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RESUMEN

Titulo: Acolchado de paja de arroz y calidad de suelo: efecto de la dosis aplicada.

La generacién de restos de cultivo es importante en las zonas agricolas por el volumen generado
y, en ocasiones, por la dificultad de su manejo. Pero en un contexto de economia circular y
sostenibilidad de la produccion agraria es importante el aprovechamiento, siempre que sea
posible, de los residuos generados. Un posible uso de estos residuos es el acolchado de suelo,
gue es una practica ampliamente utilizada en la produccién integrada, especialmente en cultivos
lefiosos. Entre los posibles efectos que tiene dicha practica sobre el suelo destacan: la proteccion
frente a procesos erosivos, la disminucidn de la evaporacion, un régimen térmico mas estable y
la mejora de la estructura y fertilidad del suelo. Ademas, puede contribuir a otros aspectos de
interés relacionados con el cultivo como es el control de malas hierbas o de la salinidad.

En las zonas de cultivo de arroz, existe cierta controversia por el manejo de los restos de cosecha
generados. La paja del arroz es un residuo que presenta el inconveniente de originarse en gran
volumen durante un corto periodo de tiempo, resultando dificil su gestiéon. Una alternativa a la
gestiodn tradicional de la quema de la paja de arroz es su uso como acolchado de otros cultivos.

En este trabajo final de Mdster se evalla el efecto de un acolchado a base de paja de arroz y la
dosis aplicada sobre diferentes propiedades del suelo. El trabajo se desarrolla en una parcela de
vid situada en la Universitat Politécnica de Valéncia, en la que se establecen cuatro tratamientos
en franjas de 6 m2: TO (sin paja), T1 (mulch constituido con una bala de paja de arroz, 16,4 kg,
en5mx 1,2 m, equivalente a 10,1 t hal), T2 (mulch a base de dos balas de paja, 35,5 kg, en5m
x 1,2 m, equivalente a 20,1 t ha?) y T3 (mulch con tres balas de paja, 44,4 kg, en 5 mx 1,2 m,
equivalente a 30,1t hal)., en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. En un muestreo
inicial del suelo se realiza su caracterizacion fisicoquimica (textura, pH, CE, MO, carbonatos) y
en muestreos periddicos sucesivos (trimestrales) a lo largo de un afio se evalua el contenido de
carbono organico oxidable, el carbono organico disuelto y el porcentaje de agregados estables.
Ademas, durante el periodo de estudio, se realizan medidas semanales de la tasa de respiracion
del suelo y la humedad volumétrica y temperatura del suelo (0-7 cm).

Los resultados obtenidos muestran que, en las condiciones del ensayo, el mulch de paja de arroz
mejora la calidad del suelo, aumentando el contenido de materia orgdnica del suelo y la
actividad microbiana del mismo. También ha mejorado aspectos fisicos del suelo como la
densidad aparente y, en menor medida, la agregacién. Respecto a la presencia de malas hierbas,
el mulch ha resultado efectivo en su control. En general, la dosis utilizada ha influido
positivamente en los resultados obtenidos. Transcurrido un afo de la aplicacién de la paja se ha
apreciado una degradacion de la misma, por ello, para mantener el efecto de la cubierta seria
necesario reponerla.
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ABSTRACT

In agriculture systems, the generation of by-products is challenging due to the great volume of
residues released and their management issues. However, in the context of circular economy
and sustainability of agriculture production, it is important to take advantage, whenever
possible, of those released residues. Soil mulching in woody crops could be a solution of those
residues. Some of the possible effects of soil mulching includes protection against erosive
processes, evaporation decrease, a more regular thermal regime and soil structure and fertility
improvement. In addition, soil mulching can contribute to improve other important aspects
related with crops, as weed control or salinity issues. In rice cropping areas there is a controversy
on the generated crop residues after harvesting. Rice straw is the main by-product and it is
generated in a great scale and during a short period of time, which entails a difficult
management. Rice straw soil mulching in other crops could be an alternative to the traditional
management of this residue, which is burning.

In the present Final Master Thesis, a rice straw mulching is evaluated on several soil properties,
including a dose response effect. The study is conducted in a vineyard plot located at the
Universitat Politecnica de Valéncia, where four different rice straw mulching levels were
stablished in 6 m? subplots: TO (no straw), T1 (1 straw bale equivalent to 2.7 kg/m?), T2 (2 straw
bales, 5,9 kg/m?), T3 (3 straw bales, 7.4 kg/m?). The experimental design is a randomized block
design with three repetitions. An initial soil sampling was carried out performing a
physicochemical characterization (texture, pH, electrical conductivity, organic matter and
carbonates), then several soil samplings every 3 months will be conducted (oxidable organic
carbon, dissolved organic carbon, and percentage of stable aggregates). In addition, weekly
measurements of soil respiration, volumetric water content and soil temperature at 0-7 cm
depth were performed.

The results obtained show that rice straw mulch improves soil quality, increasing soil organic
matter content and soil microbial activity. It also improved soil physical properties such as bulk
density and soil aggregation. With regard to the presence of weeds, the mulch has been effective
in controlling them. In general, the straw rate used had a positive influence on the results
obtained. One year after application, the straw has degraded, so that to maintain the effect of
the mulch it would be necessary to replace it.
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1. INTRODUCCION

El arroz es un cereal fundamental en la alimentacién humana y, ademas, es destacable la
importancia de su cultivo porque es basico en la dieta de la mitad de la poblacién mundial.

Segun la encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion correspondiente al afio 2021, la superficie de arroz cosechada en Espafia
fue de 88066 ha, con una produccién y rendimiento estimado de 636277 t y de 7,23 t ha?,
respectivamente (MAPA, 2022). A su vez, la Comunidad Valenciana con 15771 ha y un
rendimiento de 7,97 t ha es responsable de un 19% de la produccién nacional de arroz. La
superficie cultivada se localiza en la provincia de Valencia, en concreto, en el Parque Natural de
I’Albufera y su entorno. La produccion de paja de arroz se estima en unas 5-6 t por hectarea
cosechada, por tanto, en I’Albufera de Valencia se estan originando anualmente unas 75000-
90000 t de paja de arroz que requieren de una adecuada gestion.

1.1. PROBLEMATICA DE LA PAJA DE ARROZ EN LA ZONA DE VALENCIA

La paja de arroz es uno de los subproductos mas problematicos de eliminar durante la cosecha
del arroz. Esto es debido a que como casi todo el arroz se cosecha en unas pocas semanas, se
genera un volumen de residuo de paja muy elevado en un periodo de tiempo muy corto. Ademas
de presentar este inconveniente, hay que destacar el elevado costo que supone su retirada de
los campos de arroz para los agricultores. Segun Navarro (2006), cualquier proyecto que
pretenda eliminar el problema de la quema de la paja del arroz, deberd generar recursos
econdmicos necesarios que permitan pagar al menos los costes de recogida de los arrozales, los
cuales suponen 40€/tonelada.

Debido a la escasa demanda de este residuo, el reducido aprovechamiento del mismo
actualmente, y la falta de maquinaria especializada para reducir los costes de la retirada de la
paja de los arrozales, hace que la practica mas frecuente y rentable para los agricultores sea la
guema de este residuo en campo. Algunos agricultores trituran la paja y la entierran con los
laboreos, pero al inundar los arrozales la paja se degrada anaerébicamente generando gas
metano, el cual tiene un efecto invernadero con un potencial 21 veces superior al del CO,. Esta
practica es inviable en el entorno del Parque Natural de I’Albufera de Valencia ya que los campos
son inundados tras la cosecha, debido a la consideracién de zona himeda protegida que tiene
el Parque, y permanecen en ese estado hasta la primavera siguiente. Es por ello que al agricultor
ha optado tradicionalmente por la quema la paja tras la cosecha.

Ademas de por la rentabilidad que supone la quema de la paja del arroz, los agricultores también
han efectuado esta practica durante afios porque consideran que favorece la destruccién de las
esporas de los hongos, como las de Pyricularia oryzae, asi como algunas plagas, bacterias y
semillas de malas hierbas, y a su vez, facilita la reincorporacidn al suelo de algunos nutrientes.
Sin embargo, la quema de la paja de arroz produce una serie de problemas ambientales, ya que
al quemarse la paja se producen emisiones de gases de efecto invernadero como el diéxido de
carbono (CO,), metano (CH,), y otros en trazas como: 6xido nitroso (N>O), mondxido de carbono
(CO), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrégeno (NOx), éxidos de azufre (SOx).



1.2. ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE LA PAJA DEL ARROZ

El triturado e incorporacién al suelo es una alternativa de aprovechamiento de la paja que debe
efectuarse antes de la inundacidn de los campos, para evitar asi los problemas que genera la
descomposicidén anaerobia de la paja y a su vez, reducir las emisiones de metano. Ademas, hay
algunos autores (Kongchum, 2005) que constatan que la aplicacidon de la paja a los arrozales
mejora las condiciones del suelo y el crecimiento de la planta, promueve la mineralizacion del
nitrégeno y aumenta el rendimiento del arrozal. Igualmente, para que esta practica genere
buenos resultados, hay que tener en suma consideraciéon el momento de aplicacién de la pajay
la cantidad de la misma, ya que un exceso puede provocar deficiencias nutricionales y aumentar
la salinidad del medio.

Existen otras alternativas que dan un nuevo uso a la paja retirada de los campos de arroz. Entre
ellas estd el aprovechamiento energético; la elaboracién de compost, la bioconstruccion, la
fabricacion de papel, la restauracién, la obtencién de acido levdlico, el cual es utilizado en la
industria quimica para fabricar plasticos, aditivos y herbicidas, y los acolchados. El acolchado o
mulch, en la zona de Valencia se utiliza principalmente en citricos y en frutales. Ello requiere de
la recoleccion y empacado de la paja para su posterior traslado a las zonas de aplicacion.

1.3. EFECTO DEL MULCH EN LAS PROPIEDADES DEL SUELO

1.3.1. Propiedades fisicas del suelo

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

El suelo acolchado mantiene la estructura del suelo en mejor estado que la del suelo desnudo,
debido a la proteccion ejercida por el mulch contra los agentes atmosféricos, principalmente
lluvia y viento. El efecto beneficioso que proporciona en la estructura del suelo es consecuencia
de una amortiguacion de la energia cinética de las gotas de lluvia, produciendo una reduccion
de la dispersion fisica del suelo y del sellado superficial, manteniendo la tasa de infiltracién de
agua en el suelo (Erenestein, 2002). Del mismo modo, ademas de proteger de la lluvia, el
acolchado resguarda el suelo de las tormentas de granizo, la erosion y la desecacién del suelo
por el viento (Smets y Poesen, 2009).

Los suelos cubiertos con paja de arroz presentan una mayor humedad que los suelos desnudos,
debido a que al reducir la evaporacion del suelo aumenta la duracién del periodo de secado de
este (Krishna et al., 2004). En un ensayo en Punjab (India), el acolchado aumenté el contenido
de agua del suelo, lo que provocé una mejora significativa en el crecimiento y rendimiento de
los cultivos donde el agua era limitante (Balvinder et al., 2011); en Queensland (Australia), los
tratamientos de acolchado retuvieron mds agua que en los que se produjo la quema de residuos
o la incorporacién de estos. Ademas, en Punjab, con la programacion del riego basada en el
potencial matricial del suelo, la cantidad de riego se redujo en 75 mm cada afio con el mulching
en comparacion con la ausencia de este, y se mantuvo el rendimiento del grano.

La temperatura del suelo se ve afectada por el mecanismo de intercambio radiativo, el balance
de energia radiante y el aislamiento que supone la cubierta de la paja. El balance de radiacion



esta influenciado por el calentamiento del aire y del suelo, la evaporacién del agua del suelo y
la reflexién de la radiacidn entrante por los residuos de la superficie. El efecto de aislamiento de
los residuos esta determinado por la cantidad, el tamafio de residuos, y el grosor de la cubierta
(Krishna et al., 2004).

Stinson et al. (1990) indican que la cubierta orgdnica permite mantener la temperatura del suelo
mas baja en verano y mas alta en invierno, siendo la temperatura de los suelos acolchados
significativamente mas baja en verano en comparacion con la del suelo desnudo. Los acolchados
de paja en periodos de calor mantienen la superficie del suelo con menor temperatura que en
los lugares en los cuales no exista cobertura. Ademads, funcionan como moderadores de los
descensos rapidos de temperatura en los periodos frios de invierno (Salton y Mielniczuk, 1995),
atenuando la amplitud térmica. Balvinder y colaboradores (2011), estudiando los efectos de la
paja del arroz sobre la temperatura, concluyen que el mulch reducia la temperatura media del
suelo y retrasaba el desarrollo del cultivo hasta la antesis.

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

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

Por otro lado, al descomponerse la materia organica de los acolchados organicos, se forman
compuestos cementantes que forman agregados mas estables, lo que permite el movimiento
de gases tales como CO; y O,, y aumenta la fertilidad del suelo (Turney y Menge, 1994, citado
por Zribi et al., 2011).

Finalmente, la evaporacién puede influir en la cantidad de agua disponible para la transpiracion
(Balwinder-Singha et al., 2010). Experimentos de campo sobre los efectos del acolchado de paja
de arroz en el balance hidrico de trigo regado en Punjab (India), en un suelo franco arcilloso
mostraron que el mulching redujo la evaporacién en 35 mm en 2006-2007 (afio de precipitacion
abundante en el cual solo fue necesario un riego) y 40 mm en 2007-2008 (afio de precipitacion
escasa en el cual fueron requeridos 3 riegos). Sin embargo, la transpiracion aumenté en 30y 37
mm en los afios de alta y baja precipitacion, respectivamente. Como resultado, la
evapotranspiracion total no se vio afectada por el acolchado en ninguno de los afios. En ambos
afios, hubo una tendencia al alza en la produccién de biomasa y rendimiento de grano con el
mulching, pero con diferencias significativas solo en 2006—2007. El trigo cultivado con mulching
tendia a disminuir la eficiencia de transpiracién, aunque esto solo fue significativo en 2007—-
2008. Los resultados sugieren que el uso de mulching en un cultivo de trigo bien regado reduce



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

1.3.2. Propiedades quimicas del suelo

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

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

Por otra parte, con el uso de la cobertura organica, los residuos se descomponen lentamente en
la superficie, lo que provoca un aumento del N total en los 5-15 cm superiores del suelo, por lo
gue reduce los requerimientos de fertilizante para el cultivo. Ademas, la retencidn de residuos
en la superficie aumenté la concentracion de NO5™ del suelo en un 46%, la absorcion de N en un
29%, y el rendimiento en un 37% en comparacion con la quema (Krishna et al., 2004).

El acolchado, ademas de aumentar el contenido en nitrogeno del suelo también incrementa el
del potasio y el del fésforo; el aporte al suelo de los residuos de arroz generados en India (unos
120 x 10° kg afio?) supondria una mejora de su calidad, ya que considerando un contenido de
nutrientes en la paja de arroz de 0,61% de N, 0,18% de P,0s y 1,38% de KO, este aporte
contribuiria con 2,604 toneladas de N + P,0s + K0 a la reserva de nutrientes del suelo (Krishna
et al., 2004).

Por ultimo, la aplicacidn del acolchado disminuye la salinidad y sodicidad del suelo, debido a que
esta practica reduce la evaporacion del agua, ademas de conservar la humedad en la zona
radicular (Rahman et al., 2006), permitiendo el uso de aguas mas salinas sin un efecto perjudicial
sobre el crecimiento de los cultivos. Zhang et al. (2008) indica que en suelos desnudos se
produce la mayor acumulacién de sales en la capa superficial debido a la evaporacion del agua.

1.3.3. Propiedades bioldgicas

El aumento de la temperatura y la humedad del suelo por la aplicacién de la paja en la superficie
de éste, favorece los procesos de transformacién de materia organica del suelo, lo que genera
una mayor disponibilidad de nutrientes para las plantas y un aumento de la materia orgdnica,
caracterizada por un alto indice de humificacidon (Ceccanti et al., 2007, citado por Zribi et al.,
2011).

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

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



2. OBIJETIVOS

Ante la problemdtica existente en los Ultimos afios por la quema de la paja de arroz en la zona
de Valencia, y dados los beneficios reportados por el uso de las cubiertas organicas en diferentes
cultivos, se plantea el presente trabajo con el objetivo principal de contribuir a la busqueda de
alternativas a la practica de la quema de la paja de arroz. Para ello, se evalla a lo largo de un
ano, el impacto sobre algunas propiedades del suelo del uso de la paja como mulch en vid. En
concreto se estudia la afeccion de tres dosis diferentes de paja colocadas en mayo de 2021 en
una parcela de vid sobre la materia organica y el carbono orgdnico soluble del suelo. Ademas,
se analiza la estabilidad estructural de los agregados un afio después de haber colocado la paja.
Asi mismo, se estudia la influencia de los diferentes tratamientos del mulch de paja de arroz
sobre respiracion del suelo, la humedad volumétrica y la temperatura del suelo, ademds de la
cantidad de malas hierbas emergidas.

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

- Caracterizacion edafica de la zona seleccionada. Para ello, se lleva a cabo un
muestreo de suelo, con la consiguiente determinaciéon de las principales
propiedades fisicoquimicas como la textura, materia orgdnica, pH, salinidad y
carbonatos.

- Determinacion del contenido de materia organica y del carbono organico soluble
del suelo en tres fechas alo largo del afio, para observar la influencia del tratamiento
de acolchado y de las diferentes dosis de paja en el tiempo.

- Andlisis de la estabilidad estructural de los agregados de cada tratamiento un ano
después de haber aplicado la paja de arroz.

- Seguimiento periddico de la humedad volumétrica, la temperatura y la respiracion
del suelo.

- Determinacion de la biomasa total de las malas hierbas emergidas durante el afio
en cada tratamiento.



3. MATERIAL Y METODOS

3.1. SITUACION Y DESCRIPCION DE LA PARCELA

El drea de estudio corresponde a una parcela de la Universitad Politécnica de Valéncia situada
cerca del Camino de Vera. Dentro de esta parcela hay una vifia con tres lineas de vides de
diferentes variedades en las que se ha llevado a cabo este ensayo (figura 1).

Figura 1. Parcela de la UPV cerca del Camino de Vera y zona de vifiedo objeto de estudio.

3.2. TRATAMIENTOS

En mayo de 2021 se aplicé paja de arroz como mulch en la vifia. Dentro de cada linea se
emplearon diferentes dosis de paja, dando lugar a cuatro tratamientos en franjas de 6 m% T0
(sin paja), T1 (mulch constituido con una bala de paja de arroz, 16,4 kg, en 5 m x 1,2 m,
equivalente a 10,1 t hal), T2 (mulch a base de dos balas de paja, 35,5 kg, en 5 m x 1,2 m,
equivalente a 20,1 t ha) y T3 (mulch con tres balas de paja, 44,4 kg, en 5 m x 1,2 m, equivalente
a 30,1 t hal), en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, dando lugar a un total de
doce tratamientos como se puede observar en la figura 2. Estas mismas dosis se habian aplicado
en las mismas zonas el afo anterior (2020), si bien no se realizé ninguna medida relacionada con
las propiedades del suelo en dicho periodo.
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Figura 2. Distribucion de los tratamientos con paja y sin paja en cada de las filas de vides. Las estrellas
indican la ubicacion de las sondas de humedad y temperatura de suelo y los data loggers instalados en la
parcela (datos no usados en este trabajo).

3.3. MUESTREOS DE SUELO Y MEDIDAS “IN SITU”

Se realizd un muestreo inicial del suelo el 30 de junio de 2021 con sonda Kopecki (5,35 cm Dy
12,77 cm altura) para su caracterizacion fisicoquimica (textura, pH, CE, densidad aparente,
carbonatos) y determinacion del contenido de carbono organico oxidable, el carbono organico
disuelto y el porcentaje de agregados estables. A lo largo del afio se realizaron otros dos
muestreos (20/01/2022 y 02/05/2022) para estudiar la evolucién en el tiempo de algunos de los
pardmetros medidos. Ademas, en cada tratamiento se han realizado medidas semanales de
respiracion del suelo y de la humedad volumétrica y la temperatura en la capa superficial del
suelo (0-7 cm). Transcurrido un afio de la aplicacién del acolchado, se recogieron en cada
tratamiento todas las malas hierbas presentes en la franja objeto de estudio.

3.4. DETERMINACIONES ANALITICAS

La caracterizacidn edafica se realizd a partir de las 12 muestras de suelo (una por tratamiento y
blogue) obtenidas con sonda Kopecki. Se utilizé este tipo de sonda para poder determinar la
densidad aparente del suelo y por su reducida altura que permitié muestrear en la capa
superficial del suelo que es donde se esperaban ver los posibles efectos del tratamiento de
acolchado. Una vez obtenidas las muestras se trasladaron al laboratorio de Edafologia del
departamento de Quimica de la Universitat Politecnica de Valéncia, donde se llevaron a cabo los
diferentes andlisis de cada una de las muestras.



Antes de realizar los andlisis, las muestras se colocaron en unas bandejas y se pesaron en
himedo. Posteriormente se dejaron secar a temperatura ambiente durante unos dias para su
secado al aire. Tras unos dias de secado al aire, estas muestras se volvieron a pesar para obtener
el peso del suelo seco. A continuacién, se procedié a tamizar las muestras con un tamiz de 4 mm
de diametro para separar la fraccién de elementos gruesos (> 4 mm). Una vez eliminados los
elementos gruesos, se tamizaron las muestras por un tamiz de 2 mm, y la fraccién de suelo que
guedd encima de éste se usé para la determinacion de la estabilidad de los agregados, y la que
atraveso el tamiz de 2 mm se utilizé para la caracterizacion del suelo y para el carbono organico
soluble. A su vez, se tamizd por 500 um una fraccién de la muestra que pasé por el tamiz de 2
mm, para la determinacién de la materia organica.

3.4.1. Caracterizacion del suelo

Conductividad eléctrica (CE)

La CE mide la capacidad de conducir la corriente eléctrica de una disolucién de suelo que esta
relacionada con la concentracidn de sales solubles presentes en la solucién del suelo, por lo que,
a mayor valor de CE, mayor es la salinidad presente. Una elevada salinidad es indeseable para
las plantas, ya que afecta a su crecimiento provocando una disminucién del rendimiento.

Para su determinacidn, se pesaron 10 g de cada muestra, realizando a su vez dos repeticiones
de cada una de ellas. Después se afiadieron 50 mL de agua destilada a cada una de las 24
muestras, y se colocaron 30 min en el agitador a 500 rpm. Posteriormente, se introdujeron 5
minutos en la centrifugadora a 2500 rpm, y finalmente, se midié la conductividad eléctrica con
el conductimetro GLP 31 Crison® en extracto acuoso 1:5 (masa/volumen).

pH

El pH del suelo es una medida de la acidez o de la alcalinidad del mismo, y se define como el
logaritmo en base 10 negativo de la actividad de los iones hidronio (H30*) en una solucién. La
escala de medicion varia desde 1 hasta 14, correspondiendo el valor 7 a pH neutro. Un pH
inferior a 7 es 4cido, y un valor superior a 7 es basico.

Para medir el pH del suelo se prepard un extracto acuoso 1:2,5 (masa volumen), pesando 10 g
de suelo tamizado por 2 mm, y afadiendo 25 mL de agua destilada a cada muestra. Se realizaron
dos repeticiones por muestra, para un total de 24 muestras. A continuacion, se agitaron los
extractos durante 15 min a 525 rpm. Concluida la agitacion, se mide el pH de cada muestra con
el micro-pHmetro 2001 Crison®.

Carbonatos

La determinacion del contenido de carbonatos en suelos se realiza con 0,5 g de cada muestra 'y
utilizando el calcimetro de Bernard. Su resultado se expresa en porcentaje en peso de carbonato
calcico equivalente en el suelo. Es un método que se basa en la descomposicidon de los
carbonatos por la accidn del acido clorhidrico, con desprendimiento de diéxido de carbono que
es registrado mediante la medida del desplazamiento de una solucién saturada de CO,. El
contenido de carbonato cdlcico, expresado en porcentaje en peso, se obtiene mediante la
expresion [1]:



% COsCa totales = % 100 [1]

donde L es el volumen de CO; desprendido por la muestra de suelo, y L” es el volumen de CO;
desprendido por el COsCa puro, P es el peso seco de la muestra de suelo en gy P’ es el peso de
COsCa utilizado, que en este caso es de 0,2 g.

Textura

Para determinar la textura de las muestras se utilizé el método del densimetro de Bouyoucos,
el cual se basa en la ley de Stokes. En primer lugar, se pesaron 40 g de suelo tamizado por 2 mm
y se afiadieron 100 mL de solucién dispersante a base de hexametafosfato sddico y carbonato
sodico. A continuacién, la disolucién se batid con batidora mecanica durante 5 min, y se
transfirid a una probeta de 1 L, pero habiéndola pasado previamente por un tamiz de 50 pm
para separar la fraccion de arena. La muestra se enrasdé con agua. Posteriormente, se
homogenizd la suspension con un émbolo agitador y se empezd a realizar mediciones de
densidad a los 30 segundos, 1 min, 3 min, 10 min, 30 min, 90 min y a las 8 horas. Ademas, se
realizaron también medidas de temperatura. Una vez efectuadas las lecturas del densimetro se
obtienen en hoja Excel los porcentajes de arena, limo y arcilla, y a partir de éstos se calcula la
clase textural mediante la clasificacion USDA (Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos). La textura se realiz6 en muestra compuesta de los tres bloques de cada uno de los
tratamientos.

Densidad aparente
La densidad aparente se calculé mediante la siguiente expresion:

Da (L) = _Pss@)_ 2]

cm®) ~ Vol (cm3)

donde Da es la densidad aparente en g cm?, Pss corresponde al peso del suelo seco a 105 °C, y
Vol es el volumen de la sonda Kopeki con la que se obtuvieron las muestras (283,4 cm3).

Factor de humedad

Es un parametro utilizado para expresar los resultados sobre suelo seco a 105°C. Su
determinacidn se llevd a cabo colocando una submuestra de suelo seco al aire en la estufa a 105
°C durante 24h, y se obtiene mediante la siguiente expresion:

Pss 105°C
Pss aire

f= 3]

donde Pss 105°C es el peso del suelo seco a 105 °C, y Pss aire es el peso del suelo seco al aire.

3.4.2. Materia organica (MO)

Para la determinacion de la MO se utilizé la oxidacidn del carbono en medio acido. Se utilizalg
de cada muestra tamizada por 500 um y se realizaron dos repeticiones de cada muestra. A su
vez, para calcular el porcentaje de materia orgdnica, es necesario obtener primero el del
carbono organico oxidable. Este se determina por el método Walkley-Black (1934) mediante la
siguiente expresion:

(Vb—Vm)-0,5-f-0,003-100-1,3
P

(4]

% Carbono organico oxidable =
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donde Vm y Vb son los volimenes en mL de FeSO, y K2CrO-, respectivamente, utilizados en la
valoracion de las muestras y de los blancos; f corresponde al factor de molalidad y P es el peso
de la muestra en g.

Una vez calculado el porcentaje de carbono orgdnico oxidable, el de materia organica se obtiene
utilizando la expresién:

% Materia organica = 2 - % Carbono organico oxidable [5]

3.4.3. Carbono organico soluble (COS)

El carbono organico de suelo soluble en agua (COS) hace referencia a una pequeia parte del
carbono organico total del suelo que es la mds movil y reactiva, proporcionando recursos
energéticos a los organismos heterétrofos en forma de carbono 1abil. Se determina por el
método de Yakovchenko y Sikora (1998). En primer lugar, se prepara el reactivo para bajas y
altas concentraciones de carbono organico soluble (K2Cr,07 0,015N 6 0,20N, respectivamente).
A continuacidn, se prepara una curva patrén de 0, 2,5, 5, 10, 15, 20, 25 ppm de C a partir de una
disolucién de 100 mg/L de glucosa (CsH1206) para andlisis; para preparar 50 cm?® de cada una de
las concentraciones de la curva patrén se pipetearon los siguientes volumenes: 0, 1,25, 2,5, 5,
7,5, 10, 12,5 cm3 de la mencionada disolucidn.

En una botella de plédstico de 60 cm? se pesaron aproximadamente 10 g de suelo tamizado a
través de 2 mm, se afiadieron 25 cm?® de H,O desionizada y se agité en agitador de brazos
durante 30 min. Posteriormente, se centrifugd y se filtré a través del papel de filtro de Whatman
42.

Se utilizaron tubos de ensayo para provocar la reaccién colorimétrica. Se pipetearon 2 cm? del
extracto y se afiadieron 3 cm? de K,Cr,07 0,015 N 6 0,20 N, dependiendo de si se esta trabajando
a bajas o altas concentraciones de carbono organico soluble. Se agité utilizando un “vortex”. Se
tapo con papel de aluminio y se puso en estufa a 140 °C durante 20 minutos. Para bajas
concentraciones se lee la absorbancia a una longitud de onda A= 340 nm utilizando una curva
de calibrado de 0 a 25 ppm de C. Para altas concentraciones se lee la absorbancia a una A=590
nm utilizando una curva de calibrado de 0 a 400 ppm.

3.4.4. Estabilidad estructural de los agregados

En este trabajo se ha determinado la estabilidad estructural de los agregados por el método
adaptado de los propuestos por Spaccini et. al, 2004 y Martens et al. 2000, el cual comienza con
los siguientes pasos:

1. Se pesaron 20 gramos de suelo de cada muestra, la cual corresponde a la fraccién de
tierra que atravesé el tamiz de 4 mm y que quedd encima del tamiz de 2 mm.

2. Se prepararon varias botellas con agua desionizada desgasificada en el ultrasonido
durante 5 mm

3. Se conectaron en serie 4 tamices cuyo tamafio de luz siguiera el orden descendente: 2
mm, 1 mm, 500 um y 250 um. La bateria de tamices se introdujo en un vaso de cristal.

4. Se repartié la muestra de forma homogénea en el primer tamiz, y se humedecié con un
pulverizador.
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A continuacién, se procede a llenar el vaso lentamente hasta casi cubrir la columna de tamices
con el agua desgasificada para que no se formen burbujas que puedan interferir en el proceso,
y alteren la estructura de los agregados (figura 3). Siguiendo el ritmo marcado por un
metrénomo, se hace oscilar verticalmente unos 3 cm la columna de tamices dentro del agua
durante 2 min (30 oscilaciones por minuto). Posteriormente se recoge la muestra de cada tamiz
con agua destilada y se coloca en cdpsulas de porcelana que fueron pesadas vacias previamente.
Se deja decantar la muestra para eliminar el agua en exceso del recipiente y evitar
condensaciones en la estufa. Seguidamente, se introducen las capsulas en la estufa a 50 °C hasta
completar el secado de la muestra. Posteriormente, se pesan y se le afade a cada muestra 25
mL de solucién dispersante a base de hexametafosfato sédico, dejandola actuar durante 5 min.

Después, se vuelve a tamizar cada muestra por su tamiz correspondiente lavandola con agua
destilada, para asi obtener Unicamente las particulas elementales. De este modo se obtiene el
porcentaje real de agregados de cada tamano. Se vuelve a dejar decantar para eliminar el agua
del recipiente, y se introducen otra vez en la estufa a 50 °C para su secado y posterior pesada.

Figura 3. Columna de tamices dentro del recipiente de cristal lleno de agua.

Para la determinacion del diametro medio de agregados se necesitan los valores obtenidos a
partir de las pesadas de agregados y particulas en los distintos rangos de tamafio. El
procedimiento de calculo se efectia mediante las siguientes férmulas:

(P3-P1)—(P4-P1)
P2

AEA = (%) 6]

donde AEA es la proporcion de agregados estables en agua; P1 es el peso del cuenco (g); P2 es
el peso de la muestra (20 g); P3 es el peso de los agregados retenidos en cada tamiz (g); P4 es el
peso de las particulas elementales (g); P3-P1 es el peso de agregados de un determinado
tamanfio; y P4 —P1 es el peso de las particulas elementales. El tamafio medio de una determinada
fraccién se obtiene como:
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. Ptamiz superior—@tamiz inferior
i= P > i (mm)

(7]
donde xi es el didmetro medio de agregados en cada tamiz.

A partir de los datos experimentales se puede calcular el didametro medio de agregados (DMG),
que responde a la siguiente férmula, obtenida de Van Bavel (1949):

DMG = Y-, x; x AEA;/100 (mm) (8]
dondei=1,2,3.., corresponde a cada fraccién recogida en cada uno de los tamices empleados.

3.5. RESPIRACION, HUMEDAD Y TEMPERATURA DEL SUELO

Para tener una medida (relativa) de la actividad microbiana en el suelo en los diferentes
tratamientos, se midid la respiracion del suelo in situ con una periodicidad semanal. El flujo de
CO; fue medido con un analizador de gases EGM-4 (PP System Company, Amesbury, MA, USA)
(figura 4). Puesto que esta propiedad es dependiente de la temperatura y de la humedad del
suelo, se realizé simultdneamente la medida periddica de estas dos variables, utilizando para
ello el equipo HH2 y el sensor WET-2 (Delta-T Devices Ltd, Reino Unido) (figura 4), que permite
la medida de la humedad volumétrica, temperatura y conductividad eléctrica en los primeros 7
cm de suelo. En cada fecha se realiz6 una medida en cada uno de los bloques de cada

tratamiento.

Figura 4. Detalle de la medida de la respiracion del suelo in situ y la medida de la temperatura y
humedad del suelo.

3.6. CONTROL DE MALAS HIERBAS

Para poder evaluar el efecto del acolchado sobre la presencia de malas hierbas, se cuantifico la
biomasa total de malas hierbas emergidas en cada tratamiento. Para ello, se realizé escarda
manual en cada uno de los bloques de cada tratamiento. La recogida del material se hizo el dia
30y 31/05/2022, es decir, un afio después de colocar la paja en el suelo (13/05/2021). Una vez
en el laboratorio, se obtuvo el peso fresco y el peso seco a 65 °C del material vegetal recogido
en cada tratamiento.
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Figura 5. Escarda manual y recogida de malas hierbas de cada tratamiento.

3.7. ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico de los datos obtenidos se ha llevado a cabo con el programa
STATGRAPHICS Centurion XVII. Con este software se ha realizado el analisis de la varianza
(ANOVA) de los datos para determinar si existe alguna diferencia significativa entre las medias
de los diferentes grupos analizados.

Se ha realizado un ANOVA multifactorial con los datos de la materia organica y del carbono
organico soluble, el cual compara medias de la variable dependiente con dos factores. En el
primer caso, la variable dependiente es la materia orgdnica, y los factores son el tratamiento
(cuatro niveles) y la época de muestreo (tres niveles). En el segundo caso, la variable
dependiente es el carbono orgdnico soluble, y los factores son los mismos que en la materia
organica. Con los datos de la estabilidad de los agregados y de la biomasa de las malas hierbas,
se ha efectuado un analisis de la varianza simple. En el primer caso se ha analizado como variable
dependiente el porcentaje total de agregados, el de piedras, el de las particulas <0,25 mm y el
didmetro medio; el factor es el tratamiento, utilizando como variable seleccionada la fecha del
tercer muestreo de suelo. En el caso de la biomasa, la variable dependiente es el peso seco a 65
°C o el peso fresco, y el factor es el tratamiento. Adicionalmente, para establecer diferencias
entre los valores medios de cada una de las variables analizadas en cada uno de los tratamientos,
se va a utilizar la prueba LSD de Fisher con un intervalo de confianza del 95%. De la misma forma
se analiza el efecto del tratamiento sobre la respiracidon, humedad y temperatura del suelo
estacionales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION FiSICOQUIMICA DEL SUELO

4.1.1. Textura

Los andlisis granulométricos realizados a las muestras de suelo de cada tratamiento mediante el
método del hidrémetro de Bouyoucos, se muestran en la tabla 1. A su vez, la clase textural se
obtiene mediante el triangulo de textura de la clasificacion USDA (Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos), (figura 1 del Anexo 1). Como era de esperar, el mulch de paja no afecta
a los porcentajes de arena, limo y arcilla, que son similares en todos los tratamientos, resultando
en una textura franco arenosa en todas las zonas de estudio.

Tabla 1. Porcentaje de particulas elementales y clase textural (USDA) del suelo de cada tratamiento.

Tratamiento % Arena % Limo % Arcilla Textura
TO 76,3 14,0 9,7 Franco arenosa
Tl 77,4 12,8 9,9 Franco arenosa
T2 76,0 13,0 11,0 Franco arenosa
T3 77,1 13,4 9,5 Franco arenosa

4.1.2. Densidad aparente

Este parametro permite conocer la porosidad del suelo y proporciona informacién de la mayor
0 menor compactacion del suelo. Los valores promedio en los diferentes tratamientos de cada
muestreo realizado, se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Densidad aparente media (Da) y desviacion estdndar de cada tratamiento de cada muestreo.

. Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
Tratamiento Da(gcm®) Desv.est. Da(gcm?) Desv.est. Da(gcm?3) Desv. est.
TO 1,347 0,030 1,335 0,027 1,389 0,041
T1 1,215 0,040 1,345 0,046 1,368 0,051
T2 1,223 0,156 1,304 0,021 1,366 0,089
T3 1,260 0,059 1,298 0,024 1,349 0,047

En promedio, se observa una mayor densidad aparente en la zona sin paja T0 (1,357 g cm?) que
en las zonas con mulch de paja, siendo el T2 el que promedia en el periodo de estudio la menor
densidad aparente (1,297 g cm™). Las diferencias observadas se van reduciendo conforme
transcurre el tiempo desde que se realiza el tratamiento, de forma que un afio después de
realizado el aporte de paja las diferencias son minimas debido a la descomposicion de la
cubierta. Esto indicaria que la paja estaria disminuyendo la compactacidn del suelo al ejercer
una proteccion fisica contra el impacto de la lluvia y viento, y favoreceria la infiltracion de la
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materia organica y del carbono orgdnico soluble procedente de la descomposicién de la paja
gue ayuda a mejorar a largo plazo la estructura del suelo.

4.1.3. pH

Mediante potenciometria se han obtenido los valores medios de pH de las diferentes muestras,
los cuales se representan en la tabla 3.

Tabla 3. Valor medio y desviacion estdndar del pH en cada tratamiento en el muestreo inicial.

Tratamiento

pH
TO T1 T2 T3
Promedio 8,62 8,44 8,45 8,58
Desviacion estandar 0,06 0,10 0,09 0,15

A partir de los resultados obtenidos y atendiendo a los rangos de pH establecidos por el Servicio
de Conservacion de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Anexo 1, tabla A2), se concluye que las muestras con un valor comprendido entre el rango 7,9-
8,4 presentan un pH moderadamente alcalino, mientras que los valores que oscilan entre 8,5-9
corresponden a un pH fuertemente alcalino.

4.1.4. Conductividad eléctrica (CE)

Tras medir la conductividad eléctrica de las diferentes muestras se obtuvieron los valores
recogidos en la tabla adjunta, cuya interpretacién atiende a la clasificacién USDA (Anexo 1, tabla
A3). Como se puede apreciar en la tabla 4, todos los valores son inferiores a 0,35 dS'm’, y
aplicando la clasificacién mencionada, se concluye que las muestras pertenecen a suelos no
salinos y que no presentan un efecto sobre el cultivo. Se observa un ligero aumento de la CE
conforme aumenta la presencia de paja, lo que indicaria cierto aporte de elementos minerales
procedentes de la descomposicion de la paja.

Tabla 4. Valor medio y desviacion estandar de la CE en extracto acuoso 1:5 en cada tratamiento.

Tratamiento

CE (dS/m

(dS/m) TO T1 T2 T3
Promedio 0,107 0,148 0,179 0,204

Desviacion estandar 0,012 0,021 0,031 0,031

4.1.5. Carbonatos

Los carbonatos tienen una accidn positiva sobre la estructura del suelo y la actividad microbiana.
Sin embargo, un exceso de carbonatos puede desencadenar problemas en la nutricion de las
plantas por antagonismo con otros elementos, ya que puede producir un bloqueo en formas
insolubles de microelementos como el Fe, Zn, Mn y Cu y desencadenar desarreglos carenciales.

En la tabla 5 se muestran los porcentajes de carbonatos de cada tratamiento, los cuales
presentan valores muy parecidos y estan en torno al 30% de carbonatos, niveles considerados
como altos (Castellanos et al., 2010) pero usuales en los suelos del area mediterranea. Se
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deberian esperar posibles problemas de fijacién de P y prever una baja disponibilidad de Fe, Zn,
Mn o Cu. No se observan diferencias debidas a la presencia de la cubierta con paja.

Tabla 5. Contenido medio de carbonatos expresado como porcentaje de CO3Ca de cada tratamiento.

Tratamiento

CaCos; (%)
TO T1 T2 T3
Promedio 29,79 29,71 29,59 29,53
Desviacion estandar 0,69 1,25 1,09 1,15
4.2, MATERIA ORGANICA DEL SUELO

La MO se expresa en porcentaje, y hace referencia a la cantidad de restos orgdnicos que se
encuentran en diferentes fases de descomposicién y, que pueden incrementar el contenido en
nutrientes del suelo. La medida de este pardmetro resulta muy util para conocer de forma
indirecta la fertilidad de un suelo.

Los resultados de la materia orgdnica se van a expresar de dos formas. En primer lugar, se
representaran los porcentajes de materia organica de cada tratamiento en cada fecha de
muestreo, y, en segundo lugar, se comparard el mismo tratamiento en cada muestreo para ver
su evolucién en el tiempo.

Es importante apuntar que cuando se realizé el primer muestreo, la paja ya llevaba colocada un
afio. En los resultados de este primer muestreo (tabla 6), se observa cémo todos los
tratamientos con paja presentan un porcentaje superior de materia organica en comparacién
con el suelo desnudo (T0). El porcentaje mas alto de materia organica se encuentra en el T2
(2,98%), seguido por el T1 (2,50%) y, por ultimo, el T3 (2,31%). Por otro lado, el porcentaje de
variacion del contenido de materia organica que aporta cada tratamiento respecto del TO es de
un 14,67% en T1, un 36,69% en T2 y un 5,96% en T3.

Tabla 6. Porcentaje de materia orgdnica de cada tratamiento, desviacion estdndar y coeficiente de
variacién (C.V.) en el primer muestreo de suelo (30/06/2021).

Fecha muestreo1l Tratamiento Materia organica (%) Desviacidn estandar C.Vv.
(%)
T0 2,18 0,21 9,6
Tl 2,50 0,29 11,6
30/6/21
T2 2,98 0,12 4,0
T3 2,31 0,20 8,7

En el muestreo 2 se observa una tendencia creciente del porcentaje de materia orgdnica del
suelo, a medida que aumenta el contenido de paja (tabla 7), siendo: 1,82% en T0, 1,92% en T1,
2,19% en T2,y 2,53% en T3, siendo la variacién del contenido de materia organica que aporta
cada tratamiento respecto del TO de un 5,49% en T1, 20,32% en T2 y 39,01% en T3.
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Tabla 7. Porcentaje de materia orgdnica de cada tratamiento, desviacion estdndar y coeficiente de
variacién (C.V.) en el sequndo muestreo (20/01/2022).

Fecha muestreo 2 Tratamiento = Materia organica (%) Desviacion estandar C.V.

(%)
T0 1,82 0,06 3,3
T1 1,92 0,28 14,6
20/01/22
T2 2,19 0,20 9),dl
T3 2,53 0,16 6,3

En el tercer muestreo también se cumple una tendencia ascendente del contenido de materia
organica del suelo, relacionado con el aumento de la dosis de paja (tabla 8), aunque con valores
inferiores al muestreo 2, siendo los valores: 1,92% en T0, 2,07% en T1, 2,14% en T2,y 2,26% en
T3. Estos menores valores respecto del segundo muestreo pueden ser debido a que en la época
del tercer muestreo, la paja del suelo ya habia empezado a degradarse. Por otro lado, el
porcentaje de variacién del contenido de materia organica que aporta cada tratamiento
respecto del TO0 esde un 7,81% en T1, 11,45% en T2y 17,70 % en T3.

Tabla 8. Porcentaje de materia orgdnica de cada tratamiento, desviacion estandar y coeficiente de
variacion (C.V.) en el tercer muestreo (02/05/2022).

Fecha Muestreo 3 Tratamiento = Materia organica (%) Desviacion estandar C.v.

(%)
TO 1,92 0,07 3,6
T1 2,07 0,14 6,8
02/05/22
T2 2,14 0,20 9,3
T3 2,26 0,13 5,8

Segun los resultados representados en las tablas anteriores, el porcentaje de materia orgdnica
es mas alto en todos los tratamientos con paja en comparacion con el TO. Estos resultados se
pueden corroborar con los de Ceccanti et al, (2007) y Havlin et al., (1990) quienes afirman que
la aplicacidn de paja en la superficie del suelo aumenta el contenido de materia organica en los
suelos.

En la figura 6, se compara el porcentaje de materia organica de cada tratamiento en el tiempo.
En el tratamiento de suelo desnudo (TO) la materia organica pasa de 2,18% en el primer
muestreo, a 1,82% en el segundo, manteniéndose mdas o menos constante en el tercero (1,92%).
En el T1 ocurre algo similar al TO, pasando de 2,5% en el primer muestreo a 1,91% en el segundo,
siendo 2,07% en el tercero. En el tratamiento T2, también se puede observar esta tendencia,
pasando de 2,98% de materia organica en el primer muestreo, a 2,19% en el segundo y 2,14%
en el tercero. En el Ultimo tratamiento con mayor dosis de paja, T3, en el primer muestreo se
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aprecia un porcentaje de materia organica del 2,31%, 2,52% en el segundo y 2,25% en el tercero.
A la vista de los resultados obtenidos, se puede concluir que a medida que pasa el tiempo
transcurrido desde la aplicacién, la materia organica del suelo en cada tratamiento disminuye
ligeramente, lo que puede ser debido a la degradacién de la cubierta y a las pérdidas por viento,
hormigas, etc., por lo que seria necesario reponerla con mas frecuencia para que esto no ocurra.
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Figura 6. Variacion en el tiempo del contenido de materia orgdnica de cada tratamiento.

El andlisis estadistico del contenido de materia organica del suelo se ha realizado mediante un
ANOVA multifactorial, donde la variable dependiente es la materia organica, y los factores son
el tratamiento y el muestreo. En la tabla 9 el valor-P prueba la significancia estadistica de cada
uno de los factores. Puesto que los tres valores son menores de 0,05, todos los factores e
interacciones tienen un efecto estadisticamente significativo sobre el contenido de materia
orgdnica con un 95,0% de nivel de confianza. Ademas, en la comparaciéon de medias mostradas
en las tablas 10 y 11, se corrobora que si que existen diferencias significativas entre todos los
tratamientos excepto entre los dos tratamientos de mayor dosis (T2 y T3).
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Tabla 9. Resultado del andlisis de la varianza para el contenido de materia orgdnica del suelo.

Fuente suma de G Cuadrt?do Razdn-F = Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamiento 1,20297 3 0,400989 11,55 = 0,0001
B: Muestreo 1,20777 2 0,603886 17,39  0,0000
INTERACCIONES
AB 1,01378 6 0,168964 4,87 0,0022
RESIDUOS 0,83333 24 0,034722
TOTAL (CORREGIDO) 4,25786 35

Tabla 10. Test de rango multiple para el contenido de materia orgdnica del suelo segun tratamiento.

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
TO 9 1,97111 0,062113 X
T1 9 2,16667 0,062113 X
T3 9 2,36667 0,062113 X
T2 9 2,44000 0,062113 X

Estos resultados son bastantes similares a los obtenidos por Jordan et al. (2010), que en una
zona semiarida del sur de Espafia aplicaron un acolchado con diferentes cantidades de paja de
trigo (0, 1, 5, 10 y 15 Mg ha™') que produjo en la parte superficial del suelo (0 a 10 cm de
profundidad) un incremento significativo del contenido de materia orgdnica, mostrando
diferencias significativas entre todos los tratamientos excepto los dos con las dosis mas altas.
Esto puede significar que a medida que aumenta la dosis del acolchado orgdnico empleado,
aumenta el contenido en materia orgdnica, llegando a un punto que una mayor dosis de paja no
supone ningun incremento en la materia organica.

4.3. CARBONO ORGANICO SOLUBLE (COS)

El carbono organico soluble en agua del suelo (COS) hace referencia a una pequefia parte del
carbono organico total del suelo, relacionada con el carbono mas facilmente asimilable, y
constituyendo una parte muy activa del carbono organico del suelo. Este contiene sustancias
Iabiles que son la fuente de energia mds inmediata para el metabolismo de los microorganismos
del suelo.

En la tabla 11 estan representados los valores de COS. Al igual que en el caso de la materia
orgdnica, los resultados se van a expresar en primer lugar, como valores de COS de cada
tratamiento en cada muestreo, y, en segundo lugar, los valores de un mismo tratamiento en
cada muestreo para ver su evolucién en el tiempo.
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Tabla 11. Carbono orgdnico soluble (mg C-kg™) de cada tratamiento en cada muestreo.

COS (mg-C kgsuelo)

Tratamiento Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3
T0 165,3+79,9 145,0+19,7 112,8+7,2
T1 164,0 + 45,1 123,5 + 38,6 171,2 +71,2
T2 204,7+77,1 163,5+ 48,4 180,3+384
T3 176,8 + 8,5 178,8 + 47,2 218,9+136,8

El rango de valores medido oscila entre 112,8 — 218,9 mg C kg%, correspondiendo el valor mas
alto al T3 y el mas bajo al TO. En el primer muestreo, los valores de COS mads elevados
corresponden a los tratamientos T2 y T3, con 204,7 mg-kg'y 176,8 mg-kg?, respectivamente. A
su vez, los tratamientos TO y T1 presentan valores similares e inferiores a los anteriores (165,3
mg-kg?'y 164,0 mg-kg?, respectivamente). En el segundo muestreo se puede observar la misma
tendencia que en el primero, es decir, los valores mds altos corresponden a los tratamientos T2
(163,5 mg-kg™) y T3 (178,8 mg-kg™), mientras que TO y T1 contienen menos COS, es decir, 145,0
mg-kgy 123,5 mg-kg?, respectivamente. En el tercer muestreo ocurre lo mismo que en los dos
anteriores, siendo los tratamientos con mayor COS el T2 (180,3 mg-kg?) y el T3 (218,9 mg-kg?),
y con menor COS el TO (112,8 mg-kg?) y el T1 (171,2 mg-kg™?).

De los resultados obtenidos se puede concluir que los valores mas elevados de carbono organico
del suelo soluble en agua en cada muestreo, los presentan los tratamientos con dosis mas altas
de paja, es decir, el T2 con un promedio de 182,9 mg Ckg!y el T3, con 191,5 mg C kg%, frente a
los 141 mg C kgt del TO, sin paja.

Por otro lado, se ha estudiado el efecto de las diferentes dosis de paja sobre el COS en el tiempo
(Figura 7). En el suelo desnudo (TO) se observa una tendencia decreciente de los valores de COS,
pasando de 165 g-kg? en el primer muestreo, a 113 g-kg™ en el dltimo. En los tratamientos con
paja no se observa una tendencia clara en el tiempo, puesto que mientras que en el T1 el valor
mas alto de COS es el del tercer muestreo (171 g-kg?) y el valor més bajo es el del segundo
muestreo (124 g-kg™), en el T2, el muestro con mayor contenido de COS es el primero (205 g-kg
1) v el de menor el del segundo (163 mg-kg?). En el T3 si que se observa una tendencia
ascendente del COS en el tiempo. En el primer muestreo el valor del COS es 177 g-kg%; en el
segundo es 179 g-kg%; y en el tercero es 219 g-kg™.
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Figura 7. Variacion en el tiempo del carbono orgdnico soluble (COS) (mg C kg?) de cada tratamiento.

El andlisis estadistico del COS se ha realizado mediante un ANOVA multifactorial, donde la
variable dependiente es el carbono orgéanico soluble, y los factores son el tratamiento y el
muestreo. En la tabla 12 los valores-P prueban la significancia estadistica de cada uno de los
factores. Puesto que ningun valor-P es menor de 0,05, ninguno de los factores ¢ interacciones
tiene un efecto estadisticamente significativo sobre COS con un 95,0% de nivel de confianza.
Ademas, en la comparacion de medias mostradas en la tabla 13 se corrobora que no existen
diferencias significativas. Sin embargo, aunque si que se ha observado en cada muestreo un
aumento en el COS en los tratamientos T2y T3 respecto a TO y T1, la alta variabilidad encontrada
hace que no se existan diferencias significativas entre tratamientos. La razén por la que el
contenido en COS es mas alto en los tratamientos con las dosis mas altas de paja, es porque el
carbono organico total del suelo es el componente principal de la materia organica del suelo, y

esta es mas alta en los tratamientos T2 y T3.
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Tabla 12. Resultado del ANOVA para el contenido de carbono orgdnico soluble (COS, g C kg™).

Fuente suma de Gl Cuadrqdo Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tratamiento 0,01503060 3 0,00501019 1,30 0,2969
B: Muestreo 0,00453889 2 0,00226944 0,59 0,5625
INTERACCIONES
AB 0,00999444 6 0,00166574 0,43 0,8498
RESIDUOS 0,09240000 24 0,00385000
TOTAL (CORREGIDO) 0,12196400 35

Tabla 13. Test de rango muiltiple para COS (g C kg™) segtin tratamiento.

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
TO 9 0,141111 0,0206828 X
T1 9 0,153333 0,0206828 X
T2 9 0,182222 0,0206828 X
T3 9 0,191111 0,0206828 X

Los resultados obtenidos son parecidos a los publicados por Gonzalez et al. (2017), los cuales
muestran que 30 meses después de la reforestacion no se observan diferencias significativas en
el contenido de carbono orgdnico del suelo entre los suelos con acolchados organicos de pajay
el control.

4.4. ESTABILIDAD DE LOS AGREGADOS

Un agregado es un grupo de dos o mas particulas primarias cuya coherencia una con otra es mas
fuerte que con las particulas que las rodean. La agregacidén es un importante y caracteristico
proceso del suelo que conduce a la estructura del suelo y que conforma su porosidad.

La estabilidad de los agregados se define como la resistencia que los agregados del suelo ofrecen
a los agentes disgregantes externos como el agua, el viento, el pisoteo y manipulaciones
mecanicas. La estabilidad de los agregados es una propiedad fundamental en la agricultura, ya
que esta relacionada con el crecimiento y desarrollo de los cultivos, debido a que influye
indirectamente en los procesos de infiltracién, compactacién, resistencia a la erosion,
movimiento del agua y aireacion.

En el caso de los agregados solo se van a analizar los datos obtenidos en el tercer muestreo, es
decir, un afo después de haber colocado la paja. En la tabla 14 se muestra el porcentaje total
de agregados para cada uno de los tratamientos, mientras que en las figuras 8 y 9 se muestra la
distribucidn de agregados y particulas segun tamafios y el didmetro medio de agregados,
respectivamente.
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Tabla 14.Porcentaje total de agregados en cada tratamiento.

Total de agregados (%) Tratamiento
T0 T1 T2 T3
Promedio * desv. est. 52,30+7,00 62,90+10,05 63,20+1,52 67,80+%5,41
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Figura 8. Distribucion del tamafio de agregados, particulas del suelo y elementos gruesos de cada
tratamiento.
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Figura 9. Diametro medio (mm) de los agregados presentes en cada tratamiento.

Después de someter a las muestras a un lavado periédico, se observa cdmo incrementa el
porcentaje total de agregados estable en el suelo a medida que aumenta la dosis de paja (tabla
14). Cuanto mas alto sea el porcentaje de agregados, mayor es el porcentaje de particulas de
mayor tamaino presente, lo que favorece los procesos de aireacién, movimiento del agua e
infiltracién. En cuanto a la distribucion de tamafos de los agregados del suelo (figura 8) se
aprecia que el porcentaje de particulas con un tamafio de 2 mm es mas elevado en los
tratamientos con paja, siendo un 15,7% en T0, 32,8% en T1, 26,8% en T2 y 35,9% en T3. Por el
contrario, el porcentaje de elementos finos inferiores a 0,25 mm, que corresponderia con
particulas minerales disgregadas, es mucho mas alto en el TO que en el resto de tratamientos,
siendo los valores 35,0% en TO, 24,8% en T1, 25,6% en T2 y 21,5% en T3. Tanto el porcentaje del

24



resto de particulas como el de piedras, es bastante similar en todos los tratamientos. Por otro
lado, en lafigura 9, donde estan representados los didametros medios de los agregados presentes
en cada tratamiento, se aprecia el efecto de la cubierta de paja sobre el tamafio de agregados,
correspondiendo el didmetro medio mas elevado a los tratamientos con paja. El T3 tiene un
67,8% de agregados y un diametro medio de 1,33 mm; el T2, 63,2% de agregados y un didmetro
medio de 1,09 mm; el T1, 62,9% de agregados y un didmetro medio de 1,22 mm; y el T0, 52,3%
de agregados y un diametro medio de 0,76 mm.

El analisis estadistico de los agregados se ha realizado mediante un ANOVA simple, donde el
factor es el tratamiento y la variable dependiente es diferente en cada caso, segun se analice el
porcentaje de agregados, el didametro medio o el porcentaje de cada fraccidn.

En cuanto al total de los agregados, puesto que ningun valor-P es menor que 0,05, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos, al nivel de significacién del 5 %
(tabla 15). Sin embargo, en la tabla 16 se observa que existen diferencias significativas entre el
TOy el T3, lo que quiere decir que en un andlisis estadistico global de todos los tratamientos no
existen diferencias significativas debido a la alta variabilidad, pero en el test de rango multiple
se aprecia la diferencia entre estos dos tratamientos.

Tabla 15. Resultado del ANOVA correspondiente al porcentaje total de agregados.

Fuente Suma de cuadrados = G/ Cuadrado Medio = Razdn-F = Valor-P
Entre grupos 387,843 3 129,281 2,86 0,1041
Intra grupos 361,187 8 45,1483
Total (Corr.) 749,029 11

Tabla 16. Test de rango multiple de los agregados totales por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T0 3 52,3 X
T1 3 62,9 XX
T2 3 63,2 XX
T3 3 67,8 X

En el ANOVA simple cuya variable dependiente es el didmetro medio de agregados, tampoco se
observan diferencias significativas entre los tratamientos (tabla 17). Sin embargo, en el test de
comparacion de medias de la tabla 18 vuelve a apreciarse una diferencia entre el TO y el T3.

Tabla 17. Resultado del ANOVA correspondiente al didmetro medio por tratamiento.

Fuente Suma de cuadrados = Gl Cuadrado medio = Razén-F = Valor-P
Entre grupos 5467,05 3 1822,35 2,56 0,1280
Intra grupos 5696,31 8 712,039
Total (Corr.) 11163,4 11
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Tabla 18. Test de rango multiple del diadmetro medio por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
TO 3 0,76 X
T2 3 1,09 XX
T1 3 1,22 XX
T3 3 1,33 X

En la tabla 19 se representa el ANOVA simple del porcentaje de particulas de 2 mm por
tratamiento. Como el valor-P es superior a 0,05 (0,1264), no existen diferencias significativas
entre el porcentaje de particulas de 2 mm de un tratamiento a otro. En cambio, en el test de
rango multiple que figura en la tabla 20, se observa de nuevo una diferencia significativa entre
elTOyel T3.

Tabla 19. Resultado del ANOVA correspondiente al porcentaje de particulas de 2 mm.

Fuente Suma de cuadrados = Gl Cuadrado medio = Razon-F =~ Valor-P
Entre grupos 716,384 3 238,795 2,58 0,1264
Intra grupos 741,038 8 92,6298
Total (Corr.) 1457,42 11

Tabla 20. Test de rango multiple del porcentaje de particulas de 2 mm por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T0 3 15,7 X
T2 3 26,85 XX
T1 3 32,83 XX
T3 3 35,93 X

En el ANOVA simple mostrado en la tabla 21 tampoco se observan diferencias estadisticamente
significativas entre el porcentaje de particulas inferiores a 0,25 mm de cada tratamiento. A su
vez, en el test de rango multiple vuelve a ocurrir lo mismo que en los casos anteriores, y es que
si que existe una diferencia significativa entre el TO y el T3 (tabla 22).

Tabla 21. Resultado del ANOVA correspondiente al porcentaje de particulas <0,25 mm.

Fuente Suma de cuadrados = Gl Cuadrado medio = Razon-F ~ Valor-P
Entre grupos 366,662 3 122,221 2,90 0,1013
Intra grupos 336,633 8 42,0792
Total (Corr.) 703,296 11
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Tabla 22. Test de rango multiple del porcentaje de particulas <0,25 mm por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T3 3 21,55 X
T1 3 23,82 XX
T2 3 25,60 XX
TO 3 35,98 X

De los resultados obtenidos, se puede concluir que si bien el analisis estadistico muestra que no
existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de agregados, el porcentaje
de particulas de 2 mm, el porcentaje de particulas inferiores a 0,25 mm y el didametro medio de
los agregados, entre los tratamientos estudiados, el test de rango multiple si que muestra una
diferencia significativa entre el TO y el T3. A pesar de que no haya diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos, quizds debido a la elevada variabilidad de las variables
analizadas, si que se observa un mayor porcentaje de agregados, mayor didmetro medio, un
porcentaje mas alto de particulas de 2mm, y un menor porcentaje de particulas inferiores a 0,25
mm, en los tratamientos con paja en comparacién con el que presenta el suelo desnudo. Para
estudios posteriores que se vayan a realizar, seria recomendable tomar un mayor nimero de
muestras para establecer con mayor certeza el efecto de la paja sobre la agregacion del suelo.

4.5. CONTROL DE MALAS HIERBAS

El acolchado ejerce una disminucién de la cantidad de malas hierbas emergentes, debido a que
reduce la radiacién solar incidente en el suelo e impide fisicamente la emergencia de las
plantulas procedentes de las semillas que germinan. Por este motivo, en este trabajo se ha
estudiado el efecto de las diferentes dosis de paja de arroz utilizadas en la cubierta sobre la masa
total de malas hierbas producida en cada tratamiento.

Los pesos de las malas hierbas emergidas en cada tratamiento y en cada fila, son los que se
representan en la tabla 24. En esta tabla aparecen los datos de peso fresco, peso seco a 65 °C, y
el porcentaje de humedad perdido del material llevado a 65 °C de las malas hierbas estudiadas.
Como puede observarse, hay mucha variabilidad en los datos del peso fresco del mismo
tratamiento pertenecientes a las distintas filas, y esto puede ser debido a la ubicacién de las
filas, y a que cada fila tiene cultivada una variedad de vifia diferente, lo que puede llevar a ciertas
diferencias en cuanto al tiempo de brotacidon de la vifia, y a la generacion de biomasa aérea que
puede condicionar la cubierta de malas hierbas. A pesar de esta variabilidad, se cumple una
tendencia clara de una menor biomasa total de malas hierbas en los tratamientos con paja. Por
otro lado, al calcular el promedio del porcentaje de humedad del material recogido, se aprecia
que las malas hierbas que menos agua presentan son las correspondientes al TO, porque han
perdido un 157,8% de humedad al secarlas a 65 °C. Sin embargo, los tratamientos con paja
tienen un contenido de agua mayor debido a que presentan porcentajes de pérdida de humedad
mas elevados que al tratamiento sin paja, siendo un 178,1% de humedad en T1, un 230,5% en
T2,y un 228,4% en T3. La razén por la que los tratamientos con las dosis de paja mas altas tienen
mayor contenido en humedad, pero menor biomasa de malas hierbas en comparacion con el TO
y el T1, es que, en estos Ultimos, la superficie de suelo expuesta a la radiacién solar es mayor,
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por lo que germinaran mas malas hierbas, pero con un contenido de humedad inferior a los

tratamientos con una dosis de paja mas elevada.

Tabla 23. Peso fresco, peso seco a 65 °Cy porcentaje de humedad de las malas hierbas recogidas en

cada tratamiento y fila.

Fila Tratamiento Pfresco(g) Psecoa65°C(g) Humedad (%) Hum promedio (%)
| TO 6266 2168 189,0
| T0 6139 2937 109,0 157,8
1] TO 10268 3727 175,5
| T1 1831 523 249,9
il Tl 1700 464 266,2 178,1
1] T1 8159 3034 168,9
| T2 2614 1005 160,1
i T2 2392 576 315,5 230,5
1l T2 2102 583 260,6
| T3 1895 475 298,8
1 T3 4437 1267 250,2 228,4
1l T3 2224 726 206,4

En el andlisis estadistico se van a estudiar los factores de la dosis de paja (efecto tratamiento), y

la fila (efecto de la localizacion del tratamiento).

En el ANOVA simple del peso fresco representado en la tabla 24, se observa que no existen

diferencias significativas entre el peso fresco de los diferentes tratamientos, puesto que el valor-
P es 0,0874 (> 0,05). Sin embargo, en el test de rango multiple de la tabla 25 aparece una
diferencia significativa en el peso fresco de las malas hierbas de los tratamientos con las dosis

mas elevadas de paja y el tratamiento sin paja, es decir, entre el TO-T2, y el TO-T3.

Tabla 24. Resultado del ANOVA simple correspondiente al peso fresco de malas hierbas.

Fuente Suma de cuadrados =~ Gl Cuadrado medio = Razon-F ~ Valor-P
Entre grupos 4,95906E7 3 1,65302E7 3,13 0,0874
Intra grupos 4,22433E7 8 5,28041E6
Total (Corr.) 9,18339E7 11

Tabla 25. Test de rango multiple del peso fresco por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T2 3 2369,1 X
T3 3 2852,4 X
T1 3 3896,4 XX
TO 3 7557,6 X
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En el ANOVA simple realizado para ver el efecto de la posicion de la fila sobre el peso fresco de
las malas hierbas recogidas, se ha observado que no existen diferencias significativas al dar un
valor-P de 0,4646 (> 0,05).

Igualmente, se ha efectuado un ANOVA simple para estudiar los dos factores anteriores, pero
sobre el peso seco a 65 °C. En este caso, si que hay diferencias significativas en el peso seco a
65 °C de las malas hierbas entre tratamientos (tabla 26). En la tabla 27 se aprecian que estas
diferencias aparecen entre el TO-T2 y TO-T3.

Tabla 26. Resultado del ANOVA simple correspondiente al peso seco a 65 °C considerando el factor

tratamiento.

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 9,50715E6 3 3,169E6 4,25 0,0452
Intra grupos 5,96773E6 8 745966
Total (Corr.) 1,54749E7 11

Tabla 27. Test de rango multiple del peso seco a 65 °Cpor tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos
T2 3 721,2 X
T3 3 822,8 X
T1 3 1340,4 XX
T0 3 2944,2 X

Al igual que la posicién de la fila no ha intervenido en el peso fresco, en el ANOVA simple
realizado para ver si influia en el peso seco ha ocurrido lo mismo, no existiendo diferencias
significativas entre tratamientos (el valor-P es 0,5314 > 0,05).

A efectos de control de las malas hierbas por el mulch de paja, se puede concluir que la cubierta
de paja ha influido en el control de malas hierbas, disminuyendo la presencia de malas hierbas
en los tratamientos con mayor dosis de paja, existiendo una diferencia significativa entre el peso
seco de malas hierbas de los tratamientos TO-T2 y TO-T3, pero no entre T2-T3 ni entre TO-T1.

4.6. TEMPERATURA, HUMEDAD Y RESPIRACION DEL SUELO

La tasa respiratoria del suelo se define como la produccion total de CO; por unidad de area y de
tiempo, y se debe a la respiraciéon de organismos edaficos, raices, hifas micorricicas, y en menor
extensidn, a la oxidacién bioquimica de los compuestos de carbono (Lloyd y Taylor, 1994).

En este trabajo, la respiracion del suelo se ha medido entre las vifias, para limitar en la medida
de lo posible la influencia del sistema radicular de cada variedad de vid sobre la respiracion vy,
por tanto, que esa medida de respiracion se corresponda principalmente producida por la
actividad bioldgica del suelo.

Como la actividad de la microbiota del suelo depende, entre otros factores, de la temperaturay
de la humedad del suelo, en primer lugar, se va a estudiar la influencia de la cubierta y las
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diferentes dosis de paja sobre estos dos factores en el periodo comprendido entre el
13/05/2021y el 29/06/2022.

En las figuras 10, 11 y 12 se representa la temperatura superficial del suelo en cada uno de los
tratamientos con paja junto con la del tratamiento sin paja (T0). Se observa que en los meses
mas calurosos como son mayo, junio y julio, la temperatura del suelo es mds elevada en el
tratamiento sin paja (TO) que en los que tienen paja. Esto se debe a que, al estar el suelo
completamente expuesto a la radiacion solar, la radiacién incidente es mayor y el balance
radiativo se hace mas positivo. Esto hace que la temperatura sea mas alta que en los tres
tratamientos con paja, los cuales al estar cubiertos con un acolchado presentan una menor
incidencia de la radiacién solar sobre el suelo. Ademas, este efecto hace disminuir la evaporacién
del agua del suelo, lo que también contribuye a atenuar los cambios de temperatura del suelo.
A partir de septiembre se invierte esta tendencia, es decir, la temperatura de los suelos
acolchados es mas alta que la del TO, puesto que, el acolchado funciona como moderador de los
descensos rapidos de temperatura en los periodos frios, permitiendo mantener la temperatura
del suelo mas elevada durante estos meses. Por otra parte, se aprecia cémo a partir de mitad
de marzo, se iguala la temperatura del suelo de todos los tratamientos con paja con el TO, como
consecuencia de la degradacion de la paja, que hace que el acolchado vaya perdiendo influencia

en el control de la temperatura.
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Figura 12. Evolucion en el tiempo de la temperatura del suelo en los tratamientos TO y T3.

Una vez comprobado el efecto del acolchado sobre la temperatura superficial del suelo
mediante la comparacién de los diferentes tratamientos con el suelo desnudo, se evalua el
efecto dosis mediante las diferencias observadas entre los diferentes tratamientos con paja.
Para ello, se ha realizado la diferencia entre el promedio de la temperatura del TO y cada uno de
los tratamientos con paja (Anexo 2, tabla A4 y A5). Los valores positivos obtenidos indican que
hay una mayor temperatura en el TO que en el tratamiento con paja, mientras que los valores
negativos, indican que la temperatura del tratamiento con paja es mayor que la del suelo
desnudo. A su vez, se ha efectuado el promedio de las diferencias tanto de los valores positivos
como de los negativos (tabla 28).

Tabla 28. Promedio de las diferencias de temperatura entre tratamientos.

Diferencia entre tratamientos TO-T1 TO-T2 TO-T3
Promedio valores positivos (°C) 1,22 1,78 1,54
Promedio valores negativos (°C) -0,89 -1,28 -1,55

Del promedio de los valores positivos se puede indicar que como la temperatura del suelo en el
T1 es mas alta que en el T2 y el T3 durante los meses mas calidos, la diferencia tanto entre TO-
T2 y TO-T3, es mayor que entre TO-T1. Esto significa que los tratamientos con las dosis mas altas
de paja reducen la incidencia de la radiacidn solar en mayor medida. Ademas, se observa que
las diferencias mas altas son las comprendidas entre el TO y el T2, lo que denota que las
temperaturas del suelo mas bajas en los meses mas cdlidos se han conseguido con el T2. A su
vez, del promedio de los valores negativos, se puede concluir que, durante los meses mas frios,
es el tratamiento con la dosis mas alta el que mantiene la temperatura del suelo mas elevada.
En este caso, las diferencias promedio respecto al suelo desnudo se sitian en torno a 1,5 °C, lo
cual es una diferencia considerable.

Estos resultados corroboran el efecto esperado que el acolchado ejerce sobre la temperatura
del suelo y que ha sido también comprobado por otros autores; Stinson et al. 1990, entre otros,
indicaron que el acolchado orgdnico permite mantener la temperatura del suelo mas baja en
verano y mas alta en invierno, en comparacion con el suelo desnudo.
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El otro factor abidtico que influye en la respiracién del suelo es su humedad. En las figuras 13,
14 y 15, se representa la evolucion de la humedad volumétrica del suelo en el periodo de
estudio, y en ellas se observa que la humedad del suelo es siempre mayor en los tratamientos
con paja en contraste con la del suelo desnudo (T0). En este caso, también se puede apreciar el
efecto de la degradacién de la paja a partir de la mitad de marzo. Esta pérdida de material reduce
la capacidad de conservacion de la humedad del suelo en los tratamientos estudiados, por lo

gue a partir de esa fecha apenas existen diferencias con el TO.
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Para estudiar la diferencia de humedad entre los diferentes tratamientos, se ha calculado la
[dmina de agua. Este pardmetro es una forma practica de expresar la cantidad de agua
almacenada en el suelo en términos de altura. Para ello, se ha multiplicado la humedad
volumétrica del suelo (cm?® agua/cm? suelo) por el espesor del suelo estudiado (70 mm). Una vez
obtenidos los datos de la ldmina de agua de cada tratamiento (Anexo 2, tabla A7), se vuelve a
calcular la diferencia entre cada uno de los tratamientos con paja y el tratamiento sin paja (TO0)
(Anexo 2, tabla A8). Para finalizar, se determina el promedio de esos valores diferenciales de
[dmina media, los cuales se muestran en la tabla 29.

Tabla 29. Diferencia media de Idmina entre tratamientos.

T1-T0 T2-T0 T3-T0

Diferencia media ldamina (mm) 2,38 5,05 6,82

Las diferencias mas elevadas de ldmina media se dan entre los tratamientos T2-TO y T3-TO,
siendo mayor en el caso de la dosis alta de paja. Esto significa que el suelo del T3 es el que
presenta la ldmina media de agua mas elevada, por lo que con este tratamiento se almacena
mas agua en el suelo. La mayor humedad volumétrica del suelo en las zonas con mulch, se debe
a que estos materiales organicos reducen la cantidad de energia radiante que llega al suelo en
comparacién con el T0, y, en consecuencia, disminuye la cantidad de agua que se evapora en las
capas superficiales (Zribi et al., 2011). Ademas, una menor humedad en el TO podria ser también
por el mayor consumo de agua debido a la mayor presencia de malas hierbas (Palacios, 2005).
En concordancia con este trabajo, Andrés et al. (2015), se concluye que los acolchados organicos
permiten incrementar la humedad volumétrica del suelo a los 10 cm de profundidad entre el 16
y 96% durante la primavera y el verano.

Una vez analizados los resultados de los factores temperatura y humedad del suelo, se procede
a estudiar la respiracion del suelo. En las figuras 16, 17 y 18 se muestra la evolucién de la tasa
de respiracién en cada tratamiento de acolchado y suelo desnudo a lo largo del periodo de
tiempo estudiado.

En las tres gréficas se aprecia una dinamica de la respiraciéon similar, siendo mas alta en los
tratamientos con paja que en el TO. La razdn por la que la respiracién del suelo es mas alta en
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los tratamientos con paja durante los meses mas calidos, es porque el acolchado organico
mantiene una temperatura mas favorable y un mayor contenido en humedad, lo que favorece
el desarrollo de las poblaciones de microorganismos en comparacion con el TO. Sin embargo, en
los meses mas frios, la temperatura del suelo es baja, lo que ralentiza la actividad microbiana
del suelo. Esto puede apreciarse en la baja tasa de respiracion producida durante el invierno,
aunque sigue siendo ligeramente mas alta en el tratamiento con paja que en el TO, debido a que
el acolchado mantiene la temperatura un poco mas alta en invierno. A mitad de mayo, se
observa un incremento en la respiracién a causa de las precipitaciones y del aumento de la
temperatura del suelo. Como muestran las figuras, la variabilidad en cada fecha de muestreo es
alta, especialmente en la época de mayor respiracion.
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Figura 18. Evolucion en el tiempo de la tasa respiratoria del suelo en los tratamientos TO y T3.

Por otro lado, para comparar los diferentes tratamientos de paja, se ha calculado el promedio
de los valores de respiracion obtenidos durante el periodo estudiado. Como se observa en la
tabla 30, la tendencia es a una mayor tasa respiratoria del suelo a medida que aumenta la dosis
de paja, siendo el T3 el tratamiento que mejores condiciones de humedad y temperatura ha
otorgado al suelo, y en consecuencia ha favorecido al desarrollo de la actividad de los
microorganismos del suelo.

Tabla 30. Valores medios de respiracion del suelo (g CO2 m? h) en cada tratamiento a lo largo del
periodo de estudio.

Tratamiento T0 T1 T2 T3
Tasa respiratoria (g CO,m2 h?) 0,287 0,595 0,939 1,552
Desviacion estandar 0,190 0,378 0,780 1,419

Finalmente, se ha realizado un ANOVA simple de los datos de temperatura, humedad vy
respiracion del suelo, para ver si existen diferencias significativas entre ellos. Para ello, y puesto
que las medidas son puntuales en el tiempo, se ha dividido el periodo de estudio en estaciones
y se ha obtenido el valor medio estacional en cada punto. Verano incluye las medidas realizadas
entre mayo (2021) y agosto (2021), ambos inclusive; el periodo otofal corresponde a las
medidas tomadas en los meses de septiembre a noviembre; al invierno pertenecen las realizadas
en los meses de diciembre (2021) a febrero (2022) y, por ultimo, en la primavera se han incluido
las medidas hechas entre marzo (2022) y el ultimo dia del ensayo (29 de junio 2022).

En la tabla 31 se representan los resultados del ANOVA simple de la temperatura del suelo en
cada estacidn segun tratamiento. Como se puede observar, durante el periodo estival existen
diferencias significativas entre el tratamiento sin paja y el resto de tratamientos con paja, siendo
el suelo desnudo (TO) el que presenta una mayor temperatura respecto al resto, y no existiendo
diferencias significativas entre los tratamientos con diferente dosis de paja (T1, T2 y T3). Sin
embargo, en otofo si que existen diferencias estadisticamente significativas entre los cuatro
tratamientos. Esto manifiesta que, en esta época del afio de descenso de la temperatura del
aire, el incremento de la dosis de paja supone una mayor temperatura del suelo. En invierno
ocurre algo similar al periodo anterior, es decir, a medida que aumenta la dosis de paja
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incrementa la temperatura del suelo, pero en este caso no se han encontrado diferencias
significativas entre las dosis mayores de paja (T2 y T3). Durante la primavera no se producen
diferencias entre los tratamientos, y esto puede estar relacionado con la degradacion y la
pérdida de la paja del suelo con el tiempo.

Tabla 31. Resultados del ANOVA simple de la temperatura estacional del suelo ( °C) por tratamiento.

Tratamiento Verano Otoio Invierno Primavera
TO 26,06 X 18,07 X 10,30 X 18,75 X
T1 23,99 X 19,30 X 11,19 X 18,77 X
T2 23,74 X 19,98 X 11,73 X 18,96 X
T3 23,91 X 20,36 X | 11,93 X 19,01 X
Valor-P 0,0002 0,0000 0,0000 0,6655

En la tabla 32 se muestran los resultados del analisis estadistico de la humedad volumétrica del
suelo promedio en cada estacidn y para cada tratamiento. En el periodo de verano se aprecian
diferencias significativas entre el tratamiento sin paja y el resto de tratamientos con paja, siendo
siempre la humedad mayor en los tratamientos de acolchado. Sin embargo, no existen
diferencias entre dosis proximas de paja afiadida (T1y T2, y T2 con T3), pero si entre las dosis
baja y alta (T1 y T3). En el otofio y en el invierno existen diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo el T3 el que mas humedad volumétrica mantiene. En primavera, aunque
parte de la paja se ha degradado, se siguen apreciando diferencias significativas entre los
tratamientos, siendo T2 y T3 los de mayor humedad del suelo, pero sin existir diferencias
significativas entre dichos tratamientos.

Tabla 32. Resultados del ANOVA simple de la humedad volumétrica estacional del suelo (%) por

tratamiento.
Tratamiento Verano Otoiio Invierno Primavera
T0 4,86 X 9,33 X 5,39 X 10,94 X
T1 10,43 X 12,58 X 9,86 X 12,10 X
T2 13,84 XX 18,01 X 12,58 X 15,96 X
T3 15,78 X 22,53 X 15,47 X 17,07 X
Valor-P 0,0013 0,0005 0,0000 0,0017

Segun el anadlisis estadistico de los datos de respiracion del suelo promedio de cada estacion
(tabla 33), existen diferencias significativas entre los tratamientos, en todos los periodos
estudiados. Se observa que, tanto en verano como en otofio, el tratamiento de mayor dosis de
paja es en el que mas respiracion se ha medido. En invierno, los resultados del T3 se asemejan
a los del T2, no existiendo diferencias significativas entre ellos. Y en primavera, no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con paja y el TO. Ello podria ser atribuible a la
degradacion de la cubierta de paja con el tiempo, como ya se ha comentado anteriormente, y
que también se ha observado en campo.
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Tabla 33. Resultados del ANOVA simple de la tasa de respiracién estacional del suelo (g CO2 m? h™) por
tratamiento.

Tratamiento Verano Otoio Invierno Primavera
T0 0,312 X 0,416 X 0,112 X 0,327 X
T1 0,841 XX 0,841 X 0,256 XX 0,547 X
T2 1,722 X 1,407 X 0,375 XX 0,599 X
T3 2,859 X 2,182 X 0,586 X 0,724 X
Valor-P 0,0016 0,0092 0,0055 0,0056
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5. CONCLUSIONES

1) La caracterizacion fisicoquimica inicial del suelo no ha puesto de manifiesto diferencias entre
las distintas zonas de estudio, incluso transcurrido un afio desde el primer aporte de paja. Los
cuatro tratamientos presentan una textura franco arenosa, y un pH entre moderadamente
alcalino y fuertemente alcalino. En ninguno de los casos el aporte de paja representa un efecto
sobre la salinidad del suelo que pudiera ser perjudicial para el cultivo y tampoco sobre el
contenido de carbonatos del suelo.

2) El contenido de materia organica del suelo si que es afectado por la presencia del mulch de
paja, existiendo diferencias estadisticamente significativas entre los distintos tratamientos y en
cada fecha de muestreo, a excepcion del T2 con el T3. Esto significa que a medida que aumenta
la dosis de paja aumenta el porcentaje de materia organica del suelo, llegando a un punto en el
cual, una mayor dosis de paja no supone ningln incremento extra del contenido de la materia
organica del suelo. Ademas, la cubierta organica crea unas condiciones de temperatura y
humedad favorables para el desarrollo de los microorganismos del suelo, cuya actividad
contribuye materia mejorar la condicién orgdnica del suelo, lo que se ha traducido en una mayor
tasa respiratoria del suelo.

3) La fraccidon mas labil de carbono (COS) no es afectada por los tratamientos estudiados. Sin
embargo, aunque si que se ha observado en cada muestreo un aumento del COS en los
tratamientos T2 y T3 respecto a TO y T1, la alta variabilidad encontrada hace que no se existan
diferencias significativas entre tratamientos.

4) No existen diferencias estadisticamente significativas en el porcentaje de agregados, el
porcentaje de particulas de 2 mm, el porcentaje de particulas inferiores a 0,25 mm y el didametro
medio de los agregados, entre los tratamientos estudiados. Sin embargo, si que se aprecia una
diferencia en dichas variables bajo suelo desnudo y bajo mulch siendo mayores las diferencias
en las dosis altas de paja. Estos tratamientos presentan un mayor contenido de COS, el cual
mejora la estabilidad estructural del suelo, favoreciendo la formacion de agregados, que,
aseguran una suficiente aireacidn e infiltracion del agua para promover el crecimiento de la
planta.

5) Se ha podido constatar un efecto positivo en el control de malas hierbas de la cubierta con
paja respecto del suelo desnudo, estando este efecto relacionado con la dosis de paja empleada.

6) Las medidas in situ de respiracion de suelo, temperatura y humedad permiten concluir que
existen diferencias en el comportamiento estacional de estas variables entre las zonas con
cubierta y las de suelo desnudo. La dosis alta de paja es la que mantiene mayores diferencias
con respecto al suelo desnudo. Este tratamiento aporta una menor temperatura al suelo en el
verano y, por el contrario, una temperatura mas elevada los meses mas frios. En cuanto a la
humedad volumétrica, el T3 la mantiene mas alta durante todo el periodo estudiado.
Consecuentemente, el tratamiento en el que se ha observado una mayor respiracion del suelo
es en el T3. Cabe destacar que conforme la paja se fue degradando las diferencias entre
tratamientos se fueron atenuando, por lo que si se desean mantener los efectos observados
seria necesario reponer la paja cada aino.
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ANEXO 1. ANALISIS DE SUELOS

Figura Al. Tridngulo textural.
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El método del triangulo textural esta basado en el sistema que aplica USDA segun el tamafio de
particulas, en el que se emplea la clasificacidn siguiente:

e Arena: son todas las particulas cuyo tamafo varia entre 2 — 0.05 mm.
e Limo: son todas las particulas cuyo tamanio varia de 0.002 a 0.05 mm.
e Arcilla: son todas las particulas de menos de 0.002 mm.

Tabla A2. Clasificacién del pH seguin el Servicio de Conservacion de Recursos Naturales del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.

Denominacion Rango de pH
Ultra acido <3,5

Extremadamente acido 3,5-4,4
Muy fuertemente acido 4,5-5,0
Fuertemente acido 5,1-5,5
Moderadamente acido 5,6-6,0
Ligeramente acido 6,1-6,5
Neutro 6,6-7,3
Ligeramente alcalino 7,4-7,8
Moderadamente alcalino 79-8,4
Fuertemente alcalino 8,5-9,0

Muy fuertemente alcalino >9,0



Tabla A3. Clasificacién USDA de la salinidad del suelo segun CE del extracto saturado(CEes) 6 1:5

(CEys).

CE. (dS‘-m™a 25°C)

0-2

2-4

>16

CE1:5 (dS'm'l a 25°C)

<0,35

0,35-0,65

0,65-1,15

>1,15

>16

Clasificacion

No salino

Ligeramente
salino

Moderadamente
salino

Salino

Extremadamente
salino

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



ANEXO 2. TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL SUELO

Tabla A4. Promedio de la temperatura del suelo en °C.

Fecha T0 T1 T2 T3

13/05/2021 24,55 20,20 19,60 19,60
20/05/2021 24,30 21,23 21,03 21,30
27/05/2021 25,23 22,13 21,90 22,30
03/06/2021 23,03 22,23 22,10 22,63
10/06/2021 25,90 23,33 23,67 23,43
18/06/2021 24,63 23,40 23,23 23,53
25/06/2021 25,17 22,83 22,73 23,13
02/07/2021 27,27 25,03 24,80 24,97
09/07/2021 27,87 25,67 25,23 25,30
16/07/2021 27,73 25,87 25,43 25,27
23/07/2021 27,53 26,97 26,37 26,47
30/07/2021 26,00 26,20 26,20 26,50
13/08/2021 27,10 26,73 26,37 26,40
03/09/2021 23,20 24,37 24,70 25,33
10/09/2021 23,73 24,87 25,27 25,67
20/09/2021 21,00 22,77 23,33 23,73
27/09/2021 20,97 22,07 22,80 23,20
05/10/2021 16,70 18,87 20,03 20,77
11/10/2021 20,60 21,37 21,90 22,33
19/10/2021 18,37 19,20 19,70 20,00
28/10/2021 17,23 18,00 18,57 18,87
05/11/2021 13,03 14,50 15,60 15,83
11/11/2021 14,10 15,10 15,70 15,77
26/11/2021 9,80 11,20 12,23 12,40
07/12/2021 10,97 12,10 12,70 12,87
14/12/2021 9,47 10,80 11,53 11,67
23/12/2021 13,50 13,57 13,67 13,77
28/12/2021 14,50 13,90 14,07 14,30
04/01/2022 10,20 11,17 11,67 11,83
12/01/2022 7,47 9,37 10,13 10,87
20/01/2022 8,07 9,13 9,97 9,97
26/01/2022 7,60 9,50 10,37 10,57
02/02/2022 9,10 10,27 10,83 11,03
10/02/2022 10,10 11,07 11,60 11,67
17/02/2022 12,23 12,40 12,60 12,67
23/02/2022 10,40 11,03 11,70 11,93
02/03/2022 10,73 11,53 12,23 12,50
09/03/2022 10,00 10,90 11,67 12,03
15/03/2022 14,97 14,90 15,10 15,10
23/03/2022 13,57 13,67 14,07 14,37

v



Fecha TO T1 T2 T3

04/04/2022 10,50 10,93 11,77 12,07
11/04/2022 18,97 18,30 17,73 17,37
21/04/2022 13,23 13,17 13,47 13,87
02/05/2022 17,10 17,53 17,90 17,97
10/05/2022 16,83 17,03 17,63 17,83
16/05/2022 19,47 19,83 20,27 20,07
26/05/2022 19,83 20,13 20,43 20,43
02/06/2022 24,93 24,70 24,50 24,43
09/06/2022 26,67 26,30 25,83 25,73
17/06/2022 28,97 27,80 27,40 27,73
23/06/2022 26,97 26,30 25,60 25,63
29/06/2022 27,27 27,20 27,77 27,00

Tabla A5. Diferencia entre el promedio de la temperatura del TO y cada uno de los tratamientos
con paja.

Fecha TO-T1 TO-T2 TO-T3
13/05/2021 4,35 4,95 4,95
20/05/2021 3,07 3,27 3,00
27/05/2021 3,10 3,33 2,93
03/06/2021 0,80 0,93 0,40
10/06/2021 2,57 2,23 2,47
18/06/2021 1,23 1,40 1,10
25/06/2021 2,33 2,43 2,03
02/07/2021 2,23 2,47 2,30
09/07/2021 2,20 2,63 2,57
16/07/2021 1,87 2,30 2,47
23/07/2021 0,57 1,17 1,07
30/07/2021 -0,20 -0,20 -0,50
13/08/2021 0,37 0,73 0,70
03/09/2021 -1,17 -1,50 -2,13
10/09/2021 -1,13 -1,53 -1,93
20/09/2021 -1,77 -2,33 -2,73
27/09/2021 -1,10 -1,83 -2,23
05/10/2021 -2,17 -3,33 -4,07
11/10/2021 -0,77 -1,30 -1,73
19/10/2021 -0,83 -1,33 -1,63
28/10/2021 -0,77 -1,33 -1,63
05/11/2021 -1,47 2,57 -2,80
11/11/2021 -1,00 -1,60 -1,67
26/11/2021 -1,40 -2,43 -2,60
07/12/2021 -1,13 -1,73 -1,90



Fecha TO-T1 TO-T2 TO-T3

14/12/2021 -1,33 -2,07 -2,20
23/12/2021 -0,07 -0,17 -0,27
28/12/2021 0,60 0,43 0,20
04/01/2022 -0,97 -1,47 -1,63
12/01/2022 -1,90 -2,67 -3,40
20/01/2022 -1,07 -1,90 -1,90
26/01/2022 -1,90 -2,77 -2,97
02/02/2022 -1,17 -1,73 -1,93
10/02/2022 -0,97 -1,50 -1,57
17/02/2022 -0,17 -0,37 -0,43
23/02/2022 -0,63 -1,30 -1,53
02/03/2022 -0,80 -1,50 -1,77
09/03/2022 -0,90 -1,67 -2,03
15/03/2022 0,07 -0,13 -0,13
23/03/2022 -0,10 -0,50 -0,80
04/04/2022 -0,43 -1,27 -1,57
11/04/2022 0,67 1,23 1,60
21/04/2022 0,07 -0,23 -0,63
02/05/2022 -0,43 -0,80 -0,87
10/05/2022 -0,20 -0,80 -1,00
16/05/2022 -0,37 -0,80 -0,60
26/05/2022 -0,30 -0,60 -0,60
02/06/2022 0,23 0,43 0,50
09/06/2022 0,37 0,83 0,93
17/06/2022 1,17 1,57 1,23
23/06/2022 0,67 1,37 1,33
29/06/2022 0,07 -0,50 0,27

Tabla A6. % de humedad volumétrica en cada tratamiento.

Fecha TO T1 T2 T3
13/05/2021 8,90 18,10 22,80 21,87
20/05/2021 3,90 14,63 18,07 18,00
27/05/2021 9,73 17,90 21,80 20,40
03/06/2021 5,90 12,00 13,40 18,70
10/06/2021 5,40 10,07 14,33 15,67
18/06/2021 4,27 8,47 11,50 15,10
25/06/2021 6,77 13,07 16,70 18,43
02/07/2021 2,27 9,10 12,17 14,03
09/07/2021 1,80 7,30 10,13 12,93
16/07/2021 1,43 4,57 7,67 10,77
23/07/2021 0,93 3,97 7,67 11,67

VI



Fecha
30/07/2021
13/08/2021
03/09/2021
10/09/2021
20/09/2021
27/09/2021
05/10/2021
11/10/2021
19/10/2021
28/10/2021
05/11/2021
11/11/2021
26/11/2021
07/12/2021
14/12/2021
23/12/2021
28/12/2021
04/01/2022
12/01/2022
20/01/2022
26/01/2022
02/02/2022
10/02/2022
17/02/2022
23/02/2022
02/03/2022
09/03/2022
15/03/2022
23/03/2022
04/04/2022
11/04/2022
21/04/2022
02/05/2022
10/05/2022
16/05/2022
26/05/2022
02/06/2022
09/06/2022
17/06/2022
23/06/2022
29/06/2022

TO
7,73
4,17
17,73
7,87
12,30
12,07
12,07
5,37
4,27
6,07
3,73
2,90
18,23
8,73
5,27
4,87
5,10
3,90
3,57
2,33
14,70
8,07
3,80
2,23
2,03
3,43
20,70
17,53
24,23
15,40
9,33
26,40
11,63
14,17
8,87
7,53
5,53
3,87
1,57
2,67
2,23

T1
11,13
5,23
21,90
14,27
15,07
15,53
15,13
8,87
5,77
10,20
7,07
6,03
18,53
12,90
10,80
9,40
9,17
6,77
7,27
5,33
19,10
15,03
7,93
6,50
4,77
6,37
19,90
19,80
25,83
20,20
11,13
28,00
13,33
15,70
9,17
7,97
5,70
3,70
1,90
2,60
2,17

Vil

T2
14,63
9,10
24,70
18,40
18,70
22,30
20,97
16,97
12,47
15,87
12,43
11,33
23,93
18,37
15,00
12,90
12,70
9,07
8,97
7,90
22,80
16,40
9,30
6,83
6,80
8,37
24,83
24,03
29,93
24,17
19,77
31,47
22,33
21,63
14,87
10,10
7,80
6,13
3,30
4,10
2,47

T3
15,07
12,47
25,87
19,87
22,10
25,00
27,37
24,17
18,33
22,30
20,03
15,97
26,83
22,20
19,07
17,20
18,00
13,23
12,53
13,43
22,13
18,90
10,90
9,67
8,40
10,30
28,03
25,27
31,43
25,17
17,63
32,10
26,33
26,80
16,37
10,33
8,23
5,73
3,20
3,63
2,63



Tabla A7. Ldmina de agua (mm) en los primeros 70 mm de la superficie del suelo.

Fecha T0 T1 T2 T3

13/05/2021 6,23 12,67 15,96 15,31
20/05/2021 2,73 10,24 12,65 12,60
27/05/2021 6,81 12,53 15,26 14,28
03/06/2021 4,13 8,40 9,38 13,09
10/06/2021 3,78 7,05 10,03 10,97
18/06/2021 2,99 5,93 8,05 10,57
25/06/2021 4,74 9,15 11,69 12,90
02/07/2021 1,59 6,37 8,52 9,82
09/07/2021 1,26 5,11 7,09 9,05
16/07/2021 1,00 3,20 5,37 7,54
23/07/2021 0,65 2,78 5,37 8,17
30/07/2021 5,41 7,79 10,24 10,55
13/08/2021 2,92 3,66 6,37 8,73
03/09/2021 12,41 15,33 17,29 18,11
10/09/2021 5,51 9,99 12,88 13,91
20/09/2021 8,61 10,55 13,09 15,47
27/09/2021 8,45 10,87 15,61 17,50
05/10/2021 8,45 10,59 14,68 19,16
11/10/2021 3,76 6,21 11,88 16,92
19/10/2021 2,99 4,04 8,73 12,83
28/10/2021 4,25 7,14 11,11 15,61
05/11/2021 2,61 4,95 8,70 14,02
11/11/2021 2,03 4,22 7,93 11,18
26/11/2021 12,76 12,97 16,75 18,78
07/12/2021 6,11 9,03 12,86 15,54
14/12/2021 3,69 7,56 10,50 13,35
23/12/2021 3,41 6,58 9,03 12,04
28/12/2021 3,57 6,42 8,89 12,60
04/01/2022 2,73 4,74 6,35 9,26
12/01/2022 2,50 5,09 6,28 8,77
20/01/2022 1,63 3,73 5,53 9,40
26/01/2022 10,29 13,37 15,96 15,49
02/02/2022 5,65 10,52 11,48 13,23
10/02/2022 2,66 5,55 6,51 7,63
17/02/2022 1,56 4,55 4,78 6,77
23/02/2022 1,42 3,34 4,76 5,88
02/03/2022 2,40 4,46 5,86 7,21
09/03/2022 14,49 13,93 17,38 19,62
15/03/2022 12,27 13,86 16,82 17,69
23/03/2022 16,96 18,08 20,95 22,00

Vil



Fecha TO T1 T2 T3

04/04/2022 10,78 14,14 16,92 17,62
11/04/2022 6,53 7,79 13,84 12,34
21/04/2022 18,48 19,60 22,03 22,47
02/05/2022 8,14 9,33 15,63 18,43
10/05/2022 9,92 10,99 15,14 18,76
16/05/2022 6,21 6,42 10,41 11,46
26/05/2022 5,27 5,58 7,07 7,23
02/06/2022 3,87 3,99 5,46 5,76
09/06/2022 2,71 2,59 4,29 4,01
17/06/2022 1,10 1,33 2,31 2,24
23/06/2022 1,87 1,82 2,87 2,54
29/06/2022 1,56 1,52 1,73 1,84

Tabla A8. Diferencia de [dmina de agua (en mm) entre cada uno de los tratamientos con paja 'y
el TO.

Fecha T1-TO T2-TO T3TO
13/05/2021 6,44 9,73 9,08
20/05/2021 7,51 9,92 9,87
27/05/2021 5,72 8,45 7,47
03/06/2021 4,27 5,25 8,96
10/06/2021 3,27 6,25 7,19
18/06/2021 2,94 5,06 7,58
25/06/2021 4,41 6,95 8,17
02/07/2021 4,78 6,93 8,24
09/07/2021 3,85 5,83 7,79
16/07/2021 2,19 4,36 6,53
23/07/2021 2,12 4,71 7,51
30/07/2021 2,38 4,83 5,13
13/08/2021 0,75 3,45 5,81
03/09/2021 2,92 4,88 5,69
10/09/2021 4,48 7,37 8,40
20/09/2021 1,94 4,48 6,86
27/09/2021 2,43 7,16 9,05
05/10/2021 2,15 6,23 10,71
11/10/2021 2,45 8,12 13,16
19/10/2021 1,05 5,74 9,85
28/10/2021 2,89 6,86 11,36
05/11/2021 2,33 6,09 11,41
11/11/2021 2,19 5,90 9,15
26/11/2021 0,21 3,99 6,02
07/12/2021 2,92 6,74 9,43



Fecha
14/12/2021
23/12/2021
28/12/2021
04/01/2022
12/01/2022
20/01/2022
26/01/2022
02/02/2022
10/02/2022
17/02/2022
23/02/2022
02/03/2022
09/03/2022
15/03/2022
23/03/2022
04/04/2022
11/04/2022
21/04/2022
02/05/2022
10/05/2022
16/05/2022
26/05/2022
02/06/2022
09/06/2022
17/06/2022
23/06/2022
29/06/2022

T1-T0
3,87
3,17
2,85
2,01
2,59
2,10
3,08
4,88
2,89
2,99
1,91
2,05
-0,56
1,59
1,12
3,36
1,26
1,12
1,19
1,07
0,21
0,30
0,12
-0,12
0,23
-0,05
-0,05

T2-TO
6,81
5,62
5,32
3,62
3,78
3,90
5,67
5,83
3,85
3,22
3,34
3,45
2,89
4,55
3,99
6,14
7,30
3,55
7,49
5,23
4,20
1,80
1,59
1,59
1,21
1,00
0,16

T3T0
9,66
8,63
9,03
6,53
6,28
7,77
5,20
7,58
4,97
5,20
4,46
4,81
5,13
5,41
5,04
6,84
5,81
3,99
10,29
8,84
5,25
1,96
1,89
1,31
1,14
0,68
0,28



