua y la concentracion de NOs; en el suelo son elevados, lo que hace que
haya una baja difusion de O, en el mismo. El N,O asi producido se libera a la atmosfera a
través del sistema aerenquimal de la planta (Xu et al., 2001), de forma analoga a lo

explicado anteriormente en el caso del CH,.

Algunos autores observaron que las emisiones de N,O aumentan tras la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados como la urea o los fertilizantes amoniacales (Aulakh et al., 2001;
Hao et al., 2001). Ma et al. (2007) comprobaron en su estudio que mas del 50% de las
emisiones estacionales de N,O se producen durante los 11 dias siguientes a la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados, estando fuertemente influenciadas por la dosis de aplicacion de

los mismos. Ademas, el nitrégeno organico que se mineraliza en el suelo debido a la
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descomposicion de la materia organica también es una fuente de produccién de N,O
(Baruah et al., 2010).

No obstante, segun el Decreto 13/2000 de 25 de enero (DOGV, 2000), el Parque Natural de
la Albufera estd incluido en una zona vulnerable de contaminacion de las aguas por
nitratos, por lo que en este caso, el aporte de fertilizantes nitrogenados estd limitado
segun la Orden de 29 de marzo de 2000 de la Conselleria de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (DOCV, 2000), y la Directiva 91/676/CEE relativa a la proteccién de las aguas
contra la contaminacién producida por nitratos utilizados en la agricultura, traspuesta a la
normativa espafiola por el Real Decreto 261/1996, de 16 de febrero (BOE, 1996).

Otro de los efectos ambientales que tiene la aplicacion continua de paja a los arrozales son
los problemas de olores y metales pesados. Afio tras afio, los periddicos recogen las quejas
de vecinos y asociaciones de agricultores y pescadores del Parque Natural de la Albufera
por los problemas que genera la pudricion de la paja en los arrozales. La generacion de
olores, la mortalidad de los peces y el color negruzco de las aguas constituyen las

principales preocupaciones de los vecinos de la zona.

Gimeno-Garcia et al., (2002) estudiaron el aporte de metales pesados en los suelos
dedicados al cultivo del arroz del Parque Natural de la Albufera. Estos metales se aportan
a través de los fertilizantes y los plaguicidas. Los metales pesados se caracterizan por
presentar una elevada persistencia, su efecto es acumulativo y se concentra en la fase
sélida, por lo que son muy dificiles de eliminar a corto plazo. Los resultados mostraron la
presencia importante de cadmio, cobalto, cobre, zinc, hierro y manganeso en los
fertilizantes y de cadmio, cobalto, cobre, niquel, plomo, zinc, hierro y manganeso en los

plaguicidas normalmente empleados en esta zona y para este cultivo.

Ademés de todo esto, se debe tener en cuenta los costes asociados a la incorporacion de la
paja al terreno, ya que los agricultores han debido ajustar su maquinaria para la

realizacion de estas labores.

1.5. Estrategias de mitigacion de las emisiones en los campos de arroz

Con el fin de reducir las emisiones de CH, a la atmosfera, algunos autores han propuesto
estrategias de mitigacion basadas en controlar la produccion, oxidacion y el transporte de
CH, a través de la planta. Para ello, se proponen estrategias basadas en controlar el
régimen de agua y la adicién de paja, establecer programas de fertilizacion racional y
rotacion de cultivos o seleccionar variedades menos vigorosas (Aulakh et al., 2000;
Wassmann et al., 2000b; Majumdar, 2003; Minamikawa et al., 2006; Yan et al., 2009).
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Asi, Neue (1993) propuso aumentar el ratio de percolacion de agua en el suelo para
permitir que el oxigeno entre en las capas reducidas del suelo y disminuir la cantidad de
CH, producida. No obstante, esta estrategia s6lo puede llevarse a cabo en aquellos casos
en los que pueda controlarse continuamente tanto el drenaje como el aporte de agua en el
campo. Ademas, esta técnica tiene el inconveniente de que requiere més agua y puede

aumentar la pérdida de nutrientes por lixiviacion (Sass et al., 1992; Kongchum, 2005).

Otros autores proponen realizar drenajes intermitentes de modo que se sucedan periodos
con los campos inundados y secos (Yagi et al., 1997; Wassmann et al., 2000b). De este
modo, la limitacién del riego aumentara el aporte de oxigeno en el suelo, lo que provocara
la oxidacion del CH; y por tanto, una disminucion en las emisiones de CH,. No obstante,
otros autores (Abao et al., 2000; Zou et al., 2005) estudiaron que la realizacion de estos
drenajes intermitentes puede aumentar las emisiones de N,O a través de los procesos de

nitrificacion y desnitrificacion que tienen lugar en el suelo.

Ademas de actuar sobre el manejo del riego, algunos autores han propuesto actuar sobre
otros factores para reducir las emisiones de CH4, como es la fertilizacion y las practicas de

cultivo.

Los fertilizantes son ampliamente utilizados en la produccion de arroz para aumentar el
crecimiento de la planta y el rendimiento del cultivo. Conrad y Rothfuss (1991) observaron
gue la aplicacién de fertilizantes amoniacales al cultivo inundado resulté en un aumento
de las emisiones de CH; en el ciclo de cultivo. Por otra parte, Lindau et al. (1993)
comprobaron que la aplicacion de sulfato de sodio (Na,SO4) en un arrozal de Louisiana
(EEUV) produjo menos emisiones de CH; que la aplicacion de sulfato amoénico ((NH4),SO,).
Denier Van der Gon y Neue (1994) estudiaron el efecto de la aplicacién de yeso (CaSO,)
como fertilizante en arrozales, lo que produjo un aumento de la concentracion de SO,* en

la solucidn del suelo y una reduccién de las emisiones de CH, entre un 55y un 70%.

En cuanto a los fertilizantes organicos, el tipo, la dosis de aplicacién y el grado de
maduracién de la materia organica tienen influencia sobre la magnitud de las emisiones de
CH; (Minamikawa et al., 2006). Estos cambios son mas acusados cuando los sustratos
organicos se aportan a suelos pobres en materia orgéanica. En base al contenido de carbono
rdpidamente mineralizable, la paja de arroz y los estiércoles verdes podrian producir mas
CH,4 por unidad de C que sustratos humificados como el compost (Neue, 1997). Denier Van
der Gon y Neue (1995) observaron que las emisiones de CH, fueron cuatro veces superiores
en parcelas de arroz fertilizadas con estiércol verde en comparacion con las fertilizadas

con urea.
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este estudio es cuantificar las emisiones de CH; segun distintas
técnicas de gestion de la paja de arroz, con el fin de abrir un camino hacia la busqueda de

nuevas estrategias que permitan gestionar la paja consiguiendo beneficios ambientales.
Para ello, se han seguido los siguientes objetivos parciales:

1. Determinar la evolucion de las caracteristicas quimicas de los suelos bajo distintas

alternativas de gestion de la paja.

2. Determinar la evolucion de las emisiones de CH; producidas durante el ciclo de

cultivo del arroz bajo las distintas alternativas estudiadas.

3. Comparar las emisiones de CO,-eq, tras la adicion de las emisiones de CO,
producidas durante la quema de la paja, entre las distintas alternativas de gestién

de la paja estudiadas.

Para conseguir estos objetivos se planted la realizacion de un ensayo en campo, durante

todo un ciclo de cultivo del arroz, distinguiéndose las siguientes tareas:
= Disefio experimental del ensayo
= Muestreo de los suelos y caracterizacién quimica de los mismos
= Estudio de las emisiones de CH, en campo a lo largo del ciclo de cultivo del arroz
= Andlisis de las emisiones procedentes durante la quema de la paja

= Comparacién de las emisiones de CO,-eq entre las alternativas estudiadas
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s

3. MATERIAL Y METODOS

Descripcion del estudio

3.1.

El ensayo se llevé a cabo en la estacion experimental del Departamento del Arroz del IVIA

(Sueca), en una serie de balsetas de 2x2 metros en las cuales se simulan las condiciones

que recibe el cultivo en campo.

Las balsetas estadn organizadas en tres blogues de cinco balsetas cada uno, en las que se

desarrollaron cinco alternativas diferentes de gestion de la paja, tal y como se muestra en

la Figura 7:
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Figura 7. Esquema de la distribucion de las balsetas y las alternativas de gestion de la paja

Las alternativas de gestion de la paja estudiadas fueron las siguientes:

Alternativa 1: Paja retirada

Alternativa 2: Paja quemada

Alternativa 3: Paja incorporada mediante fangueo

Alternativa 4: Paja depositada sobre el suelo a modo de cubierta
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= Alternativa 5: Sistema en el que se simulan las condiciones de un arrozal fuera del
Parque Natural de la Albufera, en el que no se aporta agua ni se permite realizar

ninguna labor hasta finales del invierno

Estas alternativas fueron ordenadas de un modo aleatorio, a excepcion de la alternativa 5,

gue permanecio fija por cuestiones relativas al manejo del agua.

El inicio del ensayo comenz6 en el momento del trasplante de la planta de arroz, que se
realiz6 durante el mes de junio, con un espaciado de 22x25 cm, y finaliz6 con la

recoleccion del grano maduro, que se realizé durante el mes de octubre.

En la Figura 8 se muestran las labores de cultivo llevadas a cabo en las balsetas, desde el
trasplante hasta la recoleccion de la cosecha. En la figura se han identificado mediante
fotografia algunas etapas del ciclo de cultivo del arroz: a) Preparacion del terreno previo
al trasplante; b) Trasplante y formacion de la plantula; c) Iniciacion de la panicula; d)
Floracion; e) Maduracion; f) Recoleccion del grano. A lo largo del ciclo de cultivo se abon6
con complejo NTK (27:13:10) y con potasa a razon de 417 kg/ha y 208 kg/ha,
respectivamente. Asimismo, se utiliz6 como herbicida Bentazona 40% (sal sodica) y MCPA

6% (sal amina).

Labores
preparatorias
terreno

Herbicida
Trasplante
Drenaje

Drenaje i
I Recoleccion

Abon\ido \L, \l/ Cosecha

Jun Jul Ag Sep Oct
G e CULTIVO

d)

c)
MRS i e
A V5
i

Figura 8. Labores realizadas en la camparia de cultivo e identificacion fotografica de las etapas: a)
Preparacion inicial del terreno; b) Trasplante y formacion de la plantula; c) Iniciacién de la
panicula; d) Floracién; e) Maduracidn; f) Recoleccion del grano

23



Material y métodos

3.2. Caracterizacion quimica de los suelos

Con el fin de caracterizar desde el punto de vista quimico el tipo de suelo utilizado en el
presente estudio, asi como la evolucién de las caracteristicas del mismo a lo largo del ciclo
de cultivo, se tomaron muestras de suelo en tres momentos diferentes del ciclo de cultivo.

El primer muestreo se realizé durante el periodo improductivo, es decir, antes de proceder
al trasplante y a la inundacion de las balsetas. El segundo muestreo se realizé al inicio del
ciclo de cultivo, una vez inundadas las balsetas pero justo antes de realizar el trasplante.
Por ultimo, el tercer muestreo se realizo al final del ciclo de cultivo, una vez cosechado el
grano de las plantas de arroz.

Tras cada uno de estos muestreos de suelo, se analizaron los siguientes parametros: pH,

conductividad eléctrica del extracto 1:5, C organico total y N Kjeldahl.

A continuacion se describen los protocolos seguidos para estas determinaciones:

3.2.1. Preparacion de la muestra

Para la preparacién de las muestras, se tomaron tres muestras de suelo de cada una de las
parcelas para obtener una muestra representativa del suelo de cada alternativa estudiada.
El muestreo se realizé mediante una barrena tipo Edelman, muestreando los primeros 25

cm de la capa arable del suelo (Figura 9).

Figura 9. Toma de muestras de los suelos de las balsetas
Tras el muestreo, las muestras se homogeneizaron en laboratorio, se dejaron secar al aire

y se pasaron por un tamiz de 2 mm. Posteriormente, estas muestras fueron almacenadas
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en un lugar seco y sin exposicion a la luz solar hasta la realizacion de los correspondientes

analisis.

3.2.2. Determinacion del pH

Para la determinacion del pH de las muestras de suelo se siguié el método oficial descrito
en la publicacion del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1994). Esta
determinacion trata de medir el potencial eléctrico que se crea en la membrana de vidrio
de un electrodo que es funcion de la actividad de los iones hidrégeno a ambos lados de la

membrana.

Para ello, se pesaron 10 g de suelo, previamente secado y tamizado, y se afiadieron 25 mL

de agua destilada. La mezcla se agité durante 10 minutos y se dejo6 reposar 30 minutos.

Pasados los 30 minutos, la suspension se agité inmediatamente antes de entrar en contacto

con los electrodos del pH-metro, pero no durante su medida.

El equipo utilizado dispone de un electrodo CRISON 5014 T, que incorpora una sonda Pt
1000 para la compensacion automdtica de la temperatura conectada a un medidor de
pH/mV. Se realizé la calibracion con disoluciones tampén estdndar CRISON de pH 7,02 y

4,00 a 20°C. La resolucién de la lectura es de 0,01 unidades de pH y la precision de +0,01.

3.2.3. Determinacioén de la conductividad eléctrica

Se conoce como conductividad eléctrica de un extracto de suelo (CE) a la aptitud de éste
para transmitir la corriente eléctrica. La corriente eléctrica es conducida en la solucion
del suelo mediante el movimiento de los iones, por lo que, este pardmetro, mide el

contenido total de las sales del suelo.

Para la determinacion de la CE de los suelos, se sigui6 el método oficial descrito en la

publicacion del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1994).

Se pesaron 10 g de suelo a los que se afiadi6 50 mL de agua destilada. A continuacion la
muestra se tapd, se agité durante 30 minutos, y se filtr6. La CE se midi6 sobre el extracto

acuoso obtenido mediante un conductimetro 30 CRISON.

3.2.4. Determinacion del C organico total y materia organica total

La determinacién del C orgénico total se realizé siguiendo el método de Walkley-Black.
Para este método, se utiliza el i6n dicromato, Cr,0,>, como reactivo oxidante, que en
medio acido y caliente oxida al C que se encuentra en su forma reducida, Co, segun la

siguiente reaccién:
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2Cr0%~ 4+ 3Cy + 16H" & 4Cr3* +3C0, + H,0

El procedimiento analitico consiste en afiadir una cantidad de dicromato que exceda a la
necesaria para reaccionar con la materia organica, determindndose el exceso por reaccion

con el Fe*.

La caracteristica diferencial de este método con respecto a otros que utilizan esta misma
reaccion para determinar el contenido en C organico, es la de no aportar calor de una

fuente externa, utilizando Unicamente el liberado por la misma reaccion.
A continuacion se describe el procedimiento seguido de manera detallada:

Se tomaron muestras de suelo de 1 g que se introdujeron en un matraz Erlenmeyer de 250

mL.

Se afiadieron 10 mL de dicromato potasico 1N y se movi6 el matraz para dispersar el suelo
en la solucion. A continuacién, y en una campana de humos, se afladieron 20 mL de acido
sulfarico concentrado. Para mezclar bien los componentes, se agitd vigorosamente el

matraz durante 1 minuto.

Tras dejar enfriar la mezcla, se afadieron 100 mL de agua destilada, 10 mL de acido
fosforico y 4 o 5 gotas del indicador complejo ferroso de ortofenantrolina, y se valoré el
exceso de dicromato con sulfato ferroso 0,5 N mediante una bureta (Figura 10). En el
punto final se presenta un cambio de color de verde a marrén. Cuando se aproxima este
punto final la solucién presenta un color verde esmeralda que luego se convierte en verde

oscuro.

Figura 10. Valoracién del dicromato potésico con sulfato ferroso para la determinacion del C
organico total
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Por ultimo, se repitié el mismo procedimiento sin afiadir muestra de suelo, con el objeto

de realizar un blanco y corregir cada una de las determinaciones.

Una vez finalizado el ensayo en laboratorio, y para conocer el contenido en C organico del
suelo, se calcularon los miliequivalentes de dicromato potasico que reaccionan con la

materia orgénica utilizando la siguiente ecuacion:
meqK,Cr,0, =V, - Ny

Donde V4 es el volumen de dicromato potésico 1IN empleado y Ny es la normalidad del

dicromato potasico.

Posteriormente, se calcularon los miliequivalentes de sulfato ferroso, para lo que se aplica

la siguiente ecuacion:
meqFeS0, = Vg, - Ng - F

Donde Vg, es el volumen de sulfato ferroso empleado en la valoracién de la muestra; N es

la normalidad tedrica del sulfato ferroso y Fs es el factor del sulfato ferroso.

Para calcular el factor del sulfato ferroso (Fs) se utiliza la ecuacion que se muestra a
continuacion:

_Vg-Ng-Fy

E.
y Vsb ' Ns

Donde F4 es el factor del dicromato potasico (primario) y Vg, es el volumen de sulfato

ferroso empleado en la valoracién del blanco.

Por este procedimiento se oxida el 77% del carbono que se recuperaria por combustion, por

lo que el porcentaje de C organico del suelo sera:

meq K,Cr,0, —meq FeSO,
%Corg total = -0,003-100-1,3
gramos suelo seco

A partir de este valor, se calcula el porcentaje de materia organica total del suelo

aplicando la siguiente ecuacion:

% materia organica total = %Corg - 1,72

3.2.5. Determinacion del N Kjeldahl

Para el analisis del N Kjeldahl se utilizé un método basado en digerir la muestra con calor,
en medio acido, con un catalizador de Selenio, de modo que los compuestos organicos
nitrogenados formen formas amoniacales como el sulfato amoénico. La reaccion que tiene

lugar es la siguiente:
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C,HyN.O4 + H,SO, + Catal.selenio - SO, T +C0, T +H,0 + (NH,),S0,

Posteriormente, se analiza el contenido total de sales amoniacales mediante la destilacion
de la muestra digerida, afiadiendo una base fuerte para subir el pH y desplazar el

equilibrio hacia la formacion de amoniaco libre, seguin la siguiente expresion:
(NH,),S04 + 2NaOH — 2NH3 + Na,S0, + 2H,0

El destilado se recoge en acido bérico con indicador rojo de metilo y verde de
bromocresol. Al recogerse el vapor en un medio acido el amoniaco pasara a la forma idnica

no volatil.
NH; + H3;BO5(en exceso) - NH} + H,BO3

Finalmente se realiza la valoracion del borato que ha reaccionado con el amoniaco,

mediante titulacion con un acido fuerte, HCI, de normalidad conocida.
H3;BO; + HY - H3BO;
El procedimiento seguido se describe a continuacion de manera detallada:

Se introdujeron 2 g aproximadamente de muestra en cada uno de los tubos, excepto en los
blancos. En cada tubo se afiadié una pastilla de catalizador de Selenio, 15 mL de mezcla
acida (compuesta por 0,05 L de HsPO, y 1 L de H,SO,) y 10 mL de H,0, al 33%

(introduciendo primero 5 mL y cuando dejo de hervir, otros 5 mL).

Los tubos se dejaron reposar durante 30 minutos, introduciéndose a continuacion en el
bloque digestor, que estaba precalentado a 420 °C, durante 45 minutos. Pasado este

tiempo, y una vez frios, se introdujo en cada tubo 50 mL de agua destilada.

A continuacioén se destilaron las muestras utilizando el destilador Tecator (Kjeltec System
1026 Distilling Unit), recogiéndose el destilado en &cido bérico y valorandose el borato que

ha reaccionado con el amoniaco (Figura 11).

28



Material y métodos

Figura 11. Equipo para la determinacién de N Kjeldahl

Por ultimo, se estima el nitrégeno total utilizando la siguiente expresion:

14000 - (Vs = V1) - Nycy

Mmuestra

Ny(mg/kg) =

Donde V,, es el volumen de HCI consumido en la valoracion de la muestra (mL); Vy es el
volumen de HCI consumido en la valoracién del blanco (mL); Nyc es la normalidad del HCl y

Mmuestra 1@ cantidad de muestra (g).

3.3. Emisiones de metano durante el ciclo de cultivo del arroz

Para medir las emisiones de CH, durante el ciclo de cultivo del arroz se utilizé el método
de la camara estatica, de modo similar al realizado por Seiler et al. (1984). Este método se
basa en medir el incremento de concentracion de CH,4 en el interior de la cAmara, con el
fin de determinar, a partir de ese incremento, el flujo de emision de CH,4. Los ensayos se
realizaron en campo semanalmente durante todo el ciclo de cultivo del arroz, desde el

trasplante hasta la recoleccién.

Para la realizacion del ensayo se utilizaron 5 camaras de metacrilato herméticas, de
dimensiones 35x30x50 cm, para las etapas iniciales del desarrollo de la planta, y de
40x40x110 cm, para la etapa final del cultivo (Figura 12).
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Figura 12. Camaras de metacrilato colocadas en las balsetas para la determinacién de las emisiones
de metano

En el interior de cada una de las camaras se colocO un sensor de temperatura y humedad
relativa, asi como una sonda para medir la temperatura del suelo durante el periodo de
ensayo (HOBO U12-013 Onset Computer Corp, Mass, EEUU). Asimismo, se colocé un
ventilador con el fin de asegurar una completa homogeneizacion del aire en el interior de

la camara (Figura 13).

Bateria
(Fuente ventilador)

HOBO

o .
(T2 exterior) Ventilador

HOBO
(T2 interior)
Sonda
T2 suelo

Septum

Figura 13. Esquema de las urnas de metacrilato

Las muestras de aire del interior de las camaras se tomaron a los 0, 10 y 20 minutos desde

su colocacion, mediante jeringuillas de 10 mL, a través de un septum. A continuacion,
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estas muestras se introdujeron en tubos a vacio de 9 mL (Vacuette) realizando asi una
ligera sobrepresion para evitar la posible contaminacion de las muestras (Mitra et al.,
1999; Jain et al., 2000; Naser et al., 2007), tal y como se muestra en la Figura 14. En cada
ensayo se registr6 la temperatura y humedad relativa interior de la camara y la
temperatura del suelo mediante sondas HOBO U12-013 (Onset Computer Corp, Mass,
EEUV).

Figura 14. Muestreo de aire a través de jeringuilla y almacenamiento en tubos de vacio

Posteriormente, las muestras de aire se llevaron a laboratorio con el fin de determinar la
concentracion de CH, mediante cromatografia de gases con un equipo dotado de detector
FID y un inyector en modo split (Fisons 8000 Series, Fisons, Milan, Italia). Se utiliz6 una
columna capilar GS-Q de 0,320 mm de diametro y 30 m de longitud. La temperatura del
detector y la del inyector fue de 200°C, mientras que la temperatura del horno se mantuvo

constante a 70°C.

Una vez conocidas las concentraciones de CH,, se determind el flujo de emision de CH, (mg
CH,/m?-h) utilizando la ecuacion propuesta por Naser et al. (2007):

e,V Ac 273
TP AAT

Donde, p es la densidad del CH, en condiciones estandar (0,716 kg/m®; V y A son el
volumen (m®) y el area (m?) de la camara, respectivamente; Ac/At es el incremento de la
concentracion de CH,; en el espacio de cabeza en funcion del tiempo (ppm/h) y T es la
temperatura absoluta (K). Para convertir el CH, a CO, equivalente (CO,-eq) se aplicé un

factor de 21, de acuerdo con los inventarios nacionales de emision (IPCC, 2007b).

Para evaluar las diferencias entre tratamientos, los datos se analizaron mediante andlisis
de la varianza (ANOVA) utilizando el programa Statgraphics Centurion XVI. Asimismo, se
estudio la influencia de los pardmetros quimicos de los suelos sobre las emisiones de CHy,
para lo que se realiz6 una regresién multiple mediante el procedimiento Stepwise del

programa Statgraphics Centurion XVI.
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3.4. Emisiones procedentes de la quema de la paja

Para completar el balance de emisiones de CO»-eq se utilizaron los resultados obtenidos en
el estudio de Sanchis et al., (2014). En dicho estudio, se cuantificaron las emisiones
producidas durante la quema de la paja obtenida de un campo de arroz del Parque Natural
de la Albufera.

La metodologia utilizada por estos autores fue la descrita por Miura y Kanno (1997)
consistente en la quema de paja en una camara de flujo controlado. Los ensayos se
llevaron a cabo en una sala de simulacion ambiental del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Animal de la Universitat Politécnica de Valéncia. En esta sala, de dimensiones 11,13 m x
4,45 m x 2,90 m, se control6 el flujo de ventilaciébn mediante extractores de 2.856 m®/h de

caudal.

El ensayo, que incluyd 4 repeticiones, consistio en la quema de 3 kg de paja (evaluando
tres grados de humedad: 5%, 10% y 20%) procedente de un arrozal del Parque Natural de la

Albufera distribuida en dos cordones de 4,3 m de largo x 0,3 m de ancho x 0,2 m de alto.

Las emisiones de CO, se cuantificaron utilizando un detector infrarrojo NDIR (Vaisala GMT-
222, 0-10.000 ppm), ubicado en el ventilador de salida de la cdmara de estudio. Las
concentraciones de CO, (ppmv), fueron registradas cada cinco segundos mediante un data-
logger (HOBO U12-013 Onset Computer Corp, Mass, EEUU).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion quimica de los suelos

4.1.1. pH

En la Figura 15 se recogen los valores de pH de los suelos de las distintas alternativas de
gestion de la paja en funcién del momento de muestreo. Asimismo, se muestra en forma

de barra la desviacion estandar de cada uno de los valores.

8,6 -
1
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8,2 -
M 2. Paja quemada
. [ ail:
2 81 I 3. Paja incorporada
7,8 - 4. Paja superficie
(cubierta)
7,6 - 5. Paja superficie (sin
agua)
7,4 -
Periodo Inicio cultivo Final cultivo
improductivo

Figura 15. Evolucién de los valores de pH (y desviacion estandar) de los suelos para las distintas
alternativas de gestién de la paja

Los valores de pH durante todo el ensayo oscilaron entre 7,9 y 8,42, tratdndose por tanto
de un suelo con tendencia basica, tipico de la zona del este de Espafia y adecuado para el

desarrollo del cultivo del arroz.

A partir de los resultados de la Figura 15 se observa que el pH aumenté (p<0,001) entre el
periodo improductivo y el inicio del cultivo. Esto se debe a que durante este periodo las
balsetas se inundaron, por lo que la materia organica comenzé a descomponerse, liberando
al medio, probablemente, materiales alcalinos tales como Ca, Mg y K, con la consecuente
liberacion de iones OH™ al medio (Ali y Hoque, 2013).
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Desde el inicio del cultivo hasta la recoleccion del grano, los valores de pH disminuyeron
de nuevo, obteniendo diferencias estadisticamente significativas (p<0,001). Esta
disminucion en los valores del pH se debe probablemente a la absorcién de los iones

presentes en el medio por parte de la planta.

Ademés de comparar los valores entre los distintos momentos de muestreo, también se han
comparado entre las distintas alternativas estudiadas. En el caso del primer muestreo
realizado, es decir, en el periodo improductivo, los resultados de pH oscilaron entre 7,90
(en la alternativa de paja incorporada) y 8,06 en las alternativas de paja quemada y paja
superficie a modo de cubierta. Los valores fueron muy similares entre las distintas
alternativas debido a que se trataba del mismo suelo al que Unicamente se aplicé la paja

correspondiente a cada una de las alternativas estudiadas.

En cuanto a los valores obtenidos durante el inicio del cultivo tampoco se observaron
diferencias entre las distintas alternativas. En este caso, los valores oscilaron entre 8,28
(paja en superficie a modo de cubierta) y 8,42 (en la alternativa de paja retirada). Los
valores fueron por tanto superiores a los del periodo improductivo, pero similares entre

alternativas estudiadas.

Del mismo modo, en el muestreo realizado al final del cultivo, los resultados obtenidos
fueron similares para las distintas alternativas, siendo inferiores a los obtenidos en el
muestreo realizado al inicio del cultivo. Se obtuvieron valores de 8,07 en las alternativas
de paja quemada y paja en superficie que no recibe agua hasta finales del invierno. El
valor mas elevado (8,11) se obtuvo en la alternativa de paja en superficie a modo de

cubierta.

En la Tabla 1 se recogen los resultados del analisis estadistico realizado para el momento

de muestreo, la alternativa y para la interaccion entre ambos parametros.

Tabla 1. Estimadores de parametros en el analisis del pH del suelo

Fuente Grados de Suma de Cuadrado de Valor E Pr>E
libertad cuadrados la media
Momento de 2 1,016 0,508 58,58  <0,0001
muestreo
Alternativa 4 0,007 0,002 0,21 0,9290
Momento de 8 0,093 0,012 1,34 0,2634

muestreo*Alternativa

Se observa por lo tanto que Unicamente resulta significativo el momento en el que se
realiza el muestreo del suelo, no mostrando diferencias significativas ni la alternativa ni la

interaccién entre ambas.
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Por lo tanto, a partir de los resultados de pH obtenidos se observa que la presencia de la
planta en el medio influye en la evolucion del pH del suelo, por el contrario, la gestion de

la paja realizada no muestra ninguna influencia sobre el mismo.

4.1.2. Conductividad eléctrica

Los valores de CE (uS/cm) de las distintas alternativas en funcion del momento en que se
realizo el muestreo se representan en la Figura 16. La desviacion estandar de cada valor se

representa en forma de barra.
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Figura 16. Evolucién de los valores de CE (uS/cm) y desviacion estandar de los suelos para las
distintas alternativas de gestion de la paja

En este caso, los valores de CE oscilaron durante todo el ensayo entre 337 y 672 uS/cm.
Estos valores de CE en el suelo indican que se trata de un suelo con una salinidad 6ptima

para la mayoria de los cultivos.

En la Figura 16 se observa una tendencia inversa al caso del pH. Los valores de CE
disminuyeron desde el periodo improductivo hasta el inicio de la plantacién (p<0,001), y
aumentaron desde este momento hasta la recoleccion (p<0,001).

Los valores més bajos de CE se dieron por tanto al inicio del cultivo, coincidiendo con los

valores mas elevados de pH.

Comparando los resultados obtenidos durante el periodo improductivo, el valor mas bajo

de CE se obtuvo en la alternativa de paja quemada (477 pS/cm). Por el contrario, los
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valores mas elevados se obtuvieron en la alternativa de paja incorporada y paja en

superficie (sin agua), alcanzando unos valores de 661 y 593 uS/cm, respectivamente.

Durante el inicio del cultivo, se obtuvieron resultados opuestos a los obtenidos en el
periodo improductivo. De este modo, el valor méas bajo se obtuvo en la alternativa de paja
incorporada (337 uS/cm). Los valores méas elevados se observaron en las alternativas de

paja quemada (433 uS/cm) y paja en superficie (sin agua), con un valor de 435 puS/cm.

Al final del cultivo los resultados fueron muy similares entre las distintas alternativas,
observandose el valor mas bajo en la alternativa de paja en superficie a modo de cubierta
(623 uS/cm).

Del mismo modo que en el caso del pH, el andlisis estadistico mostrd diferencias
significativas Unicamente en el momento de muestreo, no resultando significativa la
alternativa ni la interaccion entre estos pardmetros. Los resultados obtenidos tras el

analisis se recogen en la Tabla 2.

Tabla 2. Estimadores de parametros en el andlisis de la CE del suelo

Fuente Grados de Suma de Cuadrado de Valor F Pr>F
libertad cuadrados la media
Momento de 2 496.995,0 248.497,0 21,84 <0,0001
muestreo
Alternativa 4 27.902,1 6.975,52 0,61 0,6564
Momento de 8 76.045,5 9.505,69 0,84 0,5789

muestreo*Alternativa

Por lo tanto, a partir de los resultados obtenidos de la CE, se observa que la presencia de
la planta y la gestion del agua influyen en la evolucion de la CE en el suelo, de forma
inversa a la observada en el caso del pH. Por el contrario, la gestion de la paja realizada

no muestra ninguna influencia sobre la CE del suelo.

4.1.3. C organico total y materia organica total

En la Tabla 3 se recogen los resultados de C organico obtenidos mediante el método de

Walkey-Black para cada una de las alternativas estudiadas.
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Tabla 3. Valores de C organico total de los suelos (%)

Periodo o . . ]
. ducti Inicio del cultivo Final del cultivo
Alternativa improductivo
Corg total desviacién Corg total desviacion Corg total desviacion
(%) estandar (%) estandar (%) estandar
1. Paja retirada 1,16% 0,028 1,407 0,158 1,38% 0,107
2. Paja quemada 1,11'a 0,018 1,43? 0,184 1,467 0,080
3. Pajaincorporada  L1,64% 0,065 1,332 0,082 1,56% 0,060
4. Paja superficie 1,10 0,003 1,542 0,167 1,40% 0,037
(cubierta)
5. Paja superficie 1,17% 0,124 1,40° 0,117 1,54% 0,074
(sin agua)
p <0,001 NS <0,05

PC: Valores que difieren estadisticamente a probabilidad < 0,05. Comparacién entre filas
2 Valores que difieren estadisticamente a probabilidad < 0,05. Comparacién entre columnas
NS: factor sin efecto estadisticamente significativo

En cuanto a los resultados de materia organica total, se han representado de forma grafica
en la Figura 17. Dado que la materia orgénica se calcula a partir de los valores de C

organico, la tendencia de los resultados es la misma que en el C organico.
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Figura 17. Evolucién de los valores de MO total (%) y desviacién estandar de los suelos para las
distintas alternativas de gestion de la paja
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Tal y como se observa en la Tabla 3, a lo largo del ensayo los valores de C organico
oscilaron entre el 1,10% y el 1,56%. En cuanto a la MO total, los resultados variaron entre
1,90% y 2,68%.

Tanto el contenido de C orgéanico como la MO total de los suelos fueron mas elevados
durante el inicio y el final del cultivo que durante el periodo improductivo (p<0,001). Es
decir, los valores aumentaron una vez fueron inundadas las balsetas y comenzé el ciclo de
cultivo. Esto se debe a que el proceso de descomposiciéon de la materia organica del suelo
se acelera tras la inundacion de las balsetas, aumentando de este modo el contenido de C

del suelo y, por tanto, la materia organica total.

Durante el periodo improductivo, la alternativa de paja incorporada presenté un mayor
contenido de C organico y materia organica total (p<0,001) que el resto de las alternativas

de gestién de la paja.

Al inicio del cultivo, los resultados obtenidos fueron superiores a los del periodo
improductivo, sin embargo, no se observaron diferencias significativas entre las distintas
alternativas estudiadas. En esta etapa aumentd el contenido de C organico y MO total
como consecuencia de la inundacion de las balsetas, lo que permite la integracién de los

restos de paja incorporados a la matriz del suelo.

Al final del cultivo los resultados fueron similares a los del inicio del cultivo. En este caso,
los valores mas elevados (p<0,001) se obtuvieron en las alternativas de paja incorporada y
paja en superficie (sin agua), es decir, en las alternativas en las que se aportd paja al
suelo. Sin embargo, la alternativa de paja en superficie a modo de cubierta mostré un
resultado mas bajo que al inicio del cultivo y similar a la alternativa de paja retirada,
seguramente debido a que no se tomoO una muestra lo suficientemente representativa al

hacer el andlisis.

En la Tabla 4 se recogen los resultados obtenidos tras el analisis estadistico del C organico y
la MO total. Puesto que la MO deriva del valor del C organico, la estadistica de ambos
parametros es equivalente. De este modo, se observa que tanto el efecto de la alternativa,
como del momento de muestreo y la interaccion entre ambos pardmetros resultaron

significativos.
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Tabla 4. Estimadores de parametros en el analisis del C organico y MO total de suelo

Suma de cuadrados

Cuadrado de la media

Grados
Fuente de Valor F
libertad Corg MO Corg MO
Momento de 2 0,43923  1,29942  0,219615  0,649709 21,08
muestreo
Alternativa 4 0,22424  0,663393 0,0560601  0,165848 5,38
Momento de 8 0,540661  1,59949 0,0104183  0,199936 6,49

muestreo*Alternativa

A la vista de estos resultados, se observa que la aplicacion de paja en el suelo afecta al

contenido de C organico y MO total del suelo. La existencia de un medio inundado también

afecta al contenido de C organico y MO, debido a la descomposicion e integracién de los

restos de paja en el suelo. Sin embargo, la presencia de la planta en el suelo no parece

afectar a la evolucion del C organico y MO total del suelo a lo largo de un ciclo de cultivo.

4.1.4. N Kjeldahl

Los resultados de N Kjeldahl obtenidos para las distintas alternativas, expresados en mg/kg

suelo, se recogen en la Figura 18.
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Figura 18. Evolucién de los valores de N Kjeldahl (mg/kg) y desviacion estandar de los suelos para
las distintas alternativas de gestion de la paja
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En este caso, los valores de N obtenidos en los suelos muestreados durante el periodo
improductivo fueron inferiores a los del inicio y final del cultivo (p<0,001), aumentando el
contenido de N del suelo tras la inundacion de las balsetas. Esto se produce como
consecuencia de la descomposicién de la materia organica y la disolucion de los
fertilizantes nitrogenados, que aumentan la velocidad de descomposicion una vez los

suelos han sido anegados.

En los tres muestreos realizados se obtuvieron los valores de N mas elevados en la
alternativa de paja incorporada, no obstante, los analisis estadisticos no mostraron que las

diferencias entre las distintas alternativas fueran significativas.

Los resultados del analisis estadistico se muestran en la Tabla 5 donde se observa que sélo

el momento de muestreo mostré un efecto significativo sobre el contenido de N del suelo.

Tabla 5. Estimadores de parametros

Fuente Grados de Suma de Cuadrado de Valor F Pr>F
libertad cuadrados la media
Momento de 2 609.079 304.539 9,90 0,0005
muestreo
Alternativa 4 49.242 12.310,5 0,40 0,8069
Momento de 8 87.660,5 10.957,6 0,36 0,9352

muestreo*Alternativa

La evolucion del N en el suelo viene por tanto marcada por la inundacion de los suelos,
siendo superior en suelos inundados que en suelos secos. Asimismo, la incorporacion de la
paja al suelo también favorecié la descomposicion de la misma aumentando el contenido

de N del suelo.

En general, en el muestreo realizado al inicio del cultivo se obtuvieron los valores mas
elevados de pH, C orgénico, MO total y N Kjeldahl como consecuencia de la inundacion de
las balsetas. Tras la inundacién de las mismas, comienzan los procesos de descomposicion
de la materia organica y de la paja aportada al terreno, asi como la disolucién de los
fertilizantes nitrogenados incorporados al medio. Esto deriva en un incremento de los
pardmetros quimicos estudiados, a excepcién de la CE que presenta una tendencia inversa

a la del pH.

Una vez establecido el cultivo, se observé una tendencia decreciente en la evolucién de
estos pardmetros, con excepcion de la CE, tal y como se ha comentado anteriormente.

Esta disminucién observada, aunque en algunos casos es muy ligera, se debe a la absorcién
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de los nutrientes por parte de la planta y a los procesos quimicos de transformacion que

tienen lugar en el suelo, descomponiendo la materia organica en otros productos.

4.2. Emisiones de metano durante el ciclo de cultivo del arroz

Los resultados de emision de CH, (mg CH,/m?h) obtenidos para las distintas alternativas de
gestion de la paja durante el ciclo de cultivo del arroz se resumen en la siguiente grafica,
donde se muestra también la evolucion de la temperatura del suelo a lo largo del

experimento (Figura 19).
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A partir de la Figura 19 se observa que la evolucion de las emisiones de CH, durante el
ciclo de cultivo mostré que los valores mas bajos de emision se presentaron durante los
primeros estadios fenologicos de la planta, correspondiendo con las etapas de
germinacion, plantula e iniciacion de la panicula. Estos valores oscilaron entre 0y 12,4 mg

CH,/m?-h, desde el primer dia del trasplante hasta el dia 39 del ciclo de cultivo.

A partir del dia 40 del periodo de cultivo, las emisiones comenzaron a aumentar,
correspondiendo con el encafado de la planta. Desde este momento y hasta alrededor del

dia 60, los valores obtenidos oscilaron entre 5y 24,5 mg CH,/m?-h.

La produccion méaxima de CH, se produjo alrededor del dia 63, coincidiendo con el inicio
de la floracion (antesis). El valor mas elevado se obtuvo en la alternativa de paja
incorporada (78,4 mg CH,/m?-h), mientras que el resultado méas bajo se produjo en la
alternativa en la que se retird la paja del campo (24,24 mg CH,/m?-h). El resto de
alternativas mostraron resultados intermedios. En la alternativa en la que se quemoé la
paja, se obtuvo una emision de 29,4 mg CH,/m?-h, mientras que en las que se deposité la
paja en superficie (cubierta y sin agua) se obtuvieron 40,7 y 44,8 mg CH,/m?h,

respectivamente.

En las emisiones producidas en la alternativa de paja incorporada, se observa un segundo
pico, producido alrededor del dia 76 del ciclo de cultivo. Este incremento es debido a la
materia organica procedente de los exudados y secreciones de las raices, que constituyen
un aporte extra de carbono a los suelos. Estas sustancias son principalmente azucares,
aminoacidos y acidos organicos, los cuales son rapidamente descompuestos por la accion
de bacterias fermentativas a H,, CO, y acetato, actuando como sustrato para la

metanogénesis (Gogoi et al., 2008).

Después de la floracion, y durante la etapa de maduracion, los valores de los flujos de CH,
disminuyeron hasta alcanzar valores en torno a 2,5 mg CH,/m?-h en el momento de la

recoleccion.

La tendencia observada fue la misma para todas alternativas de gestion de la paja,
alcanzando la produccion méaxima alrededor del dia 63, siendo la alternativa de paja

incorporada la que alcanza la mayor produccion de CH,.

Ademas de la evolucion de las emisiones de CH, se calculo el promedio de la emision
acumulada en los distintos periodos vegetativos, asi como la emisién estacional para el

ciclo de cultivo completo. En la Tabla 6 se recogen estos valores:
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Tabla 6. Promedio de emision acumulada en los distintos periodos vegetativos y

emisioén estacional de CH,4 (kg/ha)

Emisién estacional

Alternativa Vegetativa Reproductiva Maduracién (kg CHa/ha)
(kg CH4/ha) (kg CHs/ha) (kg CHa/ha) Sromedio desviacion
estandar
1. Paja retirada 58,32 104,22 87,42 249,92 12,1
2. Paja quemada 57,67 140,1% 121,52 319,2° 34,8
3. Paja incorporada 89,0° 252,3° 216,2° 557,5¢ 41,9
4. Paja superficie 64,4% 176,2° 161,3° 401,9° 21,5
(cubierta)
5. Paja superficie 78,9° 163,2% 129,4% 371,5> 44,8
(sin agua)

2P Vialores que difieren estadisticamente a probabilidad < 0,05. Comparacidn entre filas

La etapa vegetativa, que dura desde la germinacién hasta la iniciaciéon de la panicula, fue
la etapa en la que menores emisiones de CH, se produjeron. Dentro de esta etapa, la
alternativa de paja incorporada alcanzé las mayores emisiones de CH, mientras que las

alternativas de paja quemada y paja retirada mostraron las emisiones mas bajas (p<0,05).

Se observa por tanto que, a pesar de tratarse de una etapa temprana del desarrollo de la
planta, lo que se refleja en la baja emisién acumulada en este periodo, ya se aprecian
diferencias entre las distintas formas de gestionar la paja. De este modo, se observa
diferencia entre las alternativas que contenian mayor cantidad de paja (alternativas 3, 4y

5) y en las que se intenta eliminar la misma (alternativas 1 y 2).

Durante la etapa reproductiva, que abarca desde la iniciacion de la panicula hasta la
floracién, se alcanzaron las emisiones mas elevadas de CH,4. En esta etapa, como se veia en
la Figura 19, se produce un pico en la emisién de CH,, lo que se traduce en una mayor

emision media acumulada en esta etapa.

En esta fase ya se ha desarrollado completamente el aerénquima de la planta, lo que
permite el transporte de gases a través del mismo, constituyendo una via de liberacion del
CH,4 originado en el suelo hacia la atmoésfera. En esta atapa, el valor mas elevado se obtuvo
en la alternativa de paja incorporada, siendo estadisticamente diferente al resto de
valores obtenidos en esta etapa. El valor mas bajo se obtuvo en la paja retirada,
mostrando resultados intermedios las balsetas en las que se quemd la paja o se aplicé en

superficie.
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La fase reproductiva es la etapa de menor duracién, y sin embargo, en la que se alcanzan
las mayores emisiones. Esto se debe a la descomposicién de la materia organica contenida
en el suelo y en los exudados y secreciones de las raices. De este modo, se observa la
diferencia entre las alternativas que tienen mayores cantidades de materia orgénica frente

a las que se intenta eliminar la misma.

En la etapa de maduracion la emisién acumulada es inferior a la reproductiva, pero
superior a la vegetativa. En esta etapa, que abarca desde la floracion hasta la madurez del
grano, la planta ya no aumenta su crecimiento, sino que se forma el grano y aumenta el
contenido de materia seca de la planta, hasta que éstos se muestran de un color amarillo
palido (Bivings et al., 2001).

Del mismo modo que en las etapas anteriores, el valor més elevado se obtuvo en la
alternativa de paja incorporada. Por debajo de este valor, se encontraron las balsetas en
las que se aplicé la paja en superficie y por ultimo, las balsetas en las que se quemo y

retird la paja.

Haciendo el promedio de la emision acumulada a lo largo de todo el ciclo de cultivo se
obtuvo la emision estacional de CH,. La alternativa en la que se incorporé la paja mostro el
valor mas elevado (557,5 kg CHs/ha), siendo estadisticamente diferente del resto de
alternativas. A continuacion, se encuentran las alternativas en las que se aplicé la paja en
superficie (a modo de cubierta y sin agua), con unos valores medios de 401,9 y 371,5 kg
CHs/ha, respectivamente. Los casos en los que se obtuvieron unas emisiones mas bajas
fueron cuando se quemo la paja (319,2 kg CHs/ha) y cuando ésta se retiré del campo
(249,9 kg CH4/ha).

Estos resultados se encuentran en la linea de estudios realizados en otros paises en los que
se cuantificaron las emisiones de CH, tras la incorporacion de paja al suelo (Minami y
Neue, 1994; Chidthaisong et al., 1996; Corton et al., 2000; Wassmann et al., 2002; Naser
et al., 2007) o la retirada de la misma (Cai et al., 1997; Liou et al., 2003).

De este modo, Naser et al. (2007) obtuvieron en su estudio unas emisiones estacionales de
entre 131 y 544 kg CH4/ha tras analizar distintas dosis de paja aplicadas al suelo bajo
condiciones de inundacion continua. Estos autores observaron un aumento gradual en las

emisiones de CH, en funcion de la dosis de paja aplicada al suelo.

En el estudio realizado por Wassman et al. (2002), los resultados en aquellos casos en los
que incorporaron paja de arroz al cultivo, oscilaron entre 140 y 625 kg CHg/ha,

dependiendo de la variedad utilizada. En este caso, el cultivo no se mantuvo

45



Resultados y discusion

permanentemente inundado, sino que se regd en funcién de las necesidades hidricas del

mismo.

Corton et al. (2000) estudiaron las emisiones de CH; en funcion de la fertilizacion
realizada. Analizando los resultados correspondientes a la incorporacién de paja de arroz
al terreno, observamos que las emisiones obtenidas por estos autores oscilan entre 308 y
952 kg CHs/ha, en funcion de la estacion (humeda o seca) y la aplicacion de yeso

fosforado.

Asimismo, Chidthaisong et al., (1996) analizaron las emisiones durante cuatro afos
consecutivos tras aplicar paja de arroz al cultivo, obteniendo emisiones estacionales entre
311 y 605 kg CHs/ha. La emision media durante los cuatro afios fue de 427 kg CHs/ha, un
valor ligeramente inferior al obtenido en el presente trabajo para la alternativa de paja
incorporada (557,5 kg CH,/ha).

Por otro lado, Cai et al., (1997) y Liou et al., (2003) obtuvieron emisiones entre 83,4 y 526
kg CHs/ha a lo largo de ciclo de cultivo, en el que no aplicaron ningun tipo de material
orgéanico al terreno. Utilizaron distintas variedades de arroz, lo que se refleja en el amplio

rango de emisiones obtenido.

Analizando en conjunto los resultados recogidos en la Tabla 6, se observa claramente la
influencia del aporte de la paja en la emision estacional de CH4. En todos los casos, las
emisiones fueron inferiores en aquellas balsetas que contenian menos aporte de paja, es
decir, donde se quemo o se retird la paja. Asimismo, se observa que al incorporar la paja
en el suelo se producen mayores emisiones que si simplemente se deposita como cubierta.
Esto se debe a que la descomposicion de la materia organica es superior cuando la paja
queda integrada en la matriz del suelo. Al depositar la paja sobre la superficie del terreno
sin mezclarla con el suelo, se retarda su degradacion al tratarse de una degradacién en
parte aerobia, lo que se traduce en menores emisiones dentro de un mismo ciclo de cultivo
(Lu et al., 2000). No obstante, esta paja se descompondra mas lentamente, por lo que ira
incrementando poco a poco el contenido de materia organica del suelo, lo que,
probablemente, repercuta en las emisiones de CH; generadas en el siguiente ciclo de

cultivo.

En cuanto a la paja aplicada a modo de cubierta, se han obtenido resultados similares en
las dos alternativas. No obstante, la alternativa que recibié agua desde que se aplicé la
paja mostré unas emisiones superiores a la alternativa que se mantuvo sin agua hasta el
comienzo del cultivo. Esto indica que la descomposicion de la paja es mayor en

condiciones de inundacion permanente.
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Las emisiones en la alternativa en la que se quemoé la paja fueron inferiores a las tres
comentadas anteriormente, pero superiores a las de la paja retirada. Esto indica que tras
la quema de la paja siguen quedando restos de la misma en el suelo, que se integran en el

terreno y se descomponen a lo largo del ciclo de cultivo.

Asimismo, aunque la paja sea retirada del campo, se siguen produciendo unas emisiones
elevadas de CH, a lo largo del ciclo de cultivo, debido al contenido de compuestos

organicos del suelo en el que se desarrolla el cultivo.

Por otra parte, se ha calculado la proporcidén que suponen las emisiones en los distintos
periodos vegetativos respecto a la emision estacional de CH,. Los resultados se recogen en
la Figura 21.

50 -
45 -
40 -

35 -
30 1. Paja retirada

M 2. Paja quemada
25 A
M 3. Paja incorporada
20 A
4. Paja superficie (cubierta)
15 -

10 A
5
0 -

M 5. Paja superficie (sin agua)

Proporciéon de las emisiones de CH,
respecto a la emision estacional (%)

Vegetativa Reproductiva Maduracién

Figura 20. Proporcidn de las emisiones de CH, respecto a la emision estacional (%)

A partir de la figura se observa que el menor incremento de las emisiones se produce
durante la fase vegetativa de la planta. Esto se asocia a los bajos niveles de metanogénesis
gue se producen en esta etapa y a que el aerénquima de la planta no esti lo
suficientemente desarrollado como para transportar el CH, desde el suelo hacia la
atmosfera (Bharati et al., 2001).

El mayor incremento de las emisiones se produce durante la fase reproductiva, durante la
cual se atribuye la mayor disponibilidad de sustrato para las bacterias metanogénicas, asi
como unas intensas condiciones reductivas en la rizosfera del suelo (Bharati et al., 2001;
Gogoi et al., 2008). Esta fase es uno de los periodos fisiologicamente més activos de la
planta (Holzapfel-Pschorn y Seiler, 1986; Yagi y Minami, 1990; Lindau et al., 1991; Sass et
al., 1991; Neue, 1993; Yang y Chang, 1997; Bossio et al., 1999; Xu et al., 2003), lo que
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incrementa el transporte de CH, a través de la planta desde la rizosfera a la atmoésfera
(Gogoi et al., 2008). ElI mayor incremento de la produccién de CH, en esta etapa se
atribuye a la descomposicion de la materia organica del suelo, tanto a la aplicada durante
el actual cultivo como a la remanente de los ciclos de cultivo anteriores (Sass y Fisher,
1997).

Finalmente, en la etapa de maduracion el incremento de las emisiones es ligeramente
inferior al de la etapa reproductiva, debido a la disminucién de la fotosintesis por parte de
la planta (Nouchi et al., 1990). No obstante, sigue habiendo produccion de CH; debido a la
degradacién del material y hojas muertas de la planta que caen sobre el suelo (Sass et al.,
1991; Wang y Shangguan, 1996).

Ademas de esta comparacion, también se ha comparado el incremento de las emisiones de
CH,4 respecto a las emisiones producidas en la alternativa en la que se retir6 de paja, tal y

como se observa en la Figura 21:

300%
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M 2. Paja quemada
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100% -
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respecto a la paja retirada (%)

50% -

Incremento de las emisiones de CH,

0% -
Vegetativa Reproductiva  Maduracién

Figura 21. Incremento de las emisiones de CH, respecto a las emisiones de la alternativa de paja
retirada (%)

En las tres etapas se observa que la alternativa de paja incorporada es la que presenta un
mayor incremento de las emisiones respecto a la alternativa de paja retirada. Este hecho
pone de manifiesto que cuando se incorpora la paja en condiciones de inundacién
continua, la descomposicion de la paja es mayor, lo que se refleja en unas mayores
emisiones de CH,. En la etapa vegetativa el incremento fue de un 153%, en la reproductiva

de un 242% y en la de maduraciéon de un 247%.

En las alternativas en las que se aplico la paja a modo de cubierta, el incremento

observado de las emisiones fue menor que tras la incorporacién de la paja, debido a que
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parte de la degradacion de la paja se realiza de forma aerdbica, mas lenta que la que se

produce en condiciones de anaerobiosis.

Por el contrario, el menor incremento de las emisiones respecto a la retirada de la paja se
observé en las balsetas en las que se quemod la paja. En estas balsetas, el incremento de
las emisiones de CH, fue de un 99% en la etapa vegetativa, de un 134% en la etapa
reproductiva y de un 139% en la etapa de maduracion. No obstante, cabe destacar que en
la alternativa donde se quema la paja, se deben contabilizar también las emisiones

producidas durante el proceso de combustién, tal como se indica posteriormente.

4.3. Influencia de los parametros quimicos del suelo sobre las emisiones

de CH, durante el ciclo de cultivo

Tras realizar un ajuste a un modelo de regresion multiple para describir la relacion entre la
produccion de CH, (kg/ha) y los cuatro parametros quimicos estudiados (pH, CE, Corg y N),

se obtuvo que el Unico pardmetro que resulto significativo fue el C orgénico.
De este modo, la ecuacion del modelo ajustado es la siguiente (R* = 98,87%):
CHy acumutago = 110,5 X Paja + 255,4 X Copy
Donde:
CH; acumulado: Emision acumulada de CH,4 durante el ciclo de cultivo (kg/ha)

Paja: Variable dummy que representa el aporte de paja al suelo. Si al suelo se le
aporta paja adquiere un valor de 1; en caso contrario, se aplica un valor de
0

Corg: Contenido de C organico del suelo (%)

Los resultados del andlisis estadistico se recogen en la siguiente tabla, donde se observa

que tanto el modelo como las variables Corg y Paja resultaron significativos (p<0,001).

Tabla 7. Estimadores de parametros

Parametros Modelo
i . Error p- Grados d Cuadrado Valor

Parametro Estimador ) Fuente de Suma de de la Pr>F
estandar  Value . cuadrados -
libertad media

Paja 110,5 25,34  0,0008 | Modelo 2 2,31E6 1,16E6  570,3 0,0000
Corg 255,4 15,66  0,0000 | Residual 13 26.321,7  2.024,74

Total 15 2,33E6

49



Resultados y discusion

Estos resultados indican que la aplicacion de paja y el contenido de C orgénico del suelo
explican el 98,87% de la variabilidad de la emisién acumulada de CH, durante el ciclo de
cultivo del arroz. En este sentido, algunos autores, como Wassmann et al. (1998), Yao et
al. (1999), Hou et al. (2000) y Xu et al. (2003), también observaron que la produccion de

CH, estaba correlacionada positivamente con el contenido de C del suelo.

4.4. Emisiones producidas durante la quema de la paja

Con el objetivo de comparar las emisiones de las distintas alternativas de gestién de la
paja, se deben tener en cuenta las emisiones generadas durante el proceso de la quema de
la paja, para poder cerrar el balance de C. Como se ha comentado anteriormente, estos
resultados se han extraido del trabajo realizado por Sanchis et al. (2014) en el que
estudiaron las emisiones producidas durante la combustion de paja obtenida de un arrozal
del Parque Natural de La Albufera. De este modo, se reproducen a continuacion (Tabla 8)

los resultados obtenidos para tres grados de humedad de la paja (5%, 10% y 20%).

Tabla 8. Emisiones de CO, medidas durante el proceso

de la quema
CO,
Grado de (g CO./kg MS quemada efectiva)
humedad (%) . desviacion
Promedio .

estandar

5 776 21

10 692 28

20 835 136

Los resultados mostrados no mostraron diferencias significativas entre los distintos grados
de humedad de la paja. No obstante, para hacer el balance de C del presente estudio se ha
seleccionado el resultado correspondiente al 10% de humedad de la paja, al considerarse el
mas representativo de las condiciones que se dan en los campos de arroz durante la época

de la quema.

4.5. Comparacion entre las distintas alternativas de gestion de la paja

Para comparar las emisiones producidas entre las distintas alternativas estudiadas de
gestiéon de la paja, se han expresado las emisiones en equivalentes de CO,. Para ello, en
primer lugar se han convertido los resultados de la emision de CH, acumulada a lo largo del
ciclo de cultivo del arroz a emisiones de CO,-eq, teniendo en cuenta que la equivalencia
en CO,-eq es 21 veces la emision de CH,4 (IPCC, 2007b).
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Tabla 9. Equivalencia en CO»-eq de la emisién de CH,

acumulada durante el ciclo de cultivo (kg/ha)

. Emision Emision
Alternativa
(kg CHa/ha) (kg CO,-eq/ha)

1. Paja retirada 249,9 5.248
2. Paja quemada 319,2 6.703
3. Paja 557,5 11.708
incorporada
4. Paja superficie 401,9 8.440
(cubierta)
5. Paja superficie 371,5 7.802
(sin agua)

A continuacion, se ha sumado a las emisiones de la alternativa de quema, las producidas
durante el proceso de la quema. Para ello, se ha considerado que la paja quemada ha sido
aplicada en una dosis de 8 t/ha, al considerarse un valor representativo de las condiciones

que se darian en la realidad. De este modo, los resultados obtenidos han sido los

siguientes:
Tabla 10. Emisiones de CO,-eq de las distintas alternativas de gestién de
la paja estudiadas
Emisiones Emisiones Emisiones totales
Alternativa durante el cultivo durante la quema
(kg CO-eq/ha) (kg CO-eqsha) (K9 COzea/ha)

1. Paja retirada 5.248 5.248
2. Paja quemada 6.703 3.253 9.956
3. Paja 11.708 11.708
incorporada
4. Paja superficie 8.440 8.440
(cubierta)
5. Paja superficie 7.802 7.802
(sin agua)

A partir de estos valores se observa que las mayores emisiones se producen en la
alternativa de paja incorporada, es decir, cuando se realiza el fangueo. Estas emisiones
fueron un 18% superiores a las que se produjeron en la alternativa en la que se quema la
paja del arroz. No obstante, hay que resaltar que durante el proceso de la quema se
emiten también otros contaminantes sin equivalencia directa con el CO, como son las
particulas, dioxinas, PCBs, metales, etc. que no estan contabilizados en este balance. Del

mismo modo, tampoco estan consideradas las potenciales emisiones asociadas a los usos

51



Resultados y discusion

alternativos de la paja, tales como la descomposicién aerobia o la quema con fines

energéticos.

Las alternativas de paja en superficie produjeron menores emisiones de CO,-eq que las dos
alternativas anteriores. Las menores emisiones se produjeron en la alternativa en la que se

retird la paja del campo.

Por lo tanto, de los resultados anteriores se observa que tanto la alternativa de
incorporacion de la paja como la de quema suponen las mayores emisiones, por lo que no

se consideran una buena alternativa para la gestion de la paja del arroz.

Por ello, futuros estudios deberian centrarse en la busqueda de técnicas que permitan
reutilizar la paja del arroz con el fin de intentar obtener un beneficio ambiental. En este

sentido, Zhang et al. (2002) la utilizaron como sustrato para la produccién de champifion.

Asimismo, podrian buscarse tecnologias que permitan la transformacion de la paja de arroz
en otros subproductos con un valor afiadido. De este modo, la paja podria utilizarse para la
obtencién de xilitol (Mayerhoff et al., 1997), azucares (Karimi et al., 2006), pulpa de
celulosa y lignina (Rodriguez et al., 2008) o enzimas como la lacasa (Niladevi et al., 2007).
Otro tipo de tecnologia podria ir centrada en la produccién de fibras naturales (Reddy y
Yang, 2006) o de biopolimeros, tanto combinados con policloruro de vinilo (Kamel, 2004)
como con polipropileno (Grozdanov et al., 2006). Yang et al. (2003) la utilizaron como

material de construccién con propiedades aislantes.

Otra solucién para evitar la quema de la paja en el campo con la consecuente liberacion
de gases contaminantes, podria ser la generacion de energia (Zhang y Zhang, 1999;
Okasha, 2007). En los ultimos afios se han desarrollado una gran variedad de tecnologias
gue incluyen desde la quema directa hasta técnicas de pir6lisis para transformar la paja de
arroz en fuentes de energia mas verséatiles (Putln et al., 2004). Mediante estas técnicas se
pueden producir diferentes subproductos, como el biochar, cuyas caracteristicas pueden
mejorar las propiedades de los suelos, evitar emisiones de CH,4 y secuestrar carbono en los
suelos de los arrozales (Zhang et al., 2010; Haefele et al., 2011; Liu et al., 2011).

La alternativa que menores emisiones de CO,-eq produjo fue la paja retirada. No obstante,
cabe destacar que en ninguna de las alternativas estudiadas se ha incluido la emisién de
gases efecto invernadero asociadas a la maquinaria necesaria para cada una de ellas, si
bien se estima que su importancia sera reducida en comparacién con los niveles de emisién

obtenidos.

En este sentido, futuros estudios podrian centrarse en el estudio del analisis de ciclo de

vida del carbono en la alternativa de la paja retirada, ya que segun el destino de la misma,
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el carbono podria fijarse (por ejemplo, si se utiliza como material de construccion) o bien

liberarse a la atmosfera (si su destino es la combustion con fines energéticos).

La gestion de la paja sigue siendo uno de los principales retos para agricultores e
investigadores. Para completar el estudio, seria interesante profundizar en los costes
econdémicos y energéticos que conlleva cada una de las alternativas de gestion de la paja
estudiadas, asi como el estudio de un andlisis de ciclo de vida completo, para determinar,

globalmente, la mejor alternativa de gestion de la paja del arroz.
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5. CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Los valores de pH, CE y N de los suelos analizados no variaron en funcion de la gestion de
la paja realizada. Sin embargo, estos parametros evolucionaron a lo largo del ciclo de

cultivo.

La aplicacion de paja en el suelo increment6 el contenido de C organico y MO total del

mismo durante el periodo improductivo.

Durante el ciclo de cultivo del arroz, la produccién maxima de CH, se produjo alrededor

del dia 63 en todas las alternativas estudiadas, coincidiendo con el inicio de la floracion.

Las mayores emisiones de CH, se produjeron en la alternativa de paja incorporada, con una

emision estacional de 557,5 kg CH,/ha.

Desde el punto de vista de la contaminacién atmosférica, en lo que se refiere al CHy, la

alternativa de paja incorporada al campo fue la mas desfavorable.

Tras sumar las emisiones de CO, producidas durante el ciclo de cultivo y la quema de la
paja (en su caso), las mayores emisiones de CO,-eq se produjeron en la alternativa de paja
incorporada, siendo un 18% superiores a las emitidas en la alternativa en la que se quema

la paja.

La alternativa que produjo menor emision de gases efecto invernadero fue la retirada de la
paja. Sin embargo, se propone incluir en proximos estudios las emisiones generadas por la
magquinaria utilizada, considerando los costes econémicos y energéticos que conlleva cada

una de ellas.
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