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Resumen

La paja de arroz es un recurso al que se le puede dar multiples usos. Una de las
alternativas de gestion es la aplicacion sobre la superficie de los cultivos en forma de
mantillo, pudiendo conseguir numerosos beneficios como la mejora de las propiedades
fisicoquimicas de los suelos, el control de hierbas adventicias y el ahorro de agua.

Estos residuos organicos pueden afectar el ecosistema del suelo, por lo tanto, el estudio
de su impacto es importante para evitar efectos ambientales adversos. En este proyecto
se ha estudiado el efecto del mantillo de paja de arroz en la respiracion del suelo,
mediante incubaciones en laboratorio de paja de arroz con suelos procedentes de
parcelas destinadas a la produccion de citricos y caqui bajo sistemas de produccién
ecoldgico y convencional, bajo diferentes condiciones de humedad, temperatura y
aporte de N, midiendo la liberaciéon de CO, como indicador de la actividad de los
microorganismos y de la mineralizacion del residuo organico.

Los resultados obtenidos demuestran que la adicion de paja de arroz implica un
incremento de la respiracion del suelo y una mayor producciéon de nitrogeno mineral. A
su vez, el incremento de la temperatura y la humedad provoca una mayor mineralizacion
del residuo organico.
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Abstract

Rice straw is a resource with multiple uses. One of the management alternatives is the
application on the surface of the crops in the form of mulch, being able to achieve
numerous benefits such as the improvement of the physicochemical properties of the
soils, the control of adventitious grasses and water saving.

These organic residues can affect the soil ecosystem, therefore, the study of their impact
is important to avoid adverse environmental effects. In this project, the effect of rice straw
mulch on soil respiration has been studied, through laboratory incubations of rice straw
with soils from plots with production of citrus and persimmon under organic and
conventional production systems, under different conditions of humidity, temperature
and N input, measuring the release of CO; as an indicator of the activity of
microorganisms and the mineralization of the organic residue.

The results obtained show that the addition of rice straw implies an increase in soil
respiration and a greater production of mineral nitrogen. In turn, the increase in
temperature and humidity causes a greater mineralization of the organic residue.

Keywords: Rice straw, mulch, mineralization, carbon, nitrogen.
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1. INTRODUCCION

1.1. El cultivo del arroz

El arroz (Oriza sativa) es un cereal de gran importancia para la nutricion humana. Su origen
se localiza en las regiones humedas del este y del sur de Asia, ya que en esta regién abundan
los arrozales silvestres (FAO, 2004).

Se trata de una planta herbacea perteneciente a la familia de las gramineas, de la que se
aprovecha su grano para el consumo humano o animal. Actualmente se cultivan miles de
variedades en todo el mundo, seleccionadas en funcion de las caracteristicas, los medios de
cultivo y las preferencias de cada region (FAO, 2004).

1.2. Produccion mundial de arroz

El cultivo del arroz presenta una gran relevancia a nivel global, ya que es el principal alimento
para gran parte de la poblacion de nuestro planeta (FAO, 2004).

En el afio 2010 la superficie total cultivada en todo el mundo fue de aproximadamente 1600
millones de ha, de las cuales algo menos de un 10 % se dedicaron al cultivo de las diferentes
variedades de arroz. Durante la ultima década la produccién total, asi como la superficie
cultivada ha ido creciendo de manera notable, incluso superando las previsiones estimadas
para el aino 2018. En la Figura 1 se observa la evolucién en los ultimos afios tanto de la
produccion como de la superficie cultivada.
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Figura 1. Produccion mundial de arroz y superficie cultivada. Fuente: FAOSTAT 2018

Las ultimas cifras proporcionadas por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO) muestran que durante el afio 2018 la superficie total
destinada a la produccion de esta graminea fue de mas de 167 millones de ha. Ademas, este
alimento ocupa el segundo puesto mundial en cuanto a produccién total de cereal, unicamente
por detras del maiz, alcanzando durante el curso 2018 una produccion de 782 millones de
toneladas, lo que corresponde a mas de un 26 % de la cantidad de cereal producida.

Por todo ello podemos decir que, debido a la dependencia de la poblacién de este alimento,
asi como a la gran produccion y amplia extensién de superficie en la que se lleva a cabo dicho
cultivo, se puede considerar como el principal alimento a nivel mundial (FAO, 2004).

En relaciéon a la distribucion de la produccion de arroz, la Figura 2 muestra la aportacion
correspondiente a cada continente, asi como el porcentaje respecto al total producido segun
los datos proporcionados por la FAO para el afio 2018.
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Figura 2. Produccion mundial de arroz. Fuente: FAOSTAT 2018.

Los principales productores son los paises asiaticos, los cuales cosechan mas del 90 % del
total del arroz producido en el mundo, siendo China, India e Indonesia los que generan mayor
cantidad de este alimento. Le siguen los paises de América y Africa, con una produccién de
un 5 % y un 4 % respectivamente. La produccién en Europa supone unicamente el 0,5 %,
colocandose Espafia como el segundo maximo productor con aproximadamente el 30 %,
solamente por detras de Italia el cual genera entorno al 50 % de la produccion total de nuestro
continente. Finalmente vemos como Oceania es el menor productor, con solo un 0,1 %
respecto a la cantidad total.

1.3. Produccion de arroz en Espana

Durante los ultimos afios la produccién de arroz en Espafia ha ido disminuyendo
progresivamente, al igual que la superficie cultivada. Durante el afio 2018 se produjo un total
de 808100 toneladas, lo que supone una reduccion en la produccién de casi un 13 % con
respecto a los datos registrados durante la temporada 2010/2011, en la que se registro el
maximo de produccion de la dltima década. En cuanto a la superficie cultivada, también se
observa una reduccion de algo mas del 14 % durante dicho periodo, registrando durante el
curso 2018 un total de 105000 ha (FAOSTAT, 2018).

La Figura 3 muestra la evolucion tanto de la produccién como de la superficie cultivada en
Espafia durante el periodo 2008 - 2018.
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Figura 3. Produccion nacional de arroz y supetrficie cultivada. Fuente: Mapa; FAOSTAT 2018.



En lo referente a la distribucién de la produccion en Espafia, la Figura 4 muestra la produccion
correspondiente a aquellas autonomias que encabezan la lista de productores, asi como el
porcentaje respecto al total generado durante el afio 2017.
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Figura 4. Produccién nacional de arroz por Comunidades Autbnomas. Fuente: Statista 2020.

Los principales productores a nivel nacional son las comunidades autonomas de Andalucia y
Extremadura, las cuales generan casi el 60 % de la produccion nacional (44 % y 19 %
respectivamente), le siguen Catalufia con un 15 %, la Comunidad Valenciana con un 13 % y
Aragoén con unicamente un 4 % del total manufacturado. Por ultimo, podemos ver como la
produccion en el resto de comunidades auténomas es muy pequefia, sumando entre todas
solamente un 5 % del total.

En la Figura 5 podemos ver la distribucion de la superficie cultivada a nivel nacional durante
el afo 2017.

Distribucion de la Superficie Cultivada.

o Catalufia:

20739 ha; 19%
@ Extremadura;
24700ha23% ]
e o B C. Valenciana:
/ R 15087 ha; 14%
[ | i
i " -‘:‘ 0 Aragon:
[ Andalucia: \ \
40191 ha; 37% ' 5944 ha; 5%
O Otras CCAA:

2750ha; 2%
O Andalucia @ Extremadura O Catalufia mC. Valenciana [0 Aragon [ Otras CCAA
Figura 5. Superficie cultivada de arroz por Comunidades Auténomas. Fuente: FAOSTAT 2017.

El sector del arroz en Espafia se localiza principalmente en zonas con ciertas restricciones
medioambientales, como humedales y zonas proximas a espacios naturales protegidos,
incluso dentro de los limites de los mismos como ocurre en el Parque Natural de La Albufera
de Valencia. En la Comunidad Valenciana la mayor parte de la produccién se concentra en
este Parque Natural, es por ello que es de vital importancia llevar a cabo un manejo adecuado
de los cultivos, asi como realizar una adecuada gestion de los residuos generados, con el fin
de proteger estas zonas con gran diversidad biolégica y un excepcional valor ambiental,
paisajistico y cultural.



1.4. Problematica de la paja de arroz

Uno de los residuos agricolas mas dificiles de manejar es la paja del arroz generada tras la
siega, sobre todo en entornos naturales como los comentados anteriormente.

De manera estandar, se generan alrededor de 5 - 7 t de paja de arroz por ha cultivada (Mandal
etal., 2004; Ribo et al., 2017), aunque Kludze and Delaune (1995) aumentaban dicha cantidad
a entre 7 y 12 t por ha. Durante el 2017, en La Albufera de Valencia se gener6 alrededor
75000 - 105000 t de este residuo, con el inconveniente de producirse grandes volumenes en
muy poco tiempo debido a que todo el arroz se cosecha en un periodo relativamente corto
(Ribo y col., 2017).

El uso que se le ha dado a este residuo de manera historica ha sido la quema en la propia
parcela de cultivo, debido a la facil eliminacién de estas grandes cantidades generadas y a
los beneficios agrondmicos y fitosanitarios en las proximas cosechas. La experiencia
demuestra que esta practica favorece la destruccién de esporas de hongos como la Pyricularia
oryzae, asi como algunas bacterias y semillas de malas hierbas que podrian afectar al proximo
cultivo, ademas de reincorporar determinados nutrientes al suelo (Ribo y col., 2017).

Este modo de gestidon supone grandes emisiones de contaminantes atmosféricos en un
periodo corto de tiempo, lo que puede provocar un gran incremento en la concentracién de
sustancias como el diéxido de carbono (CO.), metano (CH.), 6xidos de nitrogeno (NOy),
oxidos de azufre (SOx), hidrocarburos, dioxinas y particulas en suspension (Ribo y col., 2017).
Estas emisiones de contaminantes atmosféricos pueden desencadenar problemas
ambientales y de salud publica ya que se trata de gases de efecto invernadero y sustancias
que pueden afectar al sistema respiratorio (Iranzo y col., 2004; Ribo y col., 2017).

Actualmente hay paises que han prohibido esta practica debido a los problemas de salud y
medioambientales que conlleva, sin embargo, sigue siendo una practica popular en muchos
paises, particularmente de Asia (Dominguez-Escriba y Porcar, 2010). En Espafa esta
prohibida la quema de rastrojos y restos de cosecha de cultivos agricolas, permitiéndose
unicamente en el caso de que sea aconsejable por motivos fitosanitarios. Los respectivos
organos de las administraciones publicas son los encargados de regular la autorizacion
extraordinaria y los tiempos de quema del residuo.

1.5. Alternativas de gestion de la paja de arroz

Una alternativa de gestion consiste en el triturado del residuo y su incorporacién al suelo para
reciclar la mayoria de los nutrientes para la proxima cosecha. Para ello es necesario realizar
un laboreo superficial del suelo, de manera que se consigue disminuir el tamafo del residuo
facilitando su degradacion y permitiendo una adecuada aireacién. Los restos vegetales
guedan mezclados con el suelo durante un periodo de aproximadamente 30 - 40 dias, antes
de la inundacioén de los terrenos de cultivo, que se realiza generalmente durante principios y
mediados de otofio. Esto permite evitar problemas asociados a la descomposicién anaerobia
del residuo, reduciendo la toxicidad y las emisiones de metano (Ribo y col., 2017). También
existen otros factores que juegan un papel importante para que mediante este método de
gestion se obtengan resultados beneficiosos. Por un lado, es necesario realizar la
incorporacion del residuo cosechado al suelo disponiendo de un periodo de tiempo suficiente
que permita su descomposicion, ya que puede afectar negativamente al desarrollo del
siguiente cultivo reduciendo su crecimiento, mientras que por otro lado es necesario aportar
una cantidad adecuada de residuo, ya que el exceso puede aumentar el contenido de sales o
causar déficit de determinados nutrientes. Ademas, puede producir toxicidad por azufre,
afectando al rendimiento de los cultivos y aumentando las emisiones de H.S a la atmdsfera
(Ribo y col., 2017). Mediante el aporte del residuo se puede conseguir mejorar las propiedades
del suelo, se fomenta el proceso de mineralizacion del nitrdgeno y se consigue un incremento
del crecimiento y rendimiento del siguiente cultivo (Ribo y col., 2017).
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Por otro lado, existen otras alternativas de gestién de este residuo agricola que consisten en
la recogida y traslado de la paja fuera de los cultivos para darle otro aprovechamiento. Los
principales usos alternativos que se le dan a este residuo son el aprovechamiento energético,
la elaboracion de compost, la bioconstruccion, la fabricacion de papel, los acolchados, la
restauracién o la obtenciéon de acido levulinico, utilizado en la industria quimica para la
fabricacion de plasticos, aditivos y herbicidas, alimentacién animal, entre otros (Iranzo y col.,
2004; Ribo y col., 2017; Soam y col., 2017).

Por todo ello, el residuo vegetal generado en los cultivos de arroz es un importante recurso al
que se le puede dar multiples usos, aunque actualmente existen ciertas limitaciones a este
modo de gestidn alternativo relacionadas con la demanda y con los costes de operacion.

En la Comunidad Valenciana, la Conselleria de Agricultura propuso un Plan de Gestion de la
Paja del Arroz hasta 2021, con soluciones alternativas para la gestién de los desechos
agricolas. El objetivo es el tratamiento de la paja de arroz como un recurso y no como un
residuo, fomentando asi la economia circular (Agroambient.GVA, 2018)

1.5.1. El Acolchado o “Mulching”

El concepto de acolchado o “mulch” consiste en la cubierta de residuo vegetal o material
sintético presente sobre la superficie del suelo, bien sea formado de manera natural o aplicado
por la acciébn humana sobre la superficie de los cultivos. Esta técnica se ha aplicado desde
hace muchos afios con el objetivo de mejorar la produccion, gracias a la mejora de las
propiedades fisico-quimicas de los suelos, y al impedimento del desarrollo de hierbas
adventicias (Zribi y col., 2011; Adnan y col., 2020).

Existen diferentes tipos de materiales utilizados para cubrir la superficie del suelo, que van
desde materiales plasticos y geotextiles hasta residuos organicos de cultivos agricolas, como
en nuestro caso la paja del arroz obtenida tras la recoleccion.

Algunas de las ventajas de esta técnica es que supone una alternativa al control de arvenses
tradicional mediante el uso de herbicidas. Esta técnica impide la penetracién de la luz y
constituye una barrera fisica para la emergencia de flora arvense. Asimismo, controla la
maleza favoreciendo su asfixia y evitando la germinacion de semillas (Zribi y col., 2011). Por
otro lado, se consiguen ciertos beneficios ambientales, ya que los acolchados impiden la
contaminaciéon del suelos y acuiferos al evitar la infiltracion de productos fitosanitarios
utilizados en el manejo de los cultivos y a su vez reducen las pérdidas de suelo por erosion
debido a la reduccion de la escorrentia superficial y a la limitacion de la accién del viento (Zribi
y col., 2011).

Esta técnica conlleva numerosas ventajas, pero a su vez supone ciertos inconvenientes
asociados a un mayor coste de produccién debido al elevado precio de algunos materiales y
el alto coste de transporte, al incremento en los gastos de manejo del cultivo y la posterior
retirada del residuo o material de la parcela. Los principales inconvenientes derivados del uso
de material organico para los acolchados son la posible proliferacion roedores o determinadas
plagas y el riesgo de incendio debido a la presencia de material combustible sobre la parcela
(Zribi y col., 2011).

1.6. El suelo y sus propiedades

El suelo es un cuerpo natural que conforma un sistema vivo, organizado y complejo,
compuesto por particulas minerales, materia organica, agua (solucién del suelo), aire y
organismos vivos. El suelo es el resultado de adiciones, perdidas, transferencias y
transformaciones de materia y energia (Soil Survey Staff, 1999). Es importante llevar a cabo
una adecuada gestion de los suelos, ya que se trata de un recurso natural no renovable a
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escala temporal humanay a sus multiples funciones (p. ej. produccion de alimentos y biomasa,
almacenaje y fuente de materias primas, filtro natural de las aguas subterraneas, atenuacion
de los contaminantes ambientales y patégenos, transformacion de sustancias que recibe,
fijacion de gases de efecto invernadero, habitat y reserva genética, regular el microclima, etc.).
Asi, el suelo es esencial para la vida y sus funciones proporcionan "servicios" ecoldgicos
basicos para el medio ambiente.

Los suelos tienen propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. De acuerdo con Schoenholtz y
col. (2010), a menudo es dificil separar claramente las funciones del suelo en procesos
quimicos, fisicos y bioldgicos debido a la naturaleza dinamica e interactiva de estos procesos.

Las propiedades fisicas de un suelo son las derivadas de la proporcion de los componentes
del suelo, asi como de la interaccion entre las distintas fases del suelo (fase sélida (matriz del
suelo), fase liquida (solucion del suelo) y fase gaseosa) y son en gran parte responsables del
buen desarrollo de las plantas. Las propiedades fisicas determinan la capacidad de sostén
que tiene el suelo, asi como la circulacion del agua, la capacidad de almacenamiento de agua,
la circulacién de gases o aireacion del suelo y la productividad entre otros factores. Se
consideran propiedades fisicas o mecanicas del suelo: textura, estructura, color,
permeabilidad, porosidad, drenaje, consistencia, profundidad efectiva (FAO, 2020 a).

Las propiedades quimicas de los suelos tienen gran importancia ya que de ellas depende que
se den un gran numero de procesos quimicos esenciales para el correcto desarrollo de los
cultivos. Estas propiedades influyen en la estructura del suelo, en la retencion de nutrientes
en la superficie mineral y de los componentes organicos (arcilla, materia organica o sustancias
humicas), en el intercambio de dichos nutrientes entre el suelo y la soluciéon del mismo, en la
disponibilidad de nutrientes que sean utilizables para el desarrollo vegetal y la actividad de los
microorganismos del suelo. Se consideran propiedades quimicas de los suelos son: contenido
en materia organica, disponibilidad de nutrientes, capacidad de intercambio catiénico y
anionico, pH del suelo, salinidad del suelo (Ramirez, 1997; FAO, 2020 b).

Entre las propiedades biolégicas y bioquimicas se encuentran el carbono de la biomasa
microbiana, la respiracion microbiana, las actividades enzimaticas, etc.

La biomasa microbiana del suelo constituye la parte viva de la materia organica presente en
el ecosistema, excluyendo la macrofauna y las raices. Esta fraccion representa entorno al 1y
el 4 % del carbono total del suelo (Garcia y Moron, 1992) y esta formada por diferentes tipos
de organismos como bacterias, actinomicetos, hongos, algas y protozoos (Benintende y
Sanchez, 2000). Los microorganismos realizan un importante papel en el ecosistema del suelo
participando en la descomposicién de residuos organicos, en el desarrollo de una adecuada
estructura del suelo y en la dinamica de nutrientes, factores que en consecuencia tienen gran
influencia en la productividad agricola (Garcia y Morén, 1992).

Las bacterias son los organismos mas numerosos, pero debido a su pequefio tamafo
unicamente representan entorno a la mitad de la biomasa microbiana total. (Benintende y
Sanchez, 2000). Podemos agrupar estos organismos en grupos funcionales, donde
encontramos bacterias amonificadoras (descomponen sustancias organicas nitrogenadas y
las transforman en amonio o sales amoniacales), bacterias nitrificadoras (oxidan el amoniaco
a nitrato), bacterias fijadoras de nitrégeno (toman nitrégeno atmosférico (N2) para
transformarlo en compuestos aprovechables por las plantas), bacterias pectinoliticas
(degradan la pectina y derivados) y bacterias celuloliticas (degradan la celulosa), siendo estas
ultimas las mas abundantes debido a que degradan el compuesto principal en los residuos
vegetales (Benintende y Sanchez, 2000). Los actinomicetos son bacterias similares a los
hongos por su estructura. Se trata de organismos heterétrofos cuya actividad se ve favorecida
por la presencia de restos vegetales y estiércoles. Estos organismos participan en las etapas
finales de la degradacion (Benintende y Sanchez, 2000). Los hongos son organismos
heterotrofos encargados de la degradacién de moléculas complejas. Existe diferentes tipos
en funcién de sus particularidades ecolégicas. Encontramos hongos saprofitos, otros



fitopatdégenos e incluso predadores de otros organismos como los nematodos o protozoos.
También tienen especial interés los hongos micorricicos, los cuales establecen relaciones
simbidticas con las raices de plantas superiores. En general, no son los organismos mas
importantes del suelo, pero debido a su gran tamafio son una parte relevante de la biomasa
presente en el ecosistema del suelo (Benintende y Sanchez, 2000). Las algas son menos
abundantes en el suelo en relacion al resto de microorganismos edaficos. Son organismos
autotrofos, poseen clorofila y utilizan la luz como fuente de energia. Su funcion principal es la
generacion de materia organica a partir de sustancias inorganicas a través de la fotosintesis,
aumentando los niveles de carbono organico en el suelo. También existen especies
heterotrofas o autétrofas facultativas que son capaces de asimilar compuestos organicos
(Benintende y Sanchez, 2000). En el caso de los protozoos, encontramos organismos
fotosintéticos, aunque la mayoria de ellos son organismos saprofitos, que son capaces de
asimilar sustancias solubles organicas e inorganicas. En el caso de los protozoos que habitan
el suelo, predominan especies con una alimentacion fagotrofa, es decir consumen otros
microorganismos o particulas. Se encargan del control y regulacion de las poblaciones de
microorganismos, aunque también pueden participar en la degradacion de restos vegetales
(Benintende y Sanchez, 2000).

1.7. La respiracion del suelo

La respiracion del suelo es una medida del diéxido de carbono (CO3) liberado del suelo por la
descomposicidén de los compuestos organicos debido a la accidon de los microorganismos del
suelo, por la respiracion de las raices de las plantas y de la fauna del suelo. Es un indicador
importante de salud del suelo ya que indica el nivel de actividad microbiana, el contenido de
compuestos organicos labiles y la descomposicion de la materia organica. Se puede medir
tanto en campo como mediante incubaciones en laboratorio (Olayinka, 2001; Creamer y col.,
2014), en estas ultimas se habla de respiracion basal ya que solo incluye la respiracion de los
microorganismos del suelo.

Existen factores que afectan a la respiracion del suelo como son el clima o el propio tipo de
suelo. Las tasas de respiracion dependen del contenido y calidad de materia organica del
suelo, temperatura, humedad, salinidad, pH y aireacion, por lo que la actividad bioldgica varia
estacionalmente, asi como diariamente. La respiracion microbiana aumenta a mas del doble
con un incremento de la temperatura de 10 °C, hasta alcanzar un maximo en torno a 35 - 40
°C, a partir de la cual la temperatura del suelo es demasiado elevada, lo que limita el
crecimiento vegetal, la actividad de los microorganismos y por tanto la respiracion del suelo
(Nakayama, 1990).

La respiracion se ve incrementada al aumentar el contenido de humedad del suelo, hasta
alcanzar un maximo que se da cuando los poros del suelo se saturan e impiden la
disponibilidad de oxigeno para los microorganismos. El contenido en humedad ideal se situa
en torno a la capacidad de campo, o cuando entorno a un 60 % del espacio poroso esta
ocupado por agua. Cuando el contenido de humedad ocupa mas del 80 % del espacio poroso
del suelo la respiracion se minimiza y los organismos aerobicos pasan a utilizar nitratos (NOs
) en lugar de oxigeno, lo que da lugar a perdidas de nitrdgeno y gases nitrogenados (N2 y
oxidos de nitrogeno) y emisiones de gases de efecto invernadero, disminuyendo el
rendimiento y aumentando el gasto de fertilizantes nitrogenados (Nakayama, 1990).

En cuanto a la textura del suelo, los suelos de tipo limoso y franco son mas favorables para la
respiracion del suelo debido a la buena aireacion y la elevada capacidad de retencién de agua
disponible. En el caso de los suelos arcillosos, la descomposicion de la materia organica del
suelo se ve limitada debido a que las particulas de arcilla y los agregados dificultan la
respiracion, provocando la mineralizacién del nitrdgeno organico. Los suelos arenosos suelen
tener un bajo contenido en materia organica, ademas de tener una baja capacidad de



retencién de agua lo cual limita la respiracion del suelo y a su vez la mineralizacion del
nitrégeno (Nakayama, 1990).

1.8. Cinética de mineralizacion del carbono del suelo

Los suelos son el mayor depésito de C en los ecosistemas terrestres, actuando como fuentes
de emision de CO- a la atmosfera o como importantes sumideros de C, de manera que los
cambios en el uso del suelo o en el manejo de cultivos influyen en gran medida en el balance
global de C. Este comportamiento depende de la relaciéon entre la tasa de incorporacion de
materia organica y la tasa de mineralizacion de la misma (Sanchez y col., 2008).

Mediante la medicién del CO, desprendido como indicador de la actividad microbiana y la
aplicacion y ajuste de modelos exponenciales se puede valorar la cinética de mineralizacion
del C en el suelo, estimando la cantidad de sustrato potencialmente mineralizable y la tasa de
mineralizacion. Estos modelos se desarrollan a fin de ajustar los datos de carbono acumulado
en el tiempo, procedentes de ensayos de incubacion (Sanchez y col., 2008; Jaramillo y col.,
2015).

Uno de los modelos mas utilizados para describir la descomposicion de los residuos organicos
debido a su gran versatilidad es el modelo cinético de primer orden o exponencial simple
(Stanford y Smith, 1972).

Co = Co (1—e7*) (ec.1)

Donde C: es la cantidad de carbono total, Cy es la cantidad de carbono potencialmente
mineralizable, k es la tasa de mineralizacion y t el tiempo (Jaramillo y col., 2015).

Este modelo de primer orden fue utilizado para describir el nitrégeno o carbono mineral
acumulado en funcion del tiempo, de manera que permite representar el carbono
potencialmente mineralizable como el carbono facilmente degradable a una tasa de
mineralizacion constante independientemente del tipo de suelo o de las practicas de manejo
llevadas a cabo (Jaramillo y col., 2015).

1.9. El efecto del acolchado sobre el suelo

En cuanto a la mejora de las propiedades fisicas de los suelos, esta técnica permite disminuir
la perdida de humedad por evaporacion ya que al cubrir la superficie del cultivo se reduce la
radiacion solar incidente y se limita el flujo turbulento entre el suelo y la atmosfera. También
se consigue un aumento en la permeabilidad del suelo y en la capacidad de retencion de
agua, aumentado de manera significativa la humedad de la capa superficial del suelo y
consiguiendo una tasa de infiltracion hasta un 30 % mayor con respecto al suelo desnudo
(Zribi y col., 2011).

Los acolchados también tienen un efecto importante sobre el control de la temperatura del
suelo, de manera que la cubierta reduce la amplitud térmica de las capas superficiales del
suelo durante el dia y la noche. Ademas, se consiguen temperaturas mas frescas durante el
verano y se evitan las heladas durante el invierno, beneficiando asi el desarrollo del sistema
radicular de los cultivos (Zribi y col., 2011).

Otro de los efectos positivos de los acolchados es el mantenimiento de la estructura del suelo
debido principalmente a la reduccién del impacto generado por las gotas de lluvia, provocando
una disminucion de la dispersion fisica del suelo, evitando la compactacion y la formacién de
costras superficiales, lo que conlleva a una mejora en la capacidad de infiltracion de agua. Por
otro lado, el aumento de la humedad y la temperatura beneficia la actividad de los
microorganismos del suelo y la mineralizacion, lo que da lugar a una mayor disponibilidad de



nutrientes y a un incremento en los niveles de materia organica que al descomponerse genera
compuestos cementantes que permiten la formacion de agregados mas estables, mejorando
asi la aireacion vy la fertilidad del suelo (Zribi y col., 2011).

En relacion a las propiedades quimicas de los suelos, la disminucién de la evaporacién de
agua permite reducir la acumulacién de sales en los suelos debido al efecto de
evapoconcentracion. Por otro lado, el aumento de la permeabilidad beneficia el lavado de
sales por lo que se dificulta la acumulacion de estas en los suelos agricolas (Zribi y col., 2011).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es analizar el efecto de una cobertura o mantillo de paja
de arroz triturada y sin triturar sobre el carbono organico del suelo, mediante incubaciones en
laboratorio y medida de la respiracion. Un objetivo adicional es estudiar el efecto de la adicion
de estiércol y de nitrdgeno mineral. Las incubaciones se realizaron con suelo procedente de
parcelas destinadas a la produccion de citricos y caqui bajo dos sistemas de produccion
diferentes (ecoldgico y convencional).

Para lograr este objetivo principal, se definen los siguientes objetivos:

- Realizar un seguimiento de la descomposicion de la materia organica (del suelo, paja
de arroz y estiércol) realizada por los microorganismos del suelo mediante la medida
del CO; desprendido en las muestras incubadas.

- Observar el efecto de la incorporacion de N en la actividad de los microrganismos del
suelo. La descomposicion de la paja de arroz sirve como fuente de nutrientes para el
suelo, pero debido a su alta relacion C/N es necesario incorporar enmiendas organicas
con el objetivo de aportar N que permita la adecuada actividad de los microorganismos.

- Observar el efecto de la humedad y temperatura en la actividad de los
microorganismos del suelo. Un incremento de la humedad del suelo siempre que sea
dentro de los niveles Optimos aumenta la actividad de los microorganismos,
obteniendo una mayor mineralizacién de la materia organica y por tanto una mayor
cantidad de CO; desprendido. Al igual que ocurre con el contenido en humedad del
suelo, un incremento de la temperatura dentro de los niveles 6ptimos supone un
aumento en la actividad de los microrganismos, mientras que una disminucién
excesiva de la temperatura ralentiza la actividad de estos.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de estudio y muestreo del suelo

Las parcelas en las que se llevo a cabo este estudio se encuentran en la localidad valenciana
de Pedralba, ubicada en la zona sureste de la comarca de Los Serranos (Comunidad
Valenciana). En el Anexo | se ilustran los planos de situacion de las parcelas en las que se
obtuvieron las muestras de suelo. En la Tabla 1 se muestra el tipo de cultivo y sistema
desarrollado en cada parcela, asi como las coordenadas geograficas donde se ubican dichas
parcelas.



Tabla 1. Sistemas de cultivo en las parcelas de estudio y localizaciéon geografica.

Parcela A1 Parcela A2 Parcela A3 Parcela A4
. . . Citrico variedad Citrico variedad
Cultivo Caqui Caqui X .
barnfield late navel navelina
S'thrt‘;:ode Ecoldgico Convencional Ecoldgico Convencional
Coordenadas | 39°35 53" N 39° 35 56” N 39° 36’ 32" N 39°35 08" N
Geogréficas 0°43 42" W 0°43 48" W 0°44 42" W 0°44 20" W

Para la caracterizacion edafica se realizé un muestreo en septiembre de 2019. Se tomaron
dos muestras compuestas alteradas de cada una de las cuatro parcelas a una profundidad
entre 0 - 20 cm. Cada muestra compuesta se obtuvo muestreando en cuatro puntos cercanos
de la zona seleccionada utilizando una sonda helicoidal. Las muestras de suelo mineral se
tamizaron a través de un tamiz de 2 mm para la determinacién de pH, textura, conductividad
eléctrica y contenido de agua gravimétrica. Una submuestra de suelo se tamizé a través de
un tamiz de 500 ym para determinar la materia organica. Para todos los ensayos analiticos,
se uso el valor promedio de dos réplicas por muestra. La nomenclatura de las muestras se
presenta en la Tabla 2.

Se realizo un segundo muestreo en noviembre de 2019 en el que se eligieron 3 puntos por
parcela y en cada uno de ellos se tomd una muestra compuesta alterada, de 0 a 20 cm de
profundidad mediante una sonda helicoidal. Estas muestras frescas de suelo mineral se
pasaron a través de un tamiz de 2 mm y son las que se utilizaron para los ensayos de
incubacion y la determinacion del carbono organico soluble, almacenandose a 4 °C hasta su
analisis. Por otro lado, se tomaron muestras mediante una sonda Kopecky para determinar la
densidad aparente de los suelos.

3.2. Experimentos de incubacion

Se utilizaron cuatro suelos procedentes de un campo de cultivo ecolégico de caqui, campo
convencional de caqui, campo de cultivo ecoldgico de citricos y campo de cultivo convencional
de citricos. Los tratamientos que se realizaron quedan recogidos en la Tabla 2. Cada suelo se
incubo con el estiércol especifico utilizado por el agricultor en cada campo.

Las muestras se incubaron en matraces sellados herméticamente en la oscuridad a una
temperatura de 15, 25 y 35 °C segun el experimento realizado. La respiracion se calculd a
partir del incremento en CO: (%) en el volumen del espacio superior del matraz, que se midié
con un sensor de CO; (punto de control, sensor PBI, Ringsted, Dinamarca). La Figura 6
muestra los matraces preparados para su incubacion.

Suelo Suelo Smclo Suelo Suelo
+ £ + ks
Paja triturada Paja triturada +N Estiércol + Paja Paja

Figura 6. Matraces de incubacion con diferentes tratamientos.
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El C liberado como COz producto de la actividad microbiana se determiné en los tratamientos
que pueden observarse en la Tabla 2:

Tabla 2. Tratamientos realizados en las muestras incubadas.

Paja de Paja de
Tratamiento Suelo/ Su*elo Agua arroz arroz sin | Nitrégeno Esti*ércol Temp Tiempo
t Estiércol destilada | triturada triturar £ # incub. (dias)
origen (9) (mL) s s (9) (9) (°C)
(9) (9)
CqE,
Suelo (S) CqC, CiE, | 20,0 2 - - - - 25 190
CiC
Suelo (S) CqC 20,0 2 - - - - 15/35 99
Paja (PT) - 2 1,5 - - - 25 133
Paja (PNoT) - 2 - 1,5 - - 25 133
Paja (PNoT) - 1 - 1,5 - - 15/25/35 99
Paja (PNoT) - 2 - 1,5 - - 15/25/35 99
CqE,
Estiércol (E) CqC, CiE, 2 3,5 25 133
CiC
Estiércol (E) CqC, 2 3,5 15/25/35 99
Suelo +
Estiércol CqC, 20,0 2 3,5 15/25/35 99
(S+E)
Suelo + Paja CqE, 15
triturada CqC, CiE, | 20,0 2 mez;:lado - - - 25 190
(S +PT) CiC
Suelo + Paja sin CqE, 1,5
triturar CqC, CiE, | 20,0 2 sobre - - 25 190
(S + PNoT) CiC suelo
Suelo + Paja CqE, 15
triturada + N CqC, CiE, | 20,0 2 mezélado 0,213 25 190
(S+PT+N) CiC
Suelo +
S . CqE, 1,5
Estiercol + Paja | o c"CiE, | 20,0 2 sobre - 3,5 25 190
sin triturar ciC .
(S+ PNoT + E)
Suelo + 15
Esieneel = 22 | e 20,0 2 - sobre - 3,5 15/35 99
sin triturar |
(S + PNoT +E) suelo
Suelo +
Estiercol * Paja | cqc 20,0 2 L . 35 | 152535 | 99
riturada mezclado
(S+PT+E)

T S: suelo, PT: paja triturada, N: nitrégeno, PNoT: paja no triturada, E: estiércol.
§ Corresponde a 8t ha™. ¥ Corresponde a 18 t ha™'. £ Corresponde a 150 kg ha™' (como KNO3).
CqE: Caqui Ecolégico. CqC: Caqui Convencional. CiE: Citrico Ecoldgico. CiC: Citrico Convencional.

3.3. Paja de arroz, estiércol

La paja de arroz se obtuvo de campos de cultivo de la localidad de Catarroja, ubicados en el
Parque Natural de “La Albufera de Valencia”, durante septiembre de 2019. Los estiércoles
utilizados fueron los aportados por el agricultor en cada una de las parcelas estudiadas. La
paja se almaceno a temperatura ambiente antes de su uso y los estiércoles se mantuvieron a
4 °C antes de su uso.
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3.4. Analisis de los suelos

Para llevar a cabo la caracterizacién de los suelos objeto de estudio y conocer las propiedades
fisicas y quimicas de estos se determinaron diferentes parametros: humedad del suelo,
textura, pH, conductividad eléctrica, carbonatos totales, contenido en materia organica,
carbono organico soluble en agua, respiracion microbiana y contenido de nitrogeno mineral.

3.4.1. Humedad del suelo. Factor de humedad

La humedad gravimétrica de un suelo se define como la cantidad de agua presente por
cantidad de suelo seco.

Material: cajas metalicas, balanza con precision + 0,001 g, estufa de secado y desecador.
Procedimiento:

Para determinar el porcentaje de humedad y el factor de humedad de los suelos analizados
se pesan 25 g de suelo humedo en cajas metalicas, que posteriormente se introducen abiertas
en una estufa a temperatura de 105 °C hasta peso constante. Las muestras se dejan enfriar
en un desecador hasta temperatura ambiente y finalmente se pesan las cajas obteniendo asi
el peso del suelo seco. Por diferencia entre el peso inicial y el peso obtenido tras la desecacioén
de las muestras obtenemos la masa de agua presente en la muestra de suelo.

masa de agua
humedad (%) =

masa de suelo seco x 100 (ec.2)

masa de suelo seco (ec.3)
= ec.
masa de suelo humedo

fn

3.4.2. Textura

La textura de un suelo representa la composicién granulométrica del mismo, es decir, el
porcentaje en peso de las particulas inorganicas menores a 2 mm existentes en el suelo.
(Gisbert y col, 2010; Pachés y col, 2017). Para clasificar los suelos segun su textura se
agrupan los tamanos en fracciones, dividiéndose en tres grupos: arena (2 - 0,05 mm), limo
(0,05 - 0,002 mm) y arcilla (< 0,002 mm). La clasificacion utilizada es la correspondiente al
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (U.S.D.A.).

La determinacion de la textura se realizé por el método de Bouyoucos (Llorca, 1991). Este
método se basa en la Ley de Stokes, que demuestra que la velocidad de caida libre de una
particula no coloidal, esférica de diametro D y densidad aparente ps a través de un liquido en
reposo, de viscosidad n, densidad p y movimiento relativo laminar respecto a la caida de la
particula, tiene un valor constante dado por la ecuacion 4:

[g x (ps —p) x D?] )
V= 181 =K x D* (ec.4)

Para conseguir que cada particula sedimente de manera aislada es necesario realizar un
pretratamiento que asegure la disgregacion mediante la destruccién de los materiales
cementantes. Esto se consigue mediante agitacion del suelo en una solucion de
exametafosfato sédico y carbonato calcico.

Material: densimetro (escala en g/L), batidora eléctrica, probeta de 1L, émbolo agitador de
latén, termometro, capsula de porcelana de 200 mL y crondmetro.
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Reactivos: solucién de calgon (se disuelven 50 g de calgdn en agua destilada y enrasar a 1
L) y alcohol amilico (dispersante del residuo espumoso de materia organica).

Procedimiento:

Anadir 100 mL de solucion dispersante de calgon a la probeta de referencia y enrasar con
agua destilada hasta 1 L. A continuacién, se mezcla bien la solucion mediante el embolo
agitador.

Pesar 40 g de suelo seco al aire y colocar la muestra en una capsula de porcelana de 200
mL. Seguidamente se afiaden 100 mL de la solucion de calgén, dejando humedecer bien el
suelo durante aproximadamente 10 minutos. A continuacion, se transfiere la suspension al
vaso dispensador de la batidora con la ayuda de agua destilada para transvasar toda la
muestra. Se bate la suspension durante 5 minutos, se introduce en una probeta y se enrasa
a 1L con agua destilada.

Por ultimo, se mide la temperatura en las probetas que contienen las muestras y se realizan
las lecturas del densimetro en la probeta de referencia (blanco) y en dichas muestras. Las
lecturas de las muestras se realizan a los 30 y 60 segundos sin retirar el densimetro de la
suspension, y a los 3, 10, 30 y 90 minutos retirando el densimetro entre una medida y la
siguiente. Finalmente se realiza una ultima lectura a las 8 horas de iniciar el ensayo.

3.4.3. Densidad Aparente y porosidad

La densidad aparente es un parametro utilizado para la caracterizacién de la estructura del
suelo. Este parametro tiene especial influencia sobre la aireacion, la retencion y movimiento
de agua, la retencion y disponibilidad de nutrientes, la facilidad para el laboreo y la
erosionabilidad. Se define como la masa que contiene un suelo por unidad de volumen,
incluyendo su espacio poroso (Gabriels, D., & Lobo, D. 2011).

Para determinar la densidad aparente se tomd6 una muestra por parcela mediante una sonda
Kopeki de volumen = 272,3 cm3. Las muestras de suelo se secaron en estufa a una
temperatura de 105 °C durante 48h. La densidad aparente se obtuvo aplicando la ecuacion 5.

( g ) _ Peso suelo seco (g)
a

= Ve (ec.5)

cm3
La porosidad de los suelos se determind mediante la aplicacién de la ecuacion 6.

Pa

Preal

porosidad (%) = (1 - ) * 100 (ec. 6)

3.4.4. pH y conductividad eléctrica
Principio:

El pH del suelo determina el grado de adsorcion de iones H* por las particulas del suelo e
indica si un suelo es acido o alcalino (Pachés y col, 2017). Para determinar la acidez activa
de la solucion del suelo se utilizo la relacion suelo: agua desmineralizada generalizada, 1: 2,5.
El pH se determina por potenciometria directa mediante un electrodo combinado de vidrio-Ag/
AgCl.

Por otro lado, la medida de la conductividad eléctrica de un sedimento nos da idea de su grado
de salinizacion. La conductividad eléctrica se midié en un extracto de pasta saturada.
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Material y aparatos: pH-metro, conductimetro, vasos precipitados de plastico de 100 mL,
agitador magnético, agitador rotativo, balanza con precisién + 0,001 g.

Procedimiento:

Se pesan 10 g de suelo, se afladen 25 mL de agua destilada y se agita la solucién durante 10
minutos en agitador rotativo. Posteriormente se mide el pH.

Para determinar la conductividad eléctrica se pesan 10 g de suelo, se afiaden 50 mL de agua
destilada y se agita durante 30 minutos. Posteriormente se filtra la muestra y se realiza la
medicion de la conductividad eléctrica.

3.4.5. Carbonatos totales

Los carbonatos tienen un papel importante sobre la estructura del suelo y la actividad de los
microorganismos, pero una cantidad excesiva puede generar problemas sobre los cultivos.

Principio:

Al tratar con acido clorhidrico un sedimento que contenga carbonato, se desprende CO,. Si
esta operacion se lleva a cabo en un dispositivo cerrado (calcimetro), a presion y temperatura
constantes, y no se desprenden otros gases, la medida del volumen de CO. desprendido
permite calcular el contenido de carbonatos totales. El desprendimiento de CO; tiene lugar
segun la ecuacion:

CaCOg3(s) + 2HCI (aq) «» Ca ?* (aq) + 2 Cl-(aq) + CO2(g) + H20

Bajo estas condiciones, el volumen de CO- desprendido por reaccion entre unas cantidades
conocidas de suelo (g) y de CaCOs puro (g), se puede determinar el total de carbonatos
sélidos de la muestra de suelo.

Material: calcimetro de Bernard, matraces Erlenmeyer de 250 mL, tapones de goma, tubos
de vidrio pequefios, balanza de precisién + 0,001 g.

Reactivos: acido clorhidrico 6 N, solucion saturada de NaCl y CO; para la columna del
calcimetro (a 100 g de NaCl y 1 g de NaHCO3 disueltos en 350 mL de agua, se le afiaden
unas gotas de rojo de metilo y H.SO4 concentrado; se agita mientras se afiade el sulfurico
para eliminar el exceso de CO3), carbonato calcico puro, finamente pulverizado y secado en
estufa a 105 °C.

Procedimiento:

Se pesan 0,500 g de suelo seco al aire en un matraz Erlenmeyer de 250 mL. Se introduce en
el interior del matraz un tubo de vidrio que contiene HCI 6N, con cuidado evitando que se
vierta el acido sobre la muestra de suelo. A continuacion, se cierra el Erlenmeyer con un tapon
de goma. Seguidamente se iguala el contenido de la bureta del calcimetro con el depdsito y
se agita el matraz vertiendo el acido sobre el suelo. A medida que desciende el nivel de la
bureta se hace descender el nivel del depdsito manteniendo el mismo nivel en ambos.
Finalmente se toma la lectura al nivel en el que se estabiliza el proceso. Del mismo modo, se
realiza el mismo procedimiento con 0,200 g de CaCOs puro.

Calculos:

La ecuacion 7 nos permite obtener la cantidad de CaCO3 expresado en porcentaje:
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(VxP)

% CaCOy = —————
% Cal0s = P £

x 100 (ec.7)

- V= volumen de CO desprendido por la muestra (mL)

- P =pesode CaCOs puro (g)

- V’'=volumen de CO, desprendido por CaCOs puro (mL)
- P’= peso muestra suelo seco al aire (g)

- f, = factor de humedad de la muestra de suelo

3.4.6. Materia organica

Para la determinacién de la materia organica presente en el suelo se empled el método de
Walkey-Black (1934). Este método consiste en la oxidacion del carbono organico, utilizando
como oxidante el ion dicromato, Cr.O7%*. El carbono se encuentra en distintos niveles de
oxidacion dentro de la materia organica del suelo. Este método asume por razones empiricas
que cada atomo de carbono es oxidado desde un estado de oxidacién 0 a un nivel +4,
reflejando de esta manera todo el intercambio de electrones en la reaccion.

2Cr,0#+3C°+16 H*— 4 Cr¥* +3 CO2+ 8 H0

El carbono organico se calcula de forma indirecta, a partir del dicromato potasico (K2Cr.O7)
que queda tras producirse la reaccién y que no ha reaccionado con el carbono.

Materiales: matraces Erlenmeyer de 250 mL, bureta de 10 mL, balanza de precision + 0,001
g.

Reactivos: dicromato potasico 1N (disolver 49,09 g de K>Cr2O7 previamente secado en estufa
a 105°C y enfriado a temperatura ambiente en desecador, en agua destilada y enrasar a 1L),
acido sulfurico concentrado (no menos del 96 %), complejo ferroso de ortofenantrolina 0,025M
(se disuelven 14,85 g de ortofenantrolina monohidrato y 6,95 g de FeSO4- 7 H,O en agua y
diluir hasta 1 L), sulfato ferroso, 0,5 N (disolver 140 g de FeSO4-7 H,O en agua; afadir 15 mL
de acido sulfurico concentrado, enfriar y diluir hasta 1L).

Procedimiento:

Se pesan 0,500 g de suelo seco al aire pasado por un tamiz de 500 ym en matraces
Erlenmeyer de 250 mL. A continuacion, se afladen 5 mL de K>Cr2O7 1N para dispersar el suelo
en la soluciéon. Posteriormente se anaden 10 mL de H2SO4 en la campana de extraccion de
gases y se mueve vigorosamente el matraz para mezclar los componentes durante
aproximadamente 1 minuto. Se deja enfriar durante 30 min aproximadamente ya que se
produce una reaccion exotérmica y se afiaden 25 mL de agua destilada, dejando enfriar de
nuevo durante 30 minutos. A continuacion, se afiaden 8 gotas del indicador (complejo ferroso
de ortofenantrolina) y se valora el exceso de K2Cr.O7 1N con sulfato ferroso 0,5 N. La
valoracién concluye cuando se detecta el viraje a color pardo de la solucion.

Se realizaron tres repeticiones por muestra y dos blancos. En cuanto a la preparacion del
blanco se llevd a cabo siguiendo el procedimiento anterior, pero sin anadir suelo a la
preparacion.

Calculos:

Para el calculo del contenido de materia organica expresado en porcentaje se utilizd la
ecuacion 8:
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(MeqK;Cr,07 — Mg FeS0,)
Pssa

% Materia Organica = x 0,003 x 100 x 1,298 x 2 (ec.8
g

Donde:

- Meq KoCr,07=V (mL) (KzCrzO7) x N (KzCrzO7)

-V (mL) (K2Cr207) = 10 mL

- N (KzCrzO7) =1N

- Meq FESO4=V (ML) (FeSO4) x N (FESQ4)

-V (mL) (FeSO4) =V (mL) de FeSO4 utilizado en la valoracion

- N(FeSOs)=0,5N

- Pssa= peso (g) de la muestra de suelo seco al aire x f;

- 0,003= peso equivalente del carbono

- 1,298 = Factor de conversion a COT. El método de Walkey-Black oxida el 77 % del
COoT

- 2 = Factor de transformacioén de carbono organico total a Materia Organica

3.4.7. Carbono organico soluble

Para la determinacion de carbono organico soluble contenido en el suelo se utilizé el método
de Yakovchenko y Sikora (1998).

Materiales y aparatos: botellas de plastico de 60 mL, probetas de 25 mL, papel de filtro
Whatman n°42, embudos pequefios, tubos ensayo de 15 mL, espectrofotémetro, agitador de
brazos, vortex, estufa.

Reactivos: disolucion de K2Cr.07 0,20 N en H>SO4 26,7 N (para preparar 100 mL pesar 0,9808
g de K2Cr207 y disolver en 25 mL de agua destilada en un matraz aforado de 100 mL; una vez
disuelto anadir 74,13 mL de H.SO4 concentrado poco a poco. Se deja enfriar y se rectifica el
enrase), disolucion madre de 1000 mg/L de C (para preparar 100 ml pesar 0,25 g de glucosa
y enrasar con agua destilada). Curva patrén: de 0, 10, 25, 50, 100, 200 y 300 ppm de C a
partir de una disolucion de 1000 mg/L (para preparar 50 ml se pipetearon los siguientes
volumenes: 0, 0,5, 1,25, 2,5, 5, 10 y 15 mL, a continuacion, se enrasa con agua destilada).

Procedimiento:

Para la preparacion del extracto de las muestras se pesa, en tubos de centrifuga de plastico,
el suelo humedo tamizado a través de 2 mm correspondiente a 10 g de suelo seco y se afiaden
25 ml de agua destilada. Posteriormente las muestras se agitan en un agitador de brazos
durante 30 minutos. Finalmente, las muestras se centrifugan (2500 r.p.m. durante10 minutos)
y se filtran con papel de filtro Whatman n°® 42.

Medida:

Para la deteccion por reaccion colorimétrica se toman 2 ml del extracto (filtrado) en tubos de
ensayo y se afaden 3 ml de K2Cr207 0,20 N en H2SO4 26,7 N. A continuacion, se agita durante
15 segundos utilizando un vortex. Se tapan los tubos de ensayo con papel de aluminio y se
introducen en estufa a 140 °C durante 20 minutos. Tras dejar enfriar se mide la absorbancia
a una longitud de onda de 590 nm.

El autocero se realiza con el patron 0. Se realizan 3 repeticiones por muestra. En cuanto a la
preparacion del blanco, se sigue el mismo procedimiento que para las muestras, pero sin
suelo, preparandose dos blancos.
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3.4.8. Nitrégeno mineral

Para la determinacion de nitrégeno inorganico (nitratos y amonio) en el suelo se utilizaron los
siguientes materiales, siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

Material: balanza de precision + 0,001 g, Erflenmeyer de 250 mL, botellas de plastico de 60
mL, tamices < 74 um.

Procedimiento:

Para la extraccién del nitrdgeno mineral se pesan 5 gramos de suelo humedo en matraces
Erlenmeyer. Seguidamente se afiaden 50 mL de KCI 2M y se agita durante 1 horaa 125 r.p.m.,
dejando luego sedimentar unos minutos. A continuacion, se decantaron en botellas de 60 mL
y se centrifugo durante 10 minutos a 2500 r.p.m. Finalmente se pasé el sobrenadante por un
tamiz de malla 74 ym y se guardo en nevera hasta la determinacion del contenido en nitratos
y amonio.

Determinacion de N-NO3 vy N-NH,*.

La determinacion se llevo a cabo utilizando un FIAStar 5000 Analyzer FOSS TECATOR. Los
patrones para la determinacion de los nitratos se prepararon a partir de una disolucién de
nitrato potasico y para la determinacion del amonio a partir de una disolucion de cloruro de
amonio. Los patrones al igual que las muestras se prepararon en KCI 2 M.

3.4.9. Respiracion microbiana

La respiracion del suelo (actividad mineralizadora de carbono) cuantifica la produccion de CO»
como resultado de los procesos metabdlicos de los organismos vivos del suelo. En el
procedimiento utilizado se mide el CO; desprendido por muestras de suelo incubadas en
condiciones 6ptimas de humedad y temperatura en un sistema cerrado. Como el objetivo es
medir la respiracion microbiana se eliminan de las muestras de suelo las raices que puedan
contener, asi como macroorganismos.

En los ensayos de incubacion, la medicién de CO- se realiza con un equipo analizador de
gases portatil (Dansensor, CheckPoint). Una vez obtenido los registros periddicos del
porcentaje en volumen de CO; presente en los matraces se procedié a convertir los datos a
tasa de mg C kg™ dia™ utilizando la ecuacion de los gases perfectos y el porcentaje de CO»
acumulado en cada uno de los tratamientos en un determinado periodo de tiempo.

Materiales: matraces Erlenmeyer de 250 mL con sus tapones septa, balanza de precision +
0,001 g, medidor de CO (Checkpoint, PBI Dansensor, Ringsted, Denmark), aireador.

Procedimiento:

Se pesan en los matraces 20 g de suelo seco y las cantidades correspondientes de paja de
arroz y estiércol en funcion del experimento realizado. Seguidamente se afiade un volumen
de agua determinado dependiendo del experimento realizado. En la Tabla 2 se recoge la
cantidad de suelo, paja, estiércol y nitrégeno aplicado para cada uno de los tratamientos, asi
como los volumenes de agua anadidos. En el dia 74 para los ensayos que duraron 190 dias
se afiadi6é una pequefia cantidad de agua para restituir las pérdidas producidas durante los
periodos de aireacién de los matraces.

Finalmente, se taparon los matraces y se pusieron a incubar en camaras de incubacién a 15,
25y 35 °C en funcioén del experimento realizado. Se realizé una primera medida del porcentaje
de CO; a las 24 h. La frecuencia de medicion del porcentaje de CO- fue variable a lo largo del
tiempo dependiendo de las medidas obtenidas. Para evitar condiciones de anaerobiosis,
cuando fue necesario, se airearon los matraces hasta niveles de CO; del 0 %.
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La tasa de respiracion de los microorganismos del suelo se obtiene del incremento en
porcentaje en volumen de CO- producido en los matraces en un determinado periodo de
tiempo y se consigue mediante la siguiente expresion:

Cco m
(Patm * W(Z) * Vimatraz * MrCarbono * 100079 * 1000 %) / (R * T)

mgCkg™ld™t = (ec.9)

Suelo seco * n° dias

Donde:

- Pam (J/m?®) = Presion atmosférica (101300)

- CO2 (%) = Porcentaje de CO,

- Vmatraz (M®) = Volumen del matraz

- Mr carbono (g/mol) = Masa atémica C (12 g/mol)

- R (ste gases) (J mol' K'') = Constante de los gases ideales (8,314)

- T (K) = Temperatura

- Suelo seco (g) = Suelo fresco (g) * fn siendo f, el factor de humedad.

3.5. Andlisis estadistico

Para la estimacion de la cantidad de carbono potencialmente mineralizable (Co) y su tasa de
mineralizacién (k), se utilizaron regresiones no lineales empleando el modelo cinético de
primer orden descritos en la seccién 1.8 (ec.1). Todos los analisis estadisticos se han
realizado utilizando el software STATGRAPHICS Centurion XVII.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracteristicas de los residuos organicos

A continuacion, se muestra la Tabla 3 en la que se recogen caracteristicas bibliograficas de
la paja de arroz (Huang y col., 2011).
Tabla 3. Caracterizacion de la paja de arroz. Fuente: (Huang y col., 2011).

C (%) N (%) S (%) fh CIN
45,41 0,99 0,21 0,918 46

Como podemos observar en la Tabla 3, la paja de arroz presenta un elevado contenido en
carbono y una pequefia cantidad de nitrégeno, por lo que la relacion C/N es elevada.

Para caracterizar los estiércoles utilizados en las parcelas se determin6 el contenido de
carbono organico total obtenido por el método de Walkey-Black (1934). El valor mostrado es
el resultado de multiplicar el carbono organico oxidable por 1,298, ya que se estima que con
este método se oxida el 77 % del carbono organico. La Tabla 4 muestra los resultados
obtenidos en esta determinacion.
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Tabla 4. Resultados en la determinacion de carbono organico total de los estiércoles utilizados.

Estiércol Estiércol Estiércol Estiércol
A1. Caqui A2. Caqui A3. Citrico A4. Citrico
Ecolégico Convencional Ecolégico Convencional
Carbono organico
total (%) 17,72 16,79 19,50 20,77

El estiércol aportado en la parcela de citrico convencional presenta un 20,77 % en carbono
organico total. Le sigue el estiércol aportado en la parcela de citrico ecolégico, con un 19,50
%. Para los estiércoles aportados en la parcela de caqui ecoldgico y caqui convencional los
resultados obtenidos muestran un contenido de carbono organico total de 17,72 y 16,79 %
respectivamente.

4.2. Caracterizacion fisica y quimica del suelo

La Tabla 5 recoge los resultados obtenidos en la caracterizacion de los cuatro suelos objeto
de estudio.

Tabla 5. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos estudiados. Los valores representan la media +
desviacion estandar (n=3).

A1. Caqui A2. Caqui A3. Citrico Ad4. Citrico
Ecolégico Convencional Ecolégico Convencional
Arcilla (%) 9,4+0,1 19,8 £2,0 11,3£1,6 23,8+1,3
Limo (%) 33,1+£0,2 424 +£238 23,8+0,5 41,8+£0,2
Arena (%) 57,6 £0,2 37,8+0,9 64,9+£2,0 34311
Textura Franco Franco Franco arenoso Franco
arenoso
Densidad aparente 1,161 1,303 1,349 1,388
(g/lcm’)
Porosidad (%) 56,19 50,84 49,08 47,64
pH H20 1:2,5 7,76 £ 0,03 8,16 + 0,08 8,35+ 0,25 8,46 + 0,07
CE" 1:5 (dS/m) 0,40 + 0,03 0,20 + 0,06 0,16 £ 0,05 0,18 £ 0,00
CaCOs3 (%) 43,18 £0,12 37,04 £1,82 34,43 £0,50 52,31 4,06
Materia Organica (%) 13,05+ 1,29 3,42 £ 0,05 3,28 + 1,90 2,35+£0,37

" CE: conductividad eléctrica.

En relacion a la textura del suelo, la Tabla 5 muestra las clases texturales obtenidas
experimentalmente mediante densimetro. Los suelos de las parcelas caqui convencional y
citrico convencional son de clase textural franca mientras que los de las parcelas caqui
ecoldgico y citrico ecoldgico la textura es franco-arenosa.

De acuerdo con la clasificacion del USDA para el pH del suelo, el suelo de la parcela de caqui
ecologico es ligeramente alcalinos mientras que el pH de los otros 3 suelo es moderadamente
alcalino.

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales que contiene un
suelo. Se considera que un suelo no presenta problemas de salinidad cuando la conductividad
eléctrica no supera los 2 dS m™ (Villalbi y Vidal, 1988). Como no se superaron los 0,4 dS/m
se consideran suelos no salinos.

Los carbonatos del suelo afectan a la estructura del mismo, a la actividad bioldgica, a la
capacidad de almacenaje de nutrientes y a su asimilacion. El exceso en el contenido de
carbonatos dificulta la capacidad nutricional del suelo. El contenido en carbonato calcico en el
suelo varié entre 34,43 % y 52,31 %.
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Uno de los componentes de mayor importancia en los suelos es la materia organica. El suelo
obtenido de la parcela de caqui ecolégico presenta un elevado contenido en materia organica
(13,05 £ 1,29 %), mientras que los suelos de las otras parcelas presentan un contenido que
varia entre 2,35 + 0.37 % y 3,42 £ 0,05 %.

4.3. Carbono labil del suelo

El carbono organico labil del suelo es vital para la actividad de los organismos edaficos
(Martinez y col., 2008). El carbono organico de suelo soluble en agua (COS) hace referencia
a una pequefia parte del carbono organico total del suelo. Esta fraccion es la mas movil y
reactiva, proporciona recursos energéticos a los organismos heterétrofos en forma de carbono
labil (Martinez y col., 2008). Los compuestos organicos mas labiles sirven como fuente de
energia directamente utilizable para los microorganismos del suelo y por tanto son mas
susceptibles para ser mineralizados.

Los resultados obtenidos en la determinacion del COS contenido en los suelos de cada
parcela se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6. Carbono organico soluble (mg C kg'') contenido en cada una de las parcelas objeto de estudio. Los
valores representan la media t desviacion estandar (n=3).

Parcelas cos’ Porcentaje sobre MO™
(mg C kg™ suelo) (%)
A1: Caqui Ecoldgico 29,12 £ 18,99 0,022
A2: Caqui Convencional 27,59 + 8,28 0,081
A3: Citrico Ecologico 20,92 £ 512 0,064
A4: Citrico Convencional 17,18 £ 0,83 0,073

“COS: carbono organico soluble. "MO: materia organica del suelo.

La parcela dedicada al cultivo ecoldgico de caqui es la que presenta niveles mas elevados de
COS, con un total de 29,12 + 18,99 mg C kg™, lo que supone un mayor contenido de
sustancias organicas labiles que pueden ser aprovechadas de manera directa por los
microorganismos edaficos y por tanto ser mineralizadas, aunque hay que destacar la
variabilidad obtenida. En segundo lugar, se encuentra la parcela de caqui con sistema
convencional con un contenido en COS de 27,59 + 8,28 mg C kg'. Las parcelas con un
contenido de COS mas bajo son las destinadas al cultivo de citrico, con un total de 20,92 +
5,12 mg C kg’ para el sistema ecologico y 17,18 + 0,83 mg C kg’ para el sistema
convencional. Comparando los resultados en funcion del tipo de cultivo, se observa un mayor
contenido de COS en aquellas parcelas que desarrollan un sistema ecolégico. Respecto al
porcentaje de COS sobre el total de MO presente en los suelos ocurre lo contrario, de manera
que los cultivos con sistema convencional presentan porcentajes mas elevados que los que
desarrollan sistemas ecoldgicos.

4.4. Nitrogeno mineral en el suelo

El nitrégeno es uno de los elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las
plantas, dados los altos requerimientos que presentan la mayoria de cultivos (Martin, 1993).

El nitrdgeno puede encontrarse en el suelo en forma organica y mineral. La fraccion
mayoritaria del nitrégeno en el suelo es la asociada a la materia organica (97 — 99 %). En esta
forma permanece estable, siendo liberado en la mineralizacion por la accion de los
microorganismos del suelo, dando lugar a compuestos solubles inorganicos (amonio y nitrato)
que pueden ser absorbidos por las plantas. El nitrdgeno amoniacal puede encontrarse
directamente disponible para los cultivos o encontrarse fijado en el suelo por la accion de
ciertos minerales de las arcillas, mientras que la forma nitrica se encuentra disponible para la
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planta ya que no es inmovilizada por el suelo, siendo mas susceptible de perderse por
lixiviacion (Martin, 1993)

Para determinar el contenido en nitrdgeno en los suelos se extrajo el nitrdgeno mineral con
KCI, posteriormente se determinaron el amonio y los nitratos. El nitrégeno mineral es la suma
de los nitratos y del amonio.

La Tabla 7 muestra los resultados obtenidos en la determinacion de nitrdgeno mineral
contenido en los suelos.

Tabla 7. Resultados en la determinacion de nitrégeno mineral contenido en los suelos. Los valores representan la
media + desviacion estandar (n=3).

Parcela N-NH,* N-NOs" N mineral
(mg kg suelo) (mg kg™ suelo) (mg kg™ suelo)
A1. Caqui Ecoldgico 0,46 £ 0,55 44,90 £ 2,92 45,35+ 3,42
A2. Caqui Convencional 0,69 +0,10 52,65 + 16,80 53,34 + 16,82
A3. Citrico Ecoldgico 0,58 + 0,29 22,25 + 19,41 22,82 + 19,63
A4. Citrico Convencional 0,20 £ 0,35 90,35 + 52,04 90,46 + 52,47

La parcela de citrico convencional es la que presenta mayor cantidad de nitrégeno mineral,
con una cantidad total de 90,46 + 52,47 mg N-mineral kg suelo. A pesar de obtener los
valores mas elevados, hay que destacar la gran dispersion obtenida en estas
determinaciones. En segundo lugar, se encuentra el suelo de la parcela de caqui
convencional, con una cantidad total de 53,34 + 16,82 mg N-mineral kg™ suelo. La parcela
destinada al cultivo ecolédgico de caqui presenta niveles de N-mineral ligeramente inferiores,
pero en este caso la dispersién de las medidas es mucho menor, obteniendo un valor de 45,35
+ 3,42 mg N-mineral kg™ suelo. El suelo con un menor contenido en nitrégeno mineral es el
de la parcela de citrico ecoldgico, en el que el resultado de la determinacién fue 22,82 + 19,63
mg N-mineral kg suelo.

4.5. Respiracion microbiana en las incubaciones de laboratorio

A continuacion, se muestra la evolucién de la mineralizacion de C en los diferentes ensayos
de incubacion realizados en laboratorio. Para ello se registro la cantidad de C-CO; acumulada
durante un periodo de 190, 133 y 99 dias dependiendo del experimento realizado.

Durante todo el ensayo se produjo una liberacion de C en todos los tratamientos. La aplicaciéon
de paja y estiércol produjo un aumento en la liberacién de C como ya ha sido comprobado en
numerosos estudios (Ribeiro y col., 2010).

4.5.1. Respiracion microbiana de los residuos organicos utilizados

Para realizar este estudio se utilizaron en las incubaciones muestras de los estiércoles que
aplicaron los agricultores en campo y paja de arroz. Los estiércoles y la paja de arroz se
incubaron a 25 °C durante 133 dias.

La Figura 7 muestra la evolucion de la liberacion de C-CO2 procedente de los ensayos de
incubacioén de los estiércoles aplicados en cada una de las parcelas.
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Figura 7. Respiracion acumulada para los ensayos de incubacion de los estiércoles utilizados en las diferentes
parcelas, expresado como g C-CO2 g estiércol.

La evolucion de la respiracion acumulada en los ensayos de incubacién de los estiércoles
aplicados en cada parcela es semejante, a excepcion del estiércol utilizado en la parcela de
citrico convencional en el que se registré una acumulacion mucho mayor a lo largo de los 133
dias de incubacion.

Los resultados indican una mayor mineralizacién de C para el estiércol utilizado en la parcela
que desarrolla un cultivo convencional de citrico, obteniendo una masa acumulada de C de
0,031 g C-CO, g estiércol. Los estiércoles del resto de parcelas muestran una respiracion
acumulada similar durante todo el proceso, siendo mayor para el estiércol aportado al cultivo
ecologico de citrico, con una masa de C acumulada de 0,017 g C-CO. g™ estiércol, seguido
de los aplicados en el cultivo de caqui ecoldgico y caqui convencional en los que se obtuvieron
0,016 y 0,015 g C-CO. g" estiércol respectivamente.

La Figura 8 muestra la respiracién acumulada correspondiente a la paja de arroz.
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Figura 8. Respiracién acumulada para los ensayos de incubacion de la paja de arroz utilizada, expresado como g
C-CO2 g paja.

Los resultados muestran una evolucion semejante de la liberacion de C-CO2 en ambos
ensayos. En el caso del ensayo con paja triturada, la respiracién acumulada es menor
respecto a la paja no triturada durante todo el periodo de incubacion, obteniendo un total de
0,110y 0,124 g C-CO, g™ paja respectivamente.

Comparando los residuos organicos utilizados en los tratamientos, los resultados reflejan una
respiracion acumulada de la paja de arroz muy superior a los valores registrados en las
incubaciones de los diferentes estiércoles.
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4.5.2. Respiracion microbiana en los tratamientos realizados

La Figura 9 muestra la acumulacién de C-COzen las incubaciones de suelo de las parcelas
objeto de estudio.
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Figura 9. Respiracion acumulada para los ensayos de incubacion de suelo de las diferentes parcelas estudiadas,
expresado como mg C-CO2 kg'! suelo.

Los valores de respiracion acumulada registrados en las incubaciones de los suelos de las
diferentes parcelas siguen una evolucion similar. Se observa un aumento en la respiracion del
suelo a partir del 74 dia, momento en el cual se afadi6 1 mL de agua, provocando un
incremento de la actividad microbiana. Del mismo modo, se observa un nuevo aumento en
los valores de respiracion a partir del dia 144, debido a la aireacion de los matraces de
incubacion, lo que provoca una renovacion de la fase gaseosa contenida en los poros del
suelo y una mayor liberacién de C debido a la actividad metabdlica de los organismos del
suelo.

En cuanto a las diferencias entre los distintos suelos, la parcela en la que se desarrolla un
cultivo de caqui ecologico presenta valores de respiracion mayores que el resto de parcelas,
debido a que este suelo contiene un porcentaje elevado de materia organica (13,05 %) y parte
de esta se encuentra disponible para los microorganismos en forma de compuestos organicos
labiles (29,12 + 18,99 mg C kg suelo). La parcela en la que se lleva a cabo un cultivo de
caqui convencional presenta valores de respiracion inferiores a la parcela de caqui ecoldgico,
siendo estos mas elevados que las parcelas destinadas al cultivo de citrico. El contenido en
materia organica de este suelo es inferior a la parcela de caqui con sistema ecoldgico (3,42
%), pero los valores de COS son similares (27,59 + 8,28 mg C kg™ suelo), por lo que también
se registraron valores de respiracién elevados. En cuanto a las parcelas destinadas al cultivo
de citricos, ambas presentan una acumulacién de C liberado menor que las parcelas de caqui,
siendo el suelo en el que se desarrolla un cultivo de citrico ecoldgico, el que presenta una
respiracion acumulada mayor. Los valores de respiracién acumulada en los cuatro suelos
oscilaron entre 905 y 266 mg C-CO; kg™' suelo.

Comparando los resultados en funcion de las especies cultivadas, en nuestro caso, se cumple
que las parcelas con sistema ecolégico, tanto de caqui como de citrico presentan una
respiracion acumulada mayor que las que desarrollan un sistema convencional, debido al
mayor contenido en MO y COS.

En la Figura 10 se muestran los resultados en el tratamiento de suelo junto con paja triturada.
Los resultados se expresan como respiracion neta debido a la mineralizacion del carbono
procedente de la paja triturada, es decir, se desconto la respiracion derivada del suelo.
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Figura 10. Respiracion acumulada procedente de la paja de arroz triturada, expresado como mg C-CO:z kg’
suelo.

Los resultados reflejan una evolucion de la respiracion similar en los cuatro ensayos
realizados. En este tratamiento se obtuvieron unos valores de respiracion superiores al resto
de tratamientos en los que se afiadié como residuo organico Uunicamente paja de arroz. Esta
respiracion acumulada ligeramente mayor puede deberse a que la paja se encuentra en
contacto con el suelo, facilitando asi la descomposiciéon de esta por parte de los organismos
edaficos. Tras finalizar el periodo de incubacién, se registré un maximo de 14266 mg C-CO;
kg™ suelo para la parcela de citrico convencional, y un minimo de 13019 mg C-CO: kg™ suelo
para la parcela de caqui convencional.

La Figura 11 muestra la acumulacion de C-CO; en el tratamiento al que se incorporo6 al suelo
paja triturada junto con Nitrogeno. Del mismo modo que en el tratamiento anterior, se
presentan los resultados correspondientes a la respiracion neta debido a la paja de arroz.
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Figura 11. Respiracién acumulada procedente de la paja de arroz triturada en el tratamiento en el que se
incorporé Nitrégeno, expresado como mg C-CO2 kg™ suelo.

Los resultados muestran una evolucién de la respiracion acumulada similar en todas las
parcelas. El total de C-CO, acumulado durante el periodo de incubacion es ligeramente inferior
al obtenido en el tratamiento de paja triturada, por lo que podemos afirmar que la incorporacion
de nitrégeno mineral (KNOs3) no ha generado una mayor descomposicion de la paja de arroz,
pero si que ha provocado una velocidad de degradacion del residuo mayor, obteniendo una
respiracion acumulada superior durante los primeros 100 dias de incubacion. Finalmente, tras
finalizar el periodo de incubacién se registré un contenido maximo de carbono mineralizado
de 13999 mg C-CO; kg™ suelo para la parcela de caqui convencional y un minimo de 12834
mg C-CO; kg™' suelo para la parcela de citrico ecoldgico.
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La Figura 12 muestra los resultados obtenidos para la respiracion neta acumulada debido a
la paja de arroz en el tratamiento en el que se incorporé paja sin triturar.
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Figura 12. Respiracion acumulada procedente de la paja de arroz sin triturar, expresado como mg C-CO2 kg -
suelo.

Los valores registrados durante el ensayo reflejan una evolucion de la liberacion de C-CO;
similar al tratamiento en el que se afadid paja triturada, obteniendo una acumulacion de
carbono mineralizado ligeramente menor que en dicho tratamiento. Al finalizar los 190 dias de
duracion del ensayo se registré un valor maximo de carbono mineralizado de 13979 mg C-
CO: kg suelo, correspondiente a la parcela de caqui convencional, y un valor minimo de
13229 mg C-CO; kg™ suelo para la parcela de citrico convencional.

Por otro lado, se observo el crecimiento de hongos sobre el residuo vegetal, los cuales
pudieron desarrollarse debido a las 6ptimas condiciones de temperatura en la incubaciéony a
la humedad proporcionada por la evaporacién de agua contenida en el suelo. Por ello se
estima que parte de la respiracion registrada puede provenir del desarrollo de estos
organismos.

En la Figura 13 podemos ver la evolucion de la mineralizacién de carbono en el tratamiento
en el que se afadio al suelo estiércol junto con paja no triturada. Los resultados muestran la
respiracion neta acumulada debido a los residuos organicos utilizados.
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Figura 13. Respiracién acumulada procedente de la paja de arroz no triturada y los estiércoles utilizados,
expresado como mg C-CO2 kg'! suelo.

Los resultados obtenidos en este tratamiento son mayores al resto, debido a la incorporacion

de la paja de arroz y los diferentes estiércoles. El ensayo en el que se registraron unos valores
mas elevados de carbono mineralizado corresponde a la parcela de citrico convencional, ya
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qgue el estiércol incorporado en esta parcela presenta una respiracion acumulada superior al
resto, registrando un total de 19021 mg C-CO; kg™ suelo. En segundo lugar, se encuentra la
parcela de caqui ecoldgico, en la que la respiraciéon acumulada al final del ensayo fue de
17928 mg C-CO- kg suelo. En este caso los valores de respiracion obtenidos debido al
estiércol aportado a la parcela son menores a los que se registraron para el estiércol de la
parcela de citrico ecolégico, por o que no se cumple la condicién de una mayor respiracion
debido a dicho residuo organico. Finalmente, los ensayos con menor acumulacién de C-CO;
corresponden a las parcelas de citrico ecoldgico y caqui convencional, obteniendo unos
valores de 16288 y 15497 mg C-CO. kg suelo respectivamente.

Para determinar la respiracién en este tratamiento correspondiente a la paja de arroz no
triturada se descontd los valores obtenidos en las incubaciones de los diferentes estiércoles
utilizados. Los resultados se muestran en la Figura 14.
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Figura 14. Respiracién acumulada procedente de la paja de arroz en el tratamiento de paja no triturada +
estiércol, expresado como mg C-CO2 kg'! suelo.

Los resultados obtenidos para la mineralizacion de carbono procedente de la paja no triturada
en el ensayo correspondiente a la parcela de caqui ecolégico son similares a los registrados
en el tratamiento donde se incorporé unicamente paja no triturada, obteniendo un maximo de
14176 mg C-CO. kg™ suelo. En el resto de parcelas los valores son inferiores, oscilando entre
12859 mg C-CO; kg™ suelo en la parcela de citrico convencional y 12004 mg C-CO- kg™ suelo
en la parcela de caqui convencional.

4.5.3. Efecto de la temperatura y la humedad en la respiracion microbiana.

Para determinar el efecto de las condiciones ambientales sobre la respiracion microbiana se
realizaron diferentes ensayos de incubacion de los residuos organicos y los suelos de las
parcelas objeto de estudio, sometiéndolos a diferentes condiciones de humedad y
temperatura. El aumento de la temperatura y la humedad dentro de unos niveles optimos
producen un incremento en la actividad de los microorganismos, consiguiendo asi una mayor
mineralizacion del carbono.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos de incubacion de los
residuos organicos bajo diferentes condiciones ambientales.

En la Figura 15 se muestra la acumulacion de C-CO. en las incubaciones a diferente
temperatura del estiércol aportado a la parcela de caqui convencional.
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Figura 15. Respiracion acumulada para los ensayos de incubacion de estiércol procedente de la parcela caqui
convencional a diferente temperatura, expresado como g C-CO: g'estiércol.

En relacién a la dinamica de la mineralizacién del carbono, los valores obtenidos muestran
una evolucion casi lineal de la curva de C-CO; acumulado en los tres ensayos. Los resultados
reflejan una mayor mineralizacion del carbono en el ensayo a temperatura de 35 °C, en el que
se produjo un total de 0,018 g C-CO; g estiércol. El ensayo a 25 °C produjo una respiracion
acumulada ligeramente inferior, registrando 0,017 g C-CO; g estiércol al finalizar el periodo
de incubacién. Por ultimo, se observa como la reduccién de la temperatura de incubacion a
15 °C provoca una ralentizacion de la actividad de los microorganismos, de manera que los
resultados obtenidos para la respiracion acumulada son muy inferiores a los anteriores
tratamientos, finalizando el proceso con una acumulacion de 0,006 g C-CO, g estiércol.

Fu y col. (2020) indican que el acolchado de paja se ha adoptado ampliamente en los cultivos
de secano, pero su efecto sobre la respiracion del suelo y las comunidades microbianas a
mayores temperaturas no se comprenden bien. En los ensayos que realizaron tomaron
muestras de suelo de un campo de maiz que habia estado bajo mantillo de paja durante nueve
afnos y muestras de suelo sin mantillo de paja y las incubaron a 15 °C, 25 °C y 35 °C durante
60 dias. Observaron que el efecto del acolchado de paja sobre el ciclo del C del suelo y la
estructura de la comunidad microbiana puede ser altamente modificado al aumentar la
temperatura.

La Figura 16 muestra los resultados obtenidos en las incubaciones de paja de arroz a diferente
temperatura y humedad.
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Figura 16. Respiracién acumulada para los ensayos de incubacion de la paja de arroz bajo diferentes
condiciones de temperatura y humedad, expresado como g C-CO:z g™’ paja.
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Los resultados muestran una mineralizacién del carbono superior en el tratamiento en el que
se realizé la incubacion a 35 °C con un aporte de 2 mL de agua, registrando un total de 0,147
g C-CO: g paja. Le siguen los tratamientos en los que se realizd el ensayo a 25 °C,
obteniendo unos valores a los 99 dias de 0,124 y 0,105 g C-CO; g paja, siendo mayor el
ensayo en el que se aporté mayor cantidad de agua. Para el tratamiento a 35 °C con un aporte
de unicamente 1 mL de agua se registraron unos valores superiores a los ensayos a 25 °C
durante los primeros 20 dias de incubacién, pero posteriormente se estabilizo la liberacién de
C-CO,, alcanzado valores inferiores a dichos ensayos al concluir el proceso (0,090 g C-CO
g' paja). Esto puede deberse a que el incremento en la temperatura provoca una evaporacion
del agua contenida en el matraz, de manera que esta condensa sobre las paredes y no puede
ser aprovechada por los microorganismos, mientras que en el ensayo a la misma temperatura
con mayor aporte de agua existe un exceso de humedad y no se ralentiza la mineralizacién
del carbono. Finalmente, los resultados registrados mas bajos fueron para los ensayos a 15
°C, obteniendo un total de 0,074 g C-CO, g™ paja para un aporte de 2 mL de agua y 0,058 g
C-CO; g" paja para el matraz en el que se afiadid 1 mL de agua.

A continuacién, se exponen los resultados obtenidos en los tratamientos realizados bajo
diferentes condiciones de temperatura.

La Figura 17 muestra los resultados obtenidos en el ensayo de incubacion a diferente
temperatura del suelo correspondiente a la parcela de caqui convencional.

Caqui Convencional a Diferente T2

1400
1200
1000

800

mg C-CO; kg suelo

OM"'""' ®

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (dias)
® S15°C $259C $359C

Figura 17. Respiracién acumulada en los ensayos de incubacion de suelo a diferente temperatura, expresado
como mg C-CO2 kg™’ suelo.

La dinamica de mineralizacion del carbono en estas incubaciones sigue una tendencia lineal
para las tres temperaturas. El ensayo a 35 °C presenta una respiracion acumulada mucho
mayor al resto, con un total de 1184 mg C-CO, kg™' suelo al concluir el ensayo. Los resultados
en el resto de tratamientos varian ligeramente, obteniendo una respiracion acumulada de 433
mg C-CO; kg suelo para el ensayo a 25 °C y 330 mg C-CO, kg™" suelo para la incubacion a
15 °C. En este tratamiento se cumple la hipotesis de a mayor temperatura, mayor actividad
de los microorganismos.

En la Figura 18 podemos observar los resultados obtenidos en las incubaciones de suelo junto
con estiércol a diferente temperatura. Para representar la mineralizacion del carbono
correspondiente al estiércol, se descontaron los valores de respiracién obtenidos en el ensayo
de suelo a diferente temperatura.
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Figura 18. Respiracién neta acumulada procedente del estiércol en los ensayos de incubacion de suelo junto con
estiércol a diferente temperatura, expresado como mg C-CO2 kg'! suelo.

La evolucion de la acumulacion de carbono mineralizado sigue una tendencia casi lineal en
todos los tratamientos, observandose una ligera estabilizacion unicamente en el ensayo de
incubacion a 35 °C. En este caso el ensayo a 25 °C registro una mayor mineralizaciéon de
carbono, alcanzando un total de 3067 mg C-CO; kg™ suelo, por lo que no se cumple la
condicion de mayor actividad de los microorganismos con el incremento de la temperatura de
incubacion. El ensayo a una temperatura de incubacion de 35 °C presenta una respiracion
acumulada menor que en el caso anterior, con un total de 2744 mg C-CO; kg™ suelo. Para la
incubacion a 15 °C se registré una acumulacion de C-CO, mucho menor al resto de
tratamientos, con un total de 1195 mg C-CO; kg™ suelo.

Los resultados obtenidos para las incubaciones a diferente temperatura en el que se incorporé
al suelo paja triturada junto con estiércol se muestran en la Figura 19. Los resultados muestran
la respiracion neta acumulada debido a los residuos organicos utilizados.
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Figura 19. Respiracién neta acumulada procedente de la paja de arroz triturada y el estiércol en las incubaciones
a diferente temperatura, expresado como mg C-CO2 kg™ suelo.

El tratamiento a 35 °C registro una acumulaciéon de carbono mineralizado mayor al resto de
tratamiento, registrando un total de 16772 mg C-CO; kg suelo. Para el ensayo a 25 °C la
respiracion acumulada al concluir el ensayo fue de 15526 mg C-CO- kg™ suelo, por lo que no
existe una gran diferencia respecto al anterior ensayo. En la incubacion a 15 °C los resultados
fueron muy inferiores, registrando un valor total de 9648 mg C-CO, kg™ suelo. En este
tratamiento se cumple la condicién de mayor actividad de los microorganismos al incrementar
la temperatura de incubacion.
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En la Figura 20 se muestran la acumulacion de carbono mineralizado en el tratamiento de en
el que se incorporo al suelo paja no triturada junto con estiércol. Los resultados muestran la
respiracion acumulada debido a los residuos organicos.

Caqui Convencional (PNoT + E) a Diferente T2)

£ 14000
@ 12000
50 10000 .
S 8000 . ¢
(8]
& 6000 - ®
a0 .
£ 4000 e
)
2000 o ge*®
0 &
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tiempo (dias)
® PNoT + E (152C) PNoT + E (25 2() PNoT + E (35 °C)

Figura 20. Respiracién acumulada procedente de la paja de arroz no triturada y el estiércol en las incubaciones a
diferente temperatura, expresado como mg C-CO2 kg™ suelo.

En este tratamiento se observa una mineralizacion del carbono para el ensayo a 35 °C similar
al tratamiento de paja triturada junto con estiércol, siendo mayor el valor registrado tras
finalizar la incubacién que en dicho tratamiento (18836 mg C-CO: kg™' suelo). En el ensayo a
25 °C, la respiracién acumulada disminuyo notablemente, alcanzando un total de 12192 mg
C-CO; kg suelo. A esta temperatura de incubacion, la paja no triturada tubo una respiracién
acumulada menor que la registrada en el tratamiento de paja triturada. Los valores de
respiracion mas bajos fueron los obtenidos en el ensayo a 15 °C, con un total de respiracion
acumulada de 9048 mg C-CO: kg' suelo, valor similar al obtenido en el tratamiento anterior.

Para conocer la cantidad de carbono mineralizado procedente de la paja de arroz en los
tratamientos en los que se aport6 al suelo paja triturada y paja no triturada junto con estiércol
a diferente temperatura, se desconté los valores de respiracién obtenidos en las incubaciones
de estiércol. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes figuras.

La figura 21 muestra los resultados correspondientes al ensayo con paja triturada.
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Figura 21. Respiracién acumulada procedente de la paja de arroz triturada en el tratamiento de paja triturada +
estiércol, expresado como mg C-CO2 kg'! suelo.

El ensayo de incubacién a 35 °C muestra una respiracion acumulada de la paja mayor que el
resto de tratamientos, alcanzando un total de 14029 mg C-CO; kg suelo. Le sigue el ensayo
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a 25 °C y por ultimo la incubacion a 15 °C, registrando unos valores de 12461 y 8455 mg C-
CO: kg™ suelo respectivamente.

La figura 22 muestra los resultados correspondientes al ensayo con paja no triturada.
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Figura 22. Respiracion acumulada procedente de la paja de arroz no triturada en el tratamiento de paja no
triturada + estiércol, expresado como mg C-CO2 kg’ suelo.

Los valores de respiracion acumulada para la paja no triturada son mayores en la incubacion
realizada a 35 °C, obteniendo un total de 14092 mg C-CO; kg™ suelo, muy similar que para el
ensayo de paja triturada a la misma temperatura de incubacion. En el caso del ensayo a 25
°C, los valores registrados para la paja no triturada son muy inferiores en comparacion con
los obtenidos para el ensayo de paja triturada, obteniendo un total de 9117 mg C-CO; kg’
suelo. Finalmente, el ensayo a 15 °C muestra unos valores similares a los registrados en el
ensayo de paja triturada a dicha temperatura, siendo también ligeramente inferiores (7854 mg
C-CO: kg suelo).

En definitiva, podemos afirmar que el triturado de la paja de arroz presenta una mineralizacion
del carbono mayor a una temperatura de 15y 25 °C, mientras que con una temperatura de 35
°C, los valores son semejantes tanto para la paja triturada como la paja sin triturar.

4.6. Cantidad de carbono mineralizado en las incubaciones.

Para calcular la cantidad de carbono que se ha mineralizado respecto al total de carbono
aportado con la paja de arroz consideramos que, por cada 100 g de paja afiadida se aportan
45,41 g de carbono (Huang y col., 2011). Teniendo en cuenta que para los ensayos de
incubacion en los diferentes tratamientos se afadieron 1,5 g de paja de arroz y 20 g de suelo,
se afiadid un total de 34,06 g C kg suelo. Para los ensayos de incubacion en los que
Unicamente se aportd paja de arroz la cantidad de C aportada fue 454,1 g C kg™ paja. A partir
de esta informacion y de los resultados de respiracion acumulada obtenidos en los ensayos
de incubacién podemos obtener el porcentaje de carbono mineralizado en cada tratamiento.

4.6.1. Cantidad de carbono mineralizado en las incubaciones de residuo organico.

La Tabla 8 muestra la cantidad de carbono mineralizado tras la incubacion de la paja de arroz
a 25 °C durante un periodo de 133 dias y el porcentaje mineralizado respecto al total afadido.
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Tabla 8. Cantidad de carbono mineralizado y porcentaje de C mineralizado respecto al total aportado a los 133

dias de incubacion.

Residuo Organico

g C mineralizado

% C mineralizado

Paja Triturada

109,21

24,05

Paja No Triturada

123,82

27,27

Para la paja triturada la mineralizacion del carbono fue del 24,05 % respecto al total aportado,
mientras que para la paja no triturada se mineralizo el 27,27 %.

4.6.2. Cantidad de carbono mineralizado en los tratamientos realizados

La Tabla 9 recoge los resultados obtenidos para la mineralizacién del carbono procedente de
la paja de arroz en los tratamientos de incubacién a 25 °C durante un periodo de 190 dias.

Tabla 9. Cantidad de carbono mineralizado procedente de la paja de arroz en los tratamientos realizados y
porcentaje de C mineralizado respecto al total aportad a los 190 dias de incubacion.

Tratamiento Parcela g C mineralizado | % C mineralizado
A1. Caqui Ecoldgico 13,83 40,60
Paja Triturada A2. Caqui Convencional 13,02 38,22
(PT) A3. Citrico Ecoldgico 13,59 39,91
A4. Citrico Convencional 14,27 41,89
Paja Triturada + Al Caqui Ecolégi_co 13,74 40,33
Nitrégeno A2. Caqu_l Conver)m_onal 14,00 41,10
(PT + N) A3. Citrico Ecologico 12,83 37,68
A4. Citrico Convencional 12,94 38,00
A1. Caqui Ecoldgico 13,98 41,04
Paja No Triturada A2. Caqui Convencional 13,90 40,80
(PNoT) A3. Citrico Ecolégico 13,31 39,08
A4. Citrico Convencional 13,23 38,84
. . A1. Caqui Ecoldgico 14,18 41,62
Paja l\éot'_l',nturlada * A2. Caqui Convencional 12,00 35,24
((PnOST 'frg)’_ E) A3. Citrico Ecoldgico 12,55 36,85
A4. Citrico Convencional 12,86 37,76

El tratamiento en el que se produjo una mayor mineralizacion de carbono fue el de paja
triturada, con un valor promedio de 41,16 % de C mineralizado respecto al total aportado. La
mineralizacion fue superior en este ensayo debido al contacto directo de la paja de arroz con
el suelo. El segundo tratamiento en el que se produjo una mayor mineralizacion del carbono
fue el ensayo con paja no triturada, obteniendo un valor de 39,94 % respecto al total aportado.
El tratamiento de paja triturada junto con nitrégeno presenta una mineralizacion del carbono
ligeramente menor, con un valor promedio de 39,28 % respecto al total aportado. Por ultimo,
el tratamiento con un porcentaje mas bajo de C mineralizado fue el tratamiento de paja no
triturada junto con estiércol, obteniendo un 37,87 % de C mineralizado respecto al total
aportado con la paja de arroz.

4.6.3. Cantidad de carbono mineralizado en los tratamientos a diferente temperatura y
humedad

La Tabla 10 muestra los resultados obtenidos para la mineralizacién de carbono en las
incubaciones de paja de arroz a diferente temperatura y humedad durante un periodo de 99
dias.
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Tabla 10. Cantidad de carbono mineralizado en las incubaciones de paja de arroz a diferente temperatura y
humedad y porcentaje de C mineralizado respecto al total aportado a los 99 dias de incubacion.

Residuo organico Condiciones g C mineralizado % C mineralizado
Paja No Triturada 15°C + 1 mL 58,13 12,80
Paja No Triturada 15°C+2mL 74,40 16,38
Paja No Triturada 25°C+1mL 104,60 23,03
Paja No Triturada 25°C +2mL 123,95 27,30
Paja No Triturada 35°C+1mL 89,80 19,78
Paja No Triturada 35°C+2mL 146,88 32,35

El ensayo en el que se produjo una mayor mineralizaciéon de la paja de arroz fue para la
incubacion a 35 °C junto con 2 mL de agua (32,35 %). Le siguen los ensayos a 25 °C, con una
mineralizacion de 27,30 % para el aporte de 2 mL de agua y un 23,03 % en el que se aportd
1 mL de agua. El ensayo a 35 °C con solo 1 mL de agua muestra una mineralizacion mas baja
(19,78 %), posiblemente debido a que parte del agua se pierde por evaporacion al incrementar
la temperatura, condensando en las paredes del matraz. Por ultimo los valores mas bajos son
para los tratamientos a 15 °C, siendo mayor la respiracion para el aporte de 2 mL de agua
(16,38 %) que para el aporte de 1 mL (12,80 %). En estos ensayos se cumple que el aumento
de la temperatura de incubacion y la humedad aportada en niveles 6ptimos supone un
incremento en la actividad microbiana.

La Tabla 11 muestra la cantidad de carbono mineralizado procedente de la paja de arroz en
los tratamientos a diferente temperatura.

Tabla 11. Cantidad de carbono mineralizado procedente de la paja de arroz en los tratamientos a diferente
temperatura y porcentaje mineralizado respecto al total aportado a los 99 dias de incubacion.

Tratamiento Condiciones g C mineralizado % C mineralizado
Caqui Convencional 15°C 8,46 24,82
(PT +E) - E) 25°C 12,46 36,59
35°C 14,03 41,19
Caqui Convencional ;g :g g?g gggg
((PNoT + E) —E) 35 °C 14,09 41,38

Para el tratamiento de paja triturada junto con estiércol se observa una mayor mineralizacion
del carbono a 35 °C, con un total del 41,19 % respecto al total de carbono aportado con la
paja de arroz. Le sigue el tratamiento a 25 °C con un 36,59 % del carbono mineralizado y para
el ensayo a 15 °C los resultados fueron inferiores, con un 24,82 % mineralizado.

En cuanto a los ensayos de paja no triturada, en la incubacion a 35 °C la mineralizacion del C
fue superior al resto de ensayos, con un total de 41,38 % respecto al total de carbono
aportado. Del mismo modo que el tratamiento anterior, la incubacion a 25 °C presenta mayor
mineralizacion que para el ensayo a 15 °C, obteniendo un 26,80 y 23,06 % respectivamente.

La mineralizaciéon del carbono en el ensayo a 35 °C fue similar tanto para la paja triturada
como para la paja no triturada, pero en el caso de los ensayos a 15 y 25 °C la mineralizacion
del C fue superior para la paja triturada.

4.7. Modelizacion de la cinética de mineralizacion del C

La modelizacién de la mineralizacion del C se realizé aplicando el modelo cinético de primer
orden descrito anteriormente. En el caso de los residuos organicos utilizados, la modelizacion
se realiz6 para un periodo de 133 dias, mientras que en los diferentes tratamientos y en los
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ensayos bajo diferentes condiciones de temperatura y humedad el periodo fue de 190 y 99
dias respectivamente. Tras la modelizaciéon de la cinética de mineralizacion del C se
registraron los resultados obtenidos para el carbono potencialmente mineralizable (C,) y la
tasa de mineralizacion (k) en los diferentes ensayos de incubacion.

4.7.1. Cinética de mineralizacion del C en los residuos organicos utilizados

La Tabla 12 muestra los resultados obtenidos al aplicar el modelo cinético de primer orden
para la mineralizacion del carbono en los residuos organicos utilizados.

Tabla 12. Cinética de mineralizacion del carbono de las materias organicas utilizadas.

Residuo Organico Parcela (g C-CO; kgf} estiércol) (diI:ﬂ)
A1. Caqui Ecoldgico 19,1420 0,0147

Estiércol A2. Caqui Convencional 18,8020 0,0127

A3. Citrico Ecolégico 20,3320 0,0159

A4. Citrico Convencional 31,0940 0,0262

Residuo Organico Condiciones (g C-Coflig'1 paja) (diI:ﬂ)
Paja de Aroz Paja Triturada 99,6520 0,0305
Paja No Triturada 109,5210 0,0383

El estiércol aplicado en la parcela de citrico ecolégico presenta unos valores de respiracion
mucho mayores al resto, con una mineralizacién del carbono mas rapida, por lo que los
resultados obtenidos con la aplicacién del modelo muestran un mayor contenido de carbono
potencialmente mineralizable (31,094 g C-CO, kg estiércol) y una tasa de mineralizacién
mas elevada (0,0262 dia'). Para el resto de estiércoles la cantidad de C, obtenida se
encuentra entre 20,332y 18,802 g C-CO- kg™ estiércol, con una tasa de mineralizacion entre
0,0159 y 0,0127 dia™. Observando los resultados obtenidos, se cumple que los estiércoles
con una respiracion acumulada mayor presentan un contenido de carbono potencialmente
mineralizable superior y una tasa de mineralizacion mas elevada.

En cuanto a la paja de arroz, se obtuvo una respiracion acumulada mayor en las incubaciones
de paja no triturada que en los ensayos con paja triturada. Los resultados tras la aplicacion
del modelo para la mineralizacion del carbono en la paja no triturada muestran un contenido
de carbono potencialmente mineralizable mayor (109,521 g C-CO; kg™ paja) y una tasa de
mineralizacion superior (0,0383 d'). Para la paja de arroz triturada los resultados de carbono
potencialmente mineralizable obtenidos fueron 99,652 g C-CO. kg™ paja, con una tasa de
mineralizacion de 0.0383 d-.

4.7.2. Cinética de mineralizacion del C en los tratamientos realizados

En la Tabla 13 se recogen los resultados obtenidos tras la aplicacion del modelo cinético de
primer orden para la mineralizacion del carbono en los tratamientos realizados.

34



Tabla 13. Cinética de mineralizacion del carbono en los tratamientos realizados.

Tratamiento Parcela Co k
(g C-CO2 kg™ suelo) (dia™)
A1. Caqui Ecoldgico 0,8081 0,0155
Suelo Control A2. Caqui Convencional 0,6100 0,0140
A3. Citrico Ecoldgico 0,3789 0,0180
A4. Citrico Convencional 0,2285 0,0146
A1. Caqui Ecoldgico 13,7411 0,0142
Paja Triturada A2. Caqui Convencional 11,9976 0,0185
(PT) A3. Citrico Ecoldgico 13,3867 0,0142
A4. Citrico Convencional 13,3868 0,0188
A1. Caqui Ecoldgico 13,0119 0,0258
Paja Triturada + Nitrégeno | A2. Caqui Convencional 13,2211 0,0228
(PT+ N) A3. Citrico Ecoldgico 12,3631 0,0211
A4. Citrico Convencional 12,6305 0,0225
A1. Caqui Ecoldgico 12,8416 0,0203
Paja No Triturada A2. Caqui Convencional 12,8790 0,0210
(PNoT) A3. Citrico Ecoldgico 12,1710 0,0200
A4. Citrico Convencional 11,9861 0,0214
A1. Caqui Ecoldgico 16,9186 0,0208
Paja No Triturada + Estiércol | A2. Caqui Convencional 14,3008 0,0217
(PNoT + E) A3. Citrico Ecoldgico 15,2764 0,0203
A4. Citrico Convencional 17,6936 0,0235
A1. Caqui Ecoldgico 12,7252 0,0271
Paja No Triturada + Estiércol | A2. Caqui Convencional 10,6424 0,0256
((PNoT +E)-E) A3. Citrico Ecoldgico 11,3415 0,0222
A4. Citrico Convencional 11,6690 0,0209

Para las incubaciones de suelo se obtuvo un contenido de carbono potencialmente
mineralizable superior en la parcela de caqui ecoldgico con un total de 0,8081 g C-CO; kg™’
suelo y una tasa de mineralizacion de 0,0155 d™'. En segundo lugar, se encuentra la parcela
de caqui convencional con una cantidad C, de 0,6100 g C-CO- kg™ suelo y una tasa de
mineralizacién de 0,0140 d'. Para las parcelas de citrico ecoldgico y citrico convencional el
contenido de C, fue de 0.3789 y 0.2285 g C-CO; kg' suelo respectivamente, siendo mayor la
tasa de mineralizacion en la parcela de citrico ecoldgico (0,0180 d') que para la parcela de
citrico convencional (0,0146 d™).

Para los tratamientos de paja triturada se obtuvo una cantidad de carbono potencialmente
mineralizable similar, con un valor promedio de 13,1281 g C-CO: kg™ suelo y una tasa de
mineralizacién media de 0,0164 d™'. En el tratamiento en el que se incorporé paja triturada
junto con nitrégeno se obtuvo un valor de C, promedio de 12,8066 g C-CO- kg™ suelo. Los
resultados muestran que el aporte de nitrégeno a la paja triturada supone un incremento de
la tasa de mineralizacion, obteniendo valores superiores con un promedio de 0,0231 d™.

En el tratamiento de paja no triturada se obtuvo un promedio de C, de 12,4694 g C-CO; kg™
suelo, con una tasa de mineralizacion media de 0,0207 d'. El aporte de estiércol junto con
paja no triturada provoco una mayor respiracién acumulada en los ensayos de incubacién
debido al mayor contenido de residuo organico, por lo que los resultados para el carbono
potencialmente mineralizable fueron superiores, obteniendo un promedio de 16,0474 g C-CO»
kg™ suelo, con una tasa de mineralizacién media de 0,0216 d-'. Para conocer los resultados
correspondientes a la paja de arroz en el tratamiento de paja no triturada junto con estiércol
se desconto la respiracion acumulada obtenida en los ensayos de incubacién de estiércol por
separado. Posteriormente se aplicd el modelo para la mineralizacion del carbono obteniendo
una cantidad C, de 11,5945 g C-CO: kg™ suelo y una tasa de mineralizacion de 0,0234 d,
superior al resto de los tratamientos.
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4.8. Contenido de nitrogeno mineral en las incubaciones

Se midio tanto al inicio de la incubaciéon como al final el contenido de amonio y nitrato con la
finalidad de determinar en cada tratamiento el incremento neto de N mineral producido durante
el ensayo.

4.8.1. Contenido de nitrégeno mineral en los tratamientos realizados

La Figura 23 muestra los resultados obtenidos en la determinacién de nitrégeno amoniacal
contenido en el suelo en los diferentes tratamientos incubados a 25 °C durante un periodo de
190 dias.
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Figura 23. Cantidad inicial y final de nitrbgeno amoniacal en el suelo en los tratamientos realizados.

Inicialmente el contenido de amonio en los suelos de las parcelas estudiadas se encuentra
entre 0,20 y 0,69 mg N-NH4* kg' suelo. Para el ensayo de incubacion de suelo y suelo junto
con paja no triturada y estiércol, se observa una disminucion de la cantidad de amonio en las
cuatro parcelas, siendo mayor el descenso en este ultimo tratamiento (S + PNoT + E). En el
resto de ensayos se observa un incremento de la cantidad de amonio, siendo mayor para los
tratamientos de suelo junto con paja triturada en los que se obtuvieron valores muy elevados
para la parcela de caqui ecoldgico y caqui convencional, 18,81 y 17,65 mg N-NH4* kg™' suelo
respectivamente. El siguiente tratamiento en el que se obtuvieron valores mayores de amonio
tras la incubacion fue en el que se incorporo al suelo paja triturada junto con nitrdgeno (KNO3),
obteniendo valores que oscilan entre 5,38 y 2,63 mg N-NH." kg™ suelo. Por ultimo, para el
tratamiento de suelo junto con paja no triturada el incremento de amonio fue mucho menor,
obteniendo valores entre 1,58 y 0,85 mg N-NH,* kg™ suelo.

En la Figura 24 se muestra los resultados obtenidos en la determinacion de nitrégeno nitrico
contenido en el suelo en los tratamientos incubados a 25 °C durante 190 dias.
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Cantidad Inicial y Final de N-NO; en el Suelo
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Figura 24. Cantidad inicial y final de nitrégeno nitrico en el suelo en los tratamientos realizados.

La cantidad inicial de nitrégeno nitrico en los suelos de las cuatro parcelas se encuentra entre
22,25 y 90,35 mg N-NOs kg™ suelo. Tras finalizar la incubacién durante 190 dias, los
resultados muestran un incremento del contenido de nitrdgeno nitrico en todos los
tratamientos a excepcion de aquellos en los que se incorporé suelo con paja no triturada y
suelo junto con paja triturada y aporte de nitrégeno. El tratamiento en el que se produjo un
mayor incremento del contenido de nitrato fue para el ensayo de incubacién en el que se
aportd suelo junto con paja no triturada y estiércol, debido a la mineralizacion del nitrégeno
contenido en el residuo organico incorporado, obteniendo valores entre 1194,33 y 1004,27 mg
N-NOs kg™ suelo. Para el ensayo de incubacion de suelo se produjo un gran aumento del
contenido de nitrato en las parcelas de citrico convencional y caqui ecoldgico, registrando
186,86 y 171,57 mg N-NOs kg™ suelo respectivamente, mientras que para las parcelas con
un sistema de cultivo convencional el incremento fue menor. En el caso del tratamiento de
suelo junto con paja triturada, para la parcela de caqui convencional se obtuvo un valor de
223,42 mg N-NOs kg’ suelo. En el resto de parcelas el incremento no fue tan notable,
obteniendo valores que oscilan entre 112,58 y 60,59 mg N-NOs kg™ suelo. Por dltimo, para el
tratamiento de paja no triturada se produjo una inmovilizacién del nitrégeno nitrico contenido
en el suelo, obteniendo valores inferiores a los iniciales que oscilan entre 16,41 y 20,61 mg
N-NOs kg™ suelo.

La Figura 25 muestra la cantidad inicial y final de nitrégeno nitrico en el suelo en los
tratamientos de suelo junto con paja triturada y aporte de nitrégeno incubados a 25 °C durante
un periodo de 190 dias.
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Figura 25. Cantidad inicial y final de nitrégeno nitrico en el suelo para el tratamiento de paja triturada + N.
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En este tratamiento se aportaron a cada matraz 2 mL de una disolucion de nitrato potasico
(KNOs3) 1,05 M, de manera que la cantidad inicial de nitrdgeno nitrico en el suelo es superior
al resto de los ensayos, oscilando entre 6544 y 6612 mg N-NOs kg™ suelo. En todas las
parcelas se produjo una disminucion de la cantidad de nitrato similar, obteniendo unos valores
entre 1000 y 1189 mg N-NOs kg’ suelo.

4.8.2. Contenido de nitrogeno mineral en los tratamientos a diferente temperatura

En la Figura 26 podemos observar los resultados obtenidos en la determinacién de nitrégeno
amoniacal contenido en el suelo en los tratamientos incubados a diferente temperatura (15,
25 y 35 °C) durante un periodo de 99 dias.

Cantidad Inicial y Final de N-NH,* en el Suelo

BT Y~ 0

mg NH;* kgt suelo

o N W

[N-NH4+] Inicial  [N-NH4+] Final ~ [N-NH4+] Final ~ [N-NH4+] Final  [N-NH4+ Final]
(suela) (suela) (S+E) (S+PT+E) (S+PNoT+E)

Caqui Convencional 15 2C Caqui Convencional 25 2C Caqui Convencional 352C
Figura 26. Cantidad inicial y final de nitrbgeno amoniacal en el suelo en las incubaciones a diferente temperatura.

La determinacion de nitrogeno amoniacal contenido inicialmente en el suelo de la parcela de
caqui convencional es de 0,69 mg N-NH,* kg™ suelo. En las incubaciones de suelo a 15y 35
°C se observa una reduccion del contenido de amonio al finalizar el periodo de estudio,
registrando valores de 0,13 mg N-NHs* kg™ suelo para el ensayo a 15 °C y 0,12 mg N-NH,*
kg™ suelo para el ensayo a 35 °C. Para el ensayo de suelo con estiércol los resultados fueron
variables, de manera que para la incubacién a 15 y 35 °C se observa un aumento de la
cantidad de amonio, mientras que para el ensayo a 25 °C se redujo el contenido. En el caso
del tratamiento de paja triturada junto con estiércol se observa un gran incremento de
nitrégeno amoniacal en las incubaciones a 15 y 35 °C, registrando valores de 7,07 y 6,54 mg
N-NH.* kg™ suelo respectivamente, a diferencia del ensayo a 25 °C donde el incremento fue
minimo. Finalmente, para el tratamiento de paja no triturada junto con estiércol, se produjo
inmovilizacion de nitrgeno amoniacal en el ensayo a 15 °C, disminuyendo el contenido a 0,29
mg N-NH." kg™ suelo, mientras que para la incubacién a 35 °C se incremento el contenido
hasta 5,49 mg N-NH4* kg™ suelo.

La Figura 27 muestra los resultados obtenidos en la determinacion de nitrégeno nitrico
contenido en el suelo en los tratamientos a diferente temperatura.
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Cantidad Inicial y Final de N-NO; en el Suelo

[N-NO3-] Inicial [N-NO3-] Final [N-NO3-] Final [N-NO3-]Final [N-NQO3-] Final
(suelo) (suelo) (S+E) (S+PT+E) (S+PNoT+E)

Caqui Convencional 152C m Caqui Convencional 252C m Caqui Convencional 35 2C
Figura 27. Cantidad inicial y final de nitr6geno nitrico en el suelo en las incubaciones a diferente temperatura.

Inicialmente, los resultados obtenidos en la determinacién de nitrdgeno nitrico contenido en el
suelo de la parcela de caqui convencional fueron 52,65 mg N-NOs" kg™ suelo. Se produjo un
incremento de la cantidad de nitrato en todos los tratamientos tras finalizar el periodo de
incubacion excepto para el ensayo de suelo junto con paja triturada y estiércol a 15 °C, en el
que se redujo la cantidad. La incubacién de suelo a 15 °C presenta un menor incremente del
contenido de nitrato que para la incubacién a 35 °C, obteniendo valores finales de 74,54 y
161,85 mg N-NOs kg suelo respectivamente. Para los tratamientos de suelo junto con
estiércol el incremento de la cantidad de nitrégeno nitrico fue superior al resto de tratamientos
debido a que se aportd mayor cantidad de residuo organico y por tanto la mineralizacién fue
mayor. La cantidad de nitrato oscila entre 184,57 y 343,69 mg N-NO3 kg suelo, siendo mas
elevados los valores para las incubaciones a mayor temperatura. En el caso de los
tratamientos de suelo junto con paja triturada y estiércol, se produjo una inmovilizacion de
nitrato en la incubacion a 15 °C, en cambio para los ensayos a 25 y 35 °C se produjo un
incremento en el contenido de nitrato en el suelo, obteniendo valores de 142,45 mg N-NO3"
kg™ suelo a 25 °C y 158,72 mg N-NO3 kg™ suelo a 35 °C. Por ultimo, en el tratamiento de
suelo junto con paja no triturada y estiércol el contenido de nitrato aumento ligeramente en el
ensayo a 15 °C, alcanzando 57,20 mg N-NOs kg™ suelo en cambio para la incubacion a 35
°C el incremento fue mucho mayor, obteniendo 157,73 mg N-NOs kg™ suelo.

5. CONCLUSIONES

1) La caracterizacion de los suelos utilizados en este trabajo muestra diferencias en las
propiedades fisicas y quimicas que podrian afectar a los procesos que se lleven a cabo en el
suelo. Los suelos de los campos bajo sistema de cultivo ecoldgico tienen una clase textural
franco arenoso, presentando un mayor contenido en arena y menor contenido en arcilla,
mientras que los dos suelos bajo sistema convencional presentan una clase textural franca.
En relacion a la materia organica, el suelo obtenido de la parcela de caqui con cultivo ecolégico
presenta un contenido que practicamente cuadriplica el valor de los otros suelos y tiene
consecuentemente una menor densidad aparente. También presentd este suelo un mayor
contenido en carbono organico soluble en agua que es una fraccion labil y por tanto mas
susceptible para ser mineralizado. El suelo con estas caracteristicas es el que presentd una
mayor mineralizacién del carbono organico del suelo.
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En relacion a los ensayos de incubacion se han obtenido las siguientes conclusiones:

2) Los estiércoles que se ha utilizado en los experimentos presentaron contenidos en carbono
organico total distintos, siendo el estiércol correspondiente a la parcela de citricos en sistema
de cultivo convencional el que presenté un mayor contenido y presentando este ultimo una
mayor mineralizacion del carbono organico de este material, llegando a ser la masa de
carbono mineralizado a los 133 dias 0,031 g C-CO; g' estiércol. Sin embargo, los otros tres
estiércoles presentaron una mineralizacion del carbono semejante.

3) En relacion a la paja de arroz incubada a 25 °C triturada y sin triturar con agua, se observo
que la paja sin triturar presenté una ligera mayor mineralizacion del carbono organico de este
material, llegando a ser el carbono mineralizado a los 133 dias 0,124 g C-CO; g paja. La
respiracion acumulada de la paja de arroz triturada y sin triturar fue muy superior a los valores
registrados en las incubaciones de los diferentes estiércoles, posiblemente debido a los
microorganismos como los hongos que se desarrollan en la paja de arroz en condiciones de
humedad y temperatura adecuadas para su desarrollo, como fueron los de los ensayos.

4) La adicién de la cubierta de paja conllevé un incremento de la respiracion en todos los
tratamientos estudiados. Sin embargo, los resultados fueron diferentes segun se utilizara paja
triturada y sin triturar y segun el suelo empleado en las incubaciones. En las incubaciones con
el suelo obtenido de una parcela de citricos en cultivo convencional la mineralizacion
acumulada del carbono organico fue mayor con paja triturada que con paja no triturada. Sin
embargo, para las otras tres incubaciones fue al contrario. Se observé una mayor diferencia
entre los distintos suelos en el carbono mineralizado a lo largo del tiempo para las
incubaciones con paja triturada. El porcentaje medio de C mineralizado respecto al afiadido
con la paja fue del 41,16 % en el tratamiento con paja triturada, del 39,94 % en el de paja
triturada con adicion de N mineral y del 39,28 % en el caso de la paja no triturada.

5) En relacion al carbono mineralizado en los tratamientos de paja triturada con adicion de N
mineral, la cantidad de C mineralizado fue menor en el caso del suelo obtenido de una parcela
de citricos en cultivo convencional en relacion al tratamiento de suelo con paja triturada, esto
podria significar que debido a que la concentracion afiadida en un Unico momento fue elevada
pudo afectar a la poblacién microbiana inicia. Sin embargo, se observo lo contrario para los
suelos obtenidos de parcelas de caqui donde la adicion de N mineral conllevé un aumento de
la respiracion.

6) En los tratamientos de suelo con paja de arroz no triturada y estiércol, los valores mas
elevados de carbono mineralizado corresponde a la parcela de citrico convencional,
coincidiendo con que el estiércol incorporado también presenté una respiraciéon acumulada
superior al resto cuando se incubo solo el estiércol con agua.

7) De los ensayos llevados a cabo para estudiar el efecto de la temperatura en la
mineralizacion del carbono se concluye el gran efecto de la temperatura, obteniéndose en
todos los ensayos valores superiores en las incubaciones a 35 °C. Para las incubaciones de
suelo junto con paja triturada y estiércol, a una temperatura de 15 °C se registrd6 una
mineralizacién del carbono de 24,82 % respecto al total aportado, mientras que para una
temperatura de 25 y 35 °C se obtuvieron unos valores de 36,59 y 41,19 % respectivamente.

8) En cuanto a la modelizacion de la cinética de mineralizacion del carbono, el aporte de
nitrogeno a los tratamientos de paja friturada supuso un incremento en la tasa de
mineralizacion del carbono, obteniendo un valor promedio de 0,0231 d-!, mientras que para la
paja triturada sin aporte de nitrégeno se registrdé una tasa de mineralizacién media de 0,0164
dt.
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9) Los cuatro suelos presentaron un bajo contenido en nitrégeno amoniacal antes de
incubarse como al final de la incubacion (190 dias). Sin embargo, se observé una mayor
produccion de nitrdogeno amoniacal tras 190 dias de incubacion de suelo con paja triturada.
En el caso de los nitratos al cabo de 190 dias de incubacion el contenido fue mayor en todos
los tratamientos y para los cuatro suelos salvo para el tratamiento suelo con paja no triturada.
Se observé en todos los tratamientos en los que se adiciond nitrégeno mineral una
inmovilizacion de este, lo cual era de esperar teniendo en cuenta la alta relacion C/N de la
paja de arroz.
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