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Titulo
Descomposicidn de la paja de arroz utilizada como acolchado en cultivos lefiosos.

Resumen

Elarroz, al igual que otros cereales, genera un gran volumen de residuos tras la cosecha.
De ahi que, en las zonas productoras donde se concentra una gran superficie de cultivo,
la gestidn de este residuo sea un problema. En la zona de Valencia lo habitual era la
guema de la paja, dada la imposibilidad de su incorporacién al suelo debido a la
inundacién de los campos al ser zona de proteccién de aves. Sin embargo, esta practica
genera problemas de salud y de contaminacién atmosférica en el entorno de las zonas
de cultivo, por lo que esta prohibida como norma general. Una alternativa a la quema
de la paja de arroz en las zonas productoras es su uso como acolchado en otros cultivos,
especialmente lenosos. Su efecto se traduce en una menor presencia de malas hierbas,
en el mantenimiento de la humedad del suelo, en una disminuciéon de la amplitud
térmica del suelo, lo que puede repercutir en la actividad biolégica y los procesos de
mineralizacion de la materia organica del suelo. La implantacién y mantenimiento de un
acolchado a base de restos orgdnicos, como es el caso de la paja de arroz, requiere
conocer la tasa de descomposicion de la paja afiadida, ya que es el principal factor a
tener en cuenta a la hora de decidir cada cuanto tiempo es necesario reponer con nueva
paja el acolchado.

En este trabajo se evalla la tasa de descomposicion de la paja de arroz en campos de
caqui y citricos de dos zonas diferentes de cultivo situadas en las comarcas de Los
Serranos y La Ribera. La medida de la descomposicion se realiza mediante la pérdida de
peso de la paja colocada en bolsas de malla y puestas en campo sobre la superficie del
suelo desnudo y debajo del acolchado de paja durante un periodo de dos afios. Ademas,
se evalud la evolucion en el tiempo de la relacion C/N de la paja incubada en campo,
como una medida de la transformacion del residuo.

Los resultados obtenidos aportaron informacion acerca de la periodicidad en el aporte
de paja en acolchados realizados en cultivos lefiosos. Transcurrido un afio tras la
colocaciéon del mulch, queda alrededor del 50% de la paja utilizada. A los dos afios la paja
existente en campo es del 20% aproximadamente. Los factores mas influyentes en la
descomposicién de la paja son el tiempo, el cultivo y el tratamiento de la misma.

La paja presenta una mayor descomposicion en campos de caqui que en campos de
citricos. También descompone mds rapidamente la parte inferior de la cubierta del
acolchado que la zona expuesta al aire.

Este trabajo se relaciona con los siguientes ODS de la Agenda 2030: 13 Accidn por el
Climay 15 Vida de Ecosistemas Terrestres.

Palabras clave: mulch, mineralizacién, C/N, caqui, citricos
Alumno: José Vicente Segui Martos
Tutor: Antonio Luis Liddn Cerezuela

Cotutor: Vicente Castell Zeising
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Title
Decomposition of rice straw used as mulch in woody crops.

Summary

Rice, like other cereals, generates a large volume of residues after harvest. Hence, in
producing areas where a large area of cultivation is concentrated, the management of
this residue is a problem. In the area of Valencia the usual action was the burning of the
straw, given the impossibility of its incorporation into the soil due to the flooding of the
fields as it is a bird protection area. However, this practice generates health problems
and air pollution in the surroundings of the cultivation areas, so it is prohibited as a
general rule. An alternative to burning of rice straw in producing areas is its use as mulch
in other crops, especially woody crops. Its main effects are a lower presence of weeds,
maintenance of soil moisture, decrease of the thermal amplitude of the soil, which can
have an impact on the biological activity and mineralization processes of soil organic
matter. The implementation and maintenance of a mulch based on organic residues, as
is the case of rice straw, requires knowing the rate of decomposition of the added straw,
since it is the main factor to take into account when deciding how often it is necessary
to replace the mulch with new straw.

This Final Degree Thesis evaluates the rate of decomposition of rice straw in persimmon
and citrus fields of two different growing areas located in the regions of Los Serranos
and La Ribera. The measurement of decomposition is done by determining weight loss
of straw in mesh bags placed in the field on the surface of the bare soil and under the
straw mulch over a period of two years. In addition, the evolution over time of the C/N
ratio of the straw incubated in the field was evaluated, as a measure of the
transformation of the residue.

The results obtained provided information about the periodicity in the contribution of
straw in mulches made in woody crops. One year after the mulch is placed, about 50%
of the straw used remains. After two years, the existing straw in the field is
approximately 20%. The most influential factors in the decomposition of straw are time,
cultivation management and treatment of it.

Straw shows a greater decomposition in persimmon fields than in citrus fields. It also
shows a faster decomposition rate of the bottom of the mulch cover than the area
exposed to air.

This work relates to the following SDGs of the 2030 Agenda: 13 Climate Action and 15
Life on Land.

Keywords: mulch, mineralization, C/N, persimmon, citrus
Student: José Vicente Segui Martos
Tutor: Antonio Luis Liddn Cerezuela

Cotutor: Vicente Castell Zeising
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1. INTRODUCCION
1.1. EL CULTIVO DEL ARROZ

El arroz (Oryza sativa) es un cereal de gran importancia, ya que es consumido por gran
parte de la poblacién del planeta.

El cultivo del arroz presenta una alta relevancia, pues es uno de los principales alimentos
de la dieta humana a nivel mundial. Por ello, es destacable la importancia que
representa su cultivo.

Se trata de una planta herbacea perteneciente a la familia de las poaceas, de la que se
aprovecha su grano para el consumo humano o animal. Actualmente se cultivan miles
de variedades en todo el mundo, seleccionadas en funcién de las caracteristicas, los
medios de cultivo y las preferencias de cada regiéon (Monzd, 2020).

1.2. EL CULTIVO DEL ARROZ EN ESPANA

El sector del arroz en Espaia se localiza principalmente en zonas con ciertas
restricciones medioambientales, como humedales y areas préximas a espacios naturales
protegidos.

En lo referente a su distribucidn, la figura 1 muestra la produccion correspondiente a
aquellas autonomias que encabezan la lista de zonas productoras, del afio 2021.

Andalucia 186,98
Extremadura
Catalufia

C. Valenciana
Aragon

Navarra

Regién de Murcia

Castilla-La Mancha | 0,4

Islas Baleares | 0,09

Otras CC.AA. | 0,1

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Produccion en miles de toneladas

Figura 1. Produccion de arroz ‘paddy’ (con cdscara) en Espafia en 2021, por comunidades auténomas.
Fuente: Statista.com

La comunidad auténoma con mayor produccién a nivel nacional es Andalucia
albergando casi el 30% de la produccion espafiola.



La Comunidad Valenciana se encuentra en cuarto lugar asumiendo aproximadamente el
18% de la produccion del pais.

Segln la encuesta sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacidn correspondiente al afo 2021, la superficie de arroz
cosechada en Espafia fue de 84.678 ha, con una produccion de 624.352 t y un
rendimiento estimado de 737 t ha! (MAPA, 2023).

1.3. EL CULTIVO DEL ARROZ EN LA COMUNIDAD VALENCIANA

En la Comunidad Valenciana la mayor parte de la produccidn se concentra en el Parque
Natural de L’Albufera, donde este cultivo es caracteristico y tradicional. Por ello, es de
vital importancia llevar a cabo un manejo adecuado del mismo y realizar una correcta
gestion de los residuos generados, con el fin de proteger estas zonas con gran diversidad
bioldgica y un excepcional valor ambiental, paisajistico y cultural.

Como se sefiala con anterioridad, la Comunidad Valenciana es responsable de un 18%
de la produccidn nacional de arroz con 15.282 ha y un rendimiento de 7,56 t ha’. La
produccion de paja de arroz se estima en unas 5-6 t ha'l, por tanto, en L’Albufera de
Valencia se estan originando anualmente unas 75.000-90.000 t de paja de arroz que
requieren de una adecuada gestion (MAPA, 2023).

1.4. PAJA DEL ARROZ: RESIDUO Y PROBLEMATICA 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 practicamente todo el arroz se cosecha en un
corto periodo de tiempo (pocas semanas) y se genera un volumen de residuo de paja
muy elevado.

Debido a la escasa demanda de este residuo, el reducido aprovechamiento del mismoy
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 la paja en campo. Este ha sido su uso de manera histérica, debido a la facil
eliminacion de las grandes cantidades generadas y a los beneficios agronémicos y
fitosanitarios en las préximas cosechas. La experiencia demuestra que esta practica
favorece la destruccion de esporas de hongos como la Pyricularia oryzae, asi como
algunas bacterias y semillas de malas hierbas que podrian afectar al proximo cultivo,
ademas de reincorporar determinados nutrientes al suelo (Ribé et al., 2017).

Este modo de gestidn supone grandes emisiones de contaminantes atmosféricos en un
periodo corto de tiempo, lo que puede provocar un gran incremento en la concentracion
de sustancias como el diéxido de carbono (CO;), metano (CHa), éxidos de nitrégeno
(NOx), éxidos de azufre (SOx), hidrocarburos, dioxinas y particulas en suspension (Ribd
et al., 2017; Abril et al., 2009). Estas emisiones de contaminantes atmosféricos pueden
desencadenar problemas ambientales y de salud publica, ya que se trata de gases de
efectoinvernaderoy sustancias que pueden afectar al sistema respiratorio (Iranzo et al.,
2004; Ribo et al., 2017).

La quema de la paja es una prdctica que supone una gran fuente de contaminantes
atmosféricos, por lo que el efecto que tiene sobre la contaminacién ambiental y la
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muerte de insectos y microorganismos del suelo es de gran importancia. Otro
inconveniente que presenta esta combustién es la contaminacion local, produciendo
problemas respiratorios agudos, asma o alergias en la poblacion. Asimismo, se han
investigado las emisiones de sustancias cancerigenas como dibenzodioxinas
policloradas y dibenzofuranos que quedan en las cenizas (Abril et al., 2009). Esta
problematica se agrava en la zona de L'Albufera debido a su proximidad a la ciudad y
poblaciones adyacentes.

Esta practica se realiza habitualmente porque retirar la paja de los campos de arroz
supone un elevado coste. Cualquier proyecto que pretenda eliminar el problema de la
guema 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
unos 40 €/t.

Otro problema que aparece en la gestidn alternativa a la quema de la paja del arroz es
qgue la recoleccion mecdnica de estos residuos provoca que la cosechadora genere
franjas de paja que dificultan las labores posteriores; ademas, segun indican Abril et al.,
(2009) la maquinaria pesada desnivela el terreno sobre el suelo fangoso, ocasionando
dafios en canales y mdrgenes. Esto encarece de forma importante esta practica.

El manejo de la paja de arroz es muy importante en este cultivo, porque si ésta no se
retira antes de la inundacion de otofio-invierno, se pudre y contamina el agua de la
laguna, produciéndose un problema medioambiental debido a que la abundante
presencia de materia orgdnica en el agua causa anoxia, es decir, disminuye el contenido
de oxigeno de esta, ademas de provocar una posible mortandad de aves, como ocurrié
en el verano de 2019. La anoxia durante el cultivo también puede provocar importantes
mermas en la produccién.

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

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



1.5. ALTERNATIVAS A LA QUEMA

Una alternativa de gestidn es la incorporacién de residuos. Esta consiste en el triturado
del residuo y su incorporacién al suelo para reciclar la mayoria de los nutrientes para la
proxima cosecha. Para ello, es necesario realizar un laboreo superficial del suelo, de
manera que se consigue disminuir el tamafio del residuo facilitando su degradacién y
permitiendo una adecuada aireacidn. Los restos vegetales quedan mezclados con el
suelo durante un periodo de aproximadamente 30 - 40 d, antes de la inundacién de los
terrenos de cultivo, que se realiza generalmente durante principios y mediados de
otofio. Esto permite evitar problemas asociados a la descomposicién anaerobia del
residuo, reduciendo la toxicidad y las emisiones de metano (Ribé et al., 2017). También
existen otros factores que juegan un papel importante para que este método de gestién
resulte beneficioso. Asi, es conveniente aportar una cantidad adecuada de residuo, ya
qgue el exceso puede aumentar el contenido de sales o causar déficit de determinados
nutrientes, afectando negativamente al desarrollo del siguiente cultivo. Ademas, puede
producir toxicidad por azufre, afectando al rendimiento de los cultivos y aumentando
las emisiones de H,S a la atmadsfera (Rib6 et al., 2017). Mediante el aporte del residuo
se puede conseguir mejorar las propiedades del suelo, se fomenta el proceso de
mineralizacidn del nitrégenoy se consigue un incremento del crecimiento y rendimiento
del siguiente cultivo (Ribd et al., 2017).

Sin embargo, es una practica que no serealiza en Valencia porque se inundan los campos
para que las aves migratorias puedan establecerse, debido a que se trata de un Parque
Natural. Si se inundase el terreno tras la incorporacion de los residuos, se ocasionaria
una descomposicién anaerobia y se produciria metano y otros gases de efecto
invernadero.

Por otro lado, existen otras alternativas de gestiéon de este residuo agricola que
consisten en la recogida y traslado de la paja fuera de los campos de cultivo para darle
otro aprovechamiento. Los principales usos alternativos que se le dan a este residuo son
el aprovechamiento energético, la elaboraciéon de compost, la bioconstruccion, la
fabricacion de papel, los acolchados, la restauracién, la alimentacién animal o la
obtencion de acido levulinico (utilizado en la industria quimica para la fabricacién de
plasticos, aditivos y herbicidas), entre otros (Iranzo et al., 2004; Ribé et al., 2017; Soam
etal., 2017).

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

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



En el cultivo de otros cereales es habitual que los agricultores cosechen la paja para
alimentar al ganado. En el caso del arroz, la paja se considera un alimento pobre para
los animales debido a su elevado contenido en silice.

En la Comunidad Valenciana, la Conselleria de Agricultura propuso un Plan de Gestidn
de la Paja del Arroz hasta 2021, con soluciones alternativas para la gestién de los
desechos agricolas. El objetivo fue el tratamiento de la paja de arroz como un recursoy
no como un residuo, fomentando asi la economia circular (Monzd, 2020).

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

1.6. ACOLCHADO

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

En cuanto al control de malas hierbas, esta técnica impide la penetraciéon de la luz y
constituye una barrera fisica para la emergencia de flora arvense. Asimismo, controla la
maleza favoreciendo su asfixia y evitando la germinacién de semillas. Por otro lado, se
consiguen ciertos beneficios ambientales, ya que los acolchados impiden Ila
contaminacién del suelos y acuiferos al reducir la infiltracidn de productos fitosanitarios
utilizados en el manejo de los cultivos y, a su vez, reducen las pérdidas de suelo por
erosién debido a la reduccion de la escorrentia superficial y a la limitacidén de la accién
del viento (Zribi et al., 2011).

Son muy variados los tipos de materiales utilizados para cubrir la superficie del suelo:
desde materiales pldsticos y geotextiles hasta residuos orgdnicos de cultivos agricolas,
como en este caso, la paja del arroz obtenida tras la recoleccién del grano.

Existen muchos productos de origen vegetal que pueden ser utilizados como cubierta
orgdnica del suelo, tales como el serrin, astillas o virutas de madera, hojas y corteza de
pino, restos de madera de poda, paja de distintos cereales, cascarilla de cereales y otros
residuos vegetales. El uso de unos u otros depende de su disponibilidad y costo de
transporte y aplicacién. En el cultivo de frutales, el acolchado de suelo con residuos
organicos es una practica ampliamente utilizada en la produccién integrada (Zribi, 2013)
por sus efectos sobre el suelo, como: proteccién de la erosidn, disminucién de la
evaporacion, regulacién de la temperatura del suelo (mas baja en verano y mds alta en
invierno) (Stinson et al., 1990), mejora de la estructura y fertilidad del suelo
favoreciendo la actividad de la microfauna de éste, reduccion de la salinidad (las
practicas que reducen la evaporacién del agua y/o el efecto lavado son importantes para
el control de la salinidad en la zona radical de los cultivos) y control de malas hierbas,...
En este ultimo aspecto, la paja de arroz es tan eficaz como un herbicida, al menos
durante el primer afo de tratamiento ya que existe una correlacidon positiva entre la



cantidad de biomasa dejada sobre el suelo en forma de restos de cosecha de diferentes
cultivos y la reduccién de la densidad de las poblaciones de malas hierbas (Bilalis et al.,
2003); es decir, que cuanto mayor sea la masa del material que se utiliza como cubierta,
mayor sera el recubrimiento y, por tanto, mayor sera la limitacidn para la emergencia
de malas hierbas.

Por otro lado, la produccién masiva de restos de cultivo puede suponer un problema,
debido a que algunos de ellos poseen un dificil manejo. Por ejemplo, en el caso de la
India, la cantidad total de residuos de cultivos producidos es de 350.000 t a’!, de los
cuales el residuo del arroz constituye alrededor del 51% (Segarra, 2022), por ello, es
importante disponer de alternativas para su uso.

En cuanto a la utilizacion de la paja de arroz como acolchado, esta técnica conlleva
numerosas ventajas, pero a su vez supone ciertos inconvenientes asociados a un mayor
coste de producciéon debido al elevado precio de algunos materiales y el alto coste de
transporte, al incremento en los gastos de manejo del cultivoy la posterior retirada del
residuo o material de la parcela. Los principales inconvenientes derivados del uso de
material orgdnico para los acolchados son la posible proliferaciéon de roedores o
determinadas plagas y el riesgo de incendio debido a la presencia de material
combustible sobre la parcela (Zribi et al., 2011).

Las cubiertas organicas requieren un mantenimiento y, para ello, es necesario conocer
la tasa de degradacién o descomposicidén y asi poder estimar el tiempo de reposicion.

2. OBJETIVO

El principal objetivo de este trabajo es la evaluacién de la descomposicidn de la paja de
arroz en condiciones de campo cuando es utilizada como acolchado en cultivos frutales.

Esta evaluacidn se lleva a cabo en 2 tipos de cultivo (citricos y caqui), con dos manejos
distintos (ecoldgico y convencional). Las parcelas de cultivo se encuentran situadas en
dos zonas con condiciones meteoroldgicas diferentes, como son Los Serranos (Pedralba)
y La Ribera Alta (L"Alcudia y Alzira). Todos estos factores son elegidos para comparar
posibles diferencias y obtener resultados mas ajustados acerca de la idoneidad del uso
de la paja de arroz como acolchado en frutales en la zona de Valencia.



3. MATERIAL Y METODOS

Para la realizacion del estudio se buscaron parcelas donde ubicar los ensayos en dos
zonas diferentes, pero, en ambos casos, representativas en cuanto a los dos cultivos
objeto del mismo (citricos y caqui). Las zonas se identificaron como zona A (4 parcelas
de cultivo en el término municipal de Pedralba, comarca de Los Serranos - Valencia) y
zona B (4 parcelas de cultivo: 2 en el término municipal de L’Alcudia (caqui) y 2 en el
término de Alzira (citricos), ambos en la comarca de La Ribera Alta del Xuquer —
Valencia).

En el término de Pedralba se dan ambos cultivos de forma indistinta. En el término de
L’Alcudia predomina el cultivo del caqui y en el término de Alzira se buscd una zona
particularmente interesante para el cultivo de citricos, como es el valle de La Casella.

En cada una de las dos zonas, A y B, se procurd que existieran, asimismo, las dos
modalidades de cultivo contempladas en este estudio: ‘convencional’ y ‘ecolégico’.

3.1. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas generales de las parcelas utilizadas
en el estudio.

Tabla 1. Caracteristicas generales de las parcelas.

Cultivo | Referencia | Ubicacion Coordenadas Manejo
Al Pedralba | 39°35’50.6” N | 0°43’40.8” W ecoldgico

) A2 Pedralba | 39°35'56.1” N | 0°43’ 48.0” W | convencional
caadt B1 L'Alcudia | 39°10°48.6” N | 0°33"45.9” W ecoldgico

B2 L’Alcddia | 39°10’57.1” N | 0° 33’ 26.0” W | convencional
A3 Pedralba | 39°36"31.9” N | 0°44’ 414" W ecoldgico

o A4 Pedralba | 39°35'06.8” N | 0°44’ 20.4” W | convencional

citrico

B3 Alzira 39°08'05.7” N | 0°24'26.2"” W ecoldgico

B4 Alzira 39°07’' 28.5” N | 0°22’37.2"” W | convencional

3.1.1. Localizacion de las parcelas empleadas en el estudio

A continuacidn, se presentan imdgenes con la localizacién de cada parcela del trabajo.

(imagenes obtenidas del Instituto Cartografico de Valencia)




Z0Nna arrocera

Figura 2. Vista general de la localizacion de procedencia de la paja del arroz y de las parcelas donde es
utilizada como mulch.

Figura 3. Localizacién de las parcelas de caqui en Pedralba. (A1 caqui ecolégico, A2 caqui convencional)



Figura 5. Localizacion de las parcelas de caqui en L’Alcudia. (B1 caqui ecoldgico, B2 caqui convencional)



Figura 6. Localizacién de las parcelas de citricos en Alzira. (B3 citrico ecoldgico, B4 citrico convencional)

3.2. DISENO DE LA SUBPARCELA DE ENSAYO

Se disefid la subparcela experimental en cada parcela de cultivo donde plantear el
estudio del efecto del mulch con paja de arroz y donde ubicar la zona de registro de
datos y toma de muestras. Para ello se planted que la zona de ensayos abarcara 4 filas
con 10 arboles cada una, afectando el estudio a 12 arboles divididos en 3 grupos de
cuatro, tal como se muestra en el esquema siguiente:
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Figura 7. Esquema general del ensayo, correspondiendo el drea sombreada a las zonas con paja.

En todas las parcelas, tras comprobar que la distribucion del cultivo eran uniformes, se
tomaron las medidas que aparecen en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas especificas de cada parcela.

Entre Entre Anchura ..
P , Anchura . Superficie
arboles lineas meseta calle (m) Variedad (ha)
(m) (m) (m)
Al 3,0 5,0 4,0 3 caqui ‘Rojo Brillante’ 0,77
A2 2,0 5,0 4,0 3 caqui ‘Rojo Brillante’ 0,36
A3 4,0 6,0 2,5 3.5 naranjo ‘Barnfield Late Navel’ 0,61
A4 4,0 6,0 2,5 3.5 naranjo 'Navelina' 0,88
B1 3,0 5,0 2,5 3,5 caqui ‘Rojo Brillante’ 1,13
B2 3,0 4,5 2,0 2,5 caqui ‘Rojo Brillante’ 0,47
B3 4,0 4,0 1,5 2,5 mandarina 'Orogrande’ 0,34
naranjo ‘Navelina’
B4 4,0 6,0 2,0 4,0 injertado con mandarina hibrida 1,65
'Nadorcott'
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3.3. DESCRIPCION DEL ACOLCHADO (DOSIS)

Con los datos de distancias y superficies indicados anteriormente (apartado 3.2.), se
pudo estimar cantidad la paja de arroz necesaria en cada una de las subparcelas.

Tabla 3. Cantidad de paja aportada en cada parcela de Pedralba.

Pedralba. Aporte de paja 2019

Al A2 A3 A4

S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja (kg)

Conl| 7.60 12.8 6.60 12.4 12.5 18 13.53 18.5

Con2 | 7.79 13.8 6.20 13.7 14.7 17.3 16.17 18.5

Con3 | 7.20 12.1 7.26 13.4 14.4 16.9 18.29 20.3

Total | 22.59 38.7 20.06 39.5 42.6 52.2 47.99 57.4

Tabla 4. Cantidad de paja aportada en cada parcela de L’Alcudia/Alzira.

L’Alcadia/Alzira. Aporte de paja 2019

B1 B2 B3 B4

S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja(kg) | S(m?) | Paja (kg)

Conl| 7.00 9.9 5.25 7.0 10.00 13.0 7.05 9.2
Con2| 7.00 8.6 5.25 7.0 10.00 13.0 7.05 9.2
Con3 | 7.00 8.6 6.08 8.0 10.00 13.0 7.05 9.2

Total | 21.00 27.1 16.58 22.0 30.00 39.0 21.15 27.6

La cantidad de paja aportada oscila alrededor de valores de 13a 17 t ha™.

Las subparcelas a las cuales se les aplico acolchado se denominaron, de forma general
en todas las parcelas, como ‘con 1’, ‘con 2’ y ‘con 3’. De forma analoga las subparcelas
homodlogas sin paja se denominaron ‘sin 1’, ‘sin 2’ y ‘sin 3, respectivamente.

3.4. DATOS METEOROLOGICOS

Para ver posibles efectos de la climatologia sobre la degradacidn de la paja se tuvieron
en cuenta factores climdticos como la temperatura media, mdxima y minima, la
humedad relativa, la precipitacion media y la radiacion de cada zona (Pedralba, L'Alcudia
y Alzira), para el periodo establecido entre el 01/01/2019y 31/12/2021.

Dicha informacién se obtuvo de |a base de datos de la web http://riegos.ivia.es/datos-
meteorologicos.

Se han seleccionado datos diarios correspondientes a las estaciones meteoroldgicas mas
proximas a las zonas de estudio.

Los datos de Pedralba corresponden a la estacion meteoroldgica ubicada en Pedralba.

Los datos de L"Alcudia corresponden a la estacion meteoroldgica ubicada en Algemesi.
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Los datos de Alzira corresponden a la estacion meteoroldgica ubicada en Carcaixent.

3.5. ENSAYO DE CAMPO Y PROCESADO DE MUESTRAS

En este apartado se detallan los trabajos realizados para evaluar la tasa de
descomposicion de la paja de arroz en el periodo comprendido desde el segundo
semestre de 2019 al primer semestre de 2022, ya que fue un trabajo de preparacion de
muestras, recogida y procesado de éstas que se alargd en el tiempo durante todo el
periodo indicado.

Se realizaron incubaciones en campo en las que se utilizaron bolsas de descomposicidn
colocadas en las parcelas de estudio, y en las que se midid, en diferentes momentos a
lo largo del ensayo, la pérdida de peso del material original con el que se rellenaron las
bolsas. A continuacidn, se describen los trabajos realizados.

Inicialmente se disefia el sistema de medida de la descomposicién de la paja en campo,
probando diferentes tipos de materiales para utilizar como bolsa y diferentes cantidades
de paja. Dada la experiencia previa que se disponia de anteriores trabajos donde se
habia evaluado la descomposicidon de aciculas de pino (Lado-Monserrat et al., 2016), se
opta por bolsas de malla (fibra de vidrio) de tamafio 15x20 cm? con un paso de luz de
1,5 mm, cosidas en los laterales por hilo de nylon, tal y como se muestra en la figura 8.
Dado el tamafio de bolsa seleccionado, se opta por colocar 10 g de paja por bolsa.

Figura 8. Bolsa rellena de paja, etiquetada y preparada para su transporte (en sobre blanco) y posterior
colocacion en campo.

El nimero de bolsas a confeccionar para cubrir el ensayo in situ se obtiene a partir de la
siguiente informacién:

- momento inicial de las bolsas (0) y 5 fechas de retirada en campo: 3, 6,12, 18y
24 meses desde la colocacion.
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- 2 tratamientos: zona donde las bolsas se colocaron debajo del mulch de paja
(CON) y zona donde las bolsas se colocaron sobre el suelo, expuestas al aire, en
las zonas de ensayo sin mulch (SIN).

- 2 puntos: se colocaron dos bolsas por fecha y tratamiento, una cerca de la linea
portagoteros y otra en la parte alta de la meseta, alejada de la linea de riego.

- 8 parcelas: 4 caqui (dos con manejo ecoldgico y dos con manejo convencional)
y 4 de citricos (dos con manejo ecoldgico y dos con manejo convencional). Las
parcelas se reparten en las dos zonas previamente descritas.

Se realizd un disefio factorial basado en:
5 fechas x 2 tratamientos x 2 puntos x 8 parcelas.

Se confeccionaron 225 bolsas para cubrir las cinco fechas de retirada en campo y el
estado inicial de la paja y posibles necesidades de reposicion de bolsas por dafios
originados por fauna silvestre, vandalismo, pérdidas por labores agricolas en las
parcelas, etc.

Dichas bolsas se rellenaron con 10 g de paja cada una y se les colocd una etiqueta que
llevaba rotulado un numero identificativo de la parcela, tratamiento, repeticién y fecha.
Para facilitar la identificacion y recogida de bolsas en cada fecha, se utilizaron etiquetas
de diferentes colores, de forma que todas las bolsas a retirar en una fecha llevaban una
etiqueta del mismo color. Una vez etiquetadas las bolsas se cerraban y se colocaban en
sobres de papel para evitar posibles pérdidas de material durante su transporte a las
parcelas y su colocacion en campo. Los sobres se rotularon con el mismo nimero y con
el mismo cédigo de color de las bolsas, y se guardaron para la posterior recogida de las
bolsas en las fechas indicadas y su transporte al laboratorio.

En cada parcela se establecieron dos zonas, con paja y sin paja, y en cada zona se
colocaron 10 bolsas correspondientes a las diferentes fechas de recogida (5 cerca del
gotero y 5 en la meseta), encima de la superficie de suelo, expuesta al aire, en el caso
de la zona sin paja y debajo de la paja en la zona en la que se habia incorporado el mulch
(figura 9). Las bolsas se retiraron a los 3, 6, 12, 18 y 24 m desde su colocacién en las
parcelas. Las bolsas se fijaron al suelo con unos alambres tipo horquillas para intentar
conseguir una buena fijacidon en su ubicacién correspondiente el tiempo que durara el
ensayo.

Las bolsas destinadas al estudio de la descomposicidon de la paja se colocaron en la
subparcela 1 (con paja) y la subparcela 2 (sin paja) de cada parcela del estudio, segun
puede observarse en la figura 9.
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Figura 9. Bolsas con paja para determinacion de la descomposicion en campo. (A la izquierda, subparcela
sin paja (subparcela2); a la derecha, subparcela con paja antes de ser cubiertas)

El procedimiento que se siguid llegado el momento de su recogida tras permanecer en
campo el tiempo estipulado fue el siguiente:

Recogida en campo de las bolsas con muestra correspondientes a la fecha
indicada.

Se introdujo la bolsa en su correspondiente sobre para transportarlas a
laboratorio.

En laboratorio, se sacd la bolsa del sobre y se pesd el sobre vacio.

Se pesé la bolsa tal cual vino de campo.

Se abrid la bolsa, se extrajo su contenido y se limpid la muestra de paja de otros
elementos externos a la muestra.

Se pesd la muestra de paja limpia.

La muestra se seco en estufa 24 ha 65 °C.

Cada muestra se pesé para conocer el peso seco de la misma.

Se triturd la muestra para la determinaciéon de Cy N.

La muestra inicial de paja no se llevd a campo y se procesd directamente, mediante
secado a 65 °C para determinar el factor de humedad del material utilizado para el
rellenado de las bolsas. Una vez seca la paja, se trituré en un molinillo para la
determinacidn analitica de su contenido de carbono y nitrégeno.

La figura 10 es un ejemplo del estado de algunas bolsas segun llegaron del campo al
laboratorio.

Figura 10. Bolsa de descomposicion recogida tras seis meses en campo.
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A continuacion, pueden observarse en la figura 11 las diferencias visibles entre dos
muestras, transcurridos 12 m en campo.

Figura 11. A la izquierda muestra estado inicial paja. A la derecha muestra fecha 12 meses.

Una vez recogidas todas las bolsas de descomposicién y completado el procesado de las
muestras de paja contenidas en las bolsas, se realizd el analisis del contenido en Cy N
de todas las muestras. La masa de C y N en cada muestra se obtuvo multiplicando el
peso de paja seca por su contenido en Cy en Ny el balance se realizé por comparacion
con la cantidad que tenia cada muestra inicialmente y se expresa de forma relativa
respecto al contenido inicial. Con toda la informacion recopilada se ha realizado el
andlisis estadistico de los datos mediante un analisis de la varianza factorial con
interaccion utilizando para ello el programa Statgraphics Centurion XVII. Cuando algun
factor presentaba diferencias significativas se realizaba una comparacion de medias
mediante el test de Tukey. Todo ello ha permitido obtener las tasas de descomposicién
de la paja en las diferentes zonas, cultivos y manejos de los mismos.
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4. RESULTADOS
4.1. METEOROLOGIA EN LAS ZONAS EXPERIMENTALES

A continuacidn, se representan los principales elementos del tiempo, obtenidos de las
estaciones meteoroldgicas indicadas en el apartado 3.4., y que se han tenido en cuenta
en la evaluacién de la descomposicion de la paja de arroz aportada como mulch en las
parcelas de caqui y citricos descritas anteriormente.

4.1.1. Temperatura media diaria

Enla figura 12 se representan los valores de temperatura media diaria registrados en las
tres zonas objeto de estudio en el periodo 2019 - 2021. Se observa como los valores mas
altos corresponden a la zona de Alzira y los mas bajos a la zona de Pedralba.
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Figura 12. Temperatura media diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.

La temperatura media para el periodo comprendido entre el 01/12/2019 vy el
31/12/2021, correspondiente al estudio de descomposicion, fue de 18,1 °C en la zona
de Alzira, de 17,4 °C en la zona de L’Alcudia y de 16,7 °C en la zona de Pedralba.

En las tres zonas, para el periodo de tiempo estudiado, el mes mas calido corresponde
a agosto con una temperatura media mensual que varia entre los 26,8 °C en la zona de
Alziray los 25,3 °C en la zona de Pedralba. El mes mds frio es enero con un promedio de
entre 9,5 -9,9 °Cy mayor igualdad entre zonas. En cuanto a los valores estacionales, las
diferencias entre zonas es de 0,85 °C en el invierno, de 1,69 °C en la primavera, de 2,00
°Cenelveranoyde 1,29 °C en el otofio.

4.1.2. Temperatura maxima diaria

La figura 13 representa la temperatura maxima diaria registrada en cada zona. Igual que
sucedia con la temperatura media, la temperatura maxima también alcanza unos
valores mas elevados en Alzira que en el resto de zonas. Los valores mas altos
corresponden a los meses de julio y agosto. Los valores promedio para el mes de agosto
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oscilan entre 35,0 °C en Alziray 31,5 °C en L’Alcudia, con valores puntuales en ambas
zonas que superaron los 41 °C. Los valores promedio anuales fueron de 25,1 °C en Alzira,
23,2 °C en L'Alcudiay 23,0 °C en Pedralba.
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Figura 13. Temperatura mdxima diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.

4.1.3. Temperatura minima diaria

Segun los datos de la temperatura minima diaria representados en la figura 14 se
observa que los valores mas bajos corresponden a la zona de Pedralba, con un promedio
en el periodo comprendido entre 01/12/2019 y 31/12/2021 de 11,64 °C en la
mencionada zona, de 11,94 °C en la zona de Alziray de 12,45 °C en la zona de L’ Alcudia.
El mes mas frio, para las tres zonas, es enero, siendo Alzira la localidad que alcanza un
promedio mensual mas bajo con 3,9 °C, siendo en L’Alcudia de 4,7 °C y 4,8 °C en
Pedralba.
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Figura 14. Temperatura minima diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.
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Teniendo en cuenta los datos de temperatura maxima y minima, la amplitud térmica
media anual es de 13,7 °C en la zona de Alzira, de 11,7 °C en la zona de Pedralba y de
11,2°Cenlazona de L’Alclidia. Por ello se puede concluir que Alzira es la zona con mayor
variacion térmica ya que aqui es donde se encuentran las temperaturas maximas mas
altas y las temperaturas minimas mads bajas. L’Alcidia es la zona que menos oscilacion
térmica muestra.

4.1.4. Humedad relativa diaria

La humedad relativa es una variable de interés, puesto que junto con la precipitacion
determina la humedad de la paja, que es un factor importante, junto con latemperatura,
en su descomposicidn. La figura 15 muestra los valores de humedad relativa media diaria
en las tres zonas de interés. Los valores oscilan entre el 35 -100%, siendo la zona de
L’Alcudia la que presenta el valor medio mas alto para el periodo de estudio, con un
74,3%, y Pedralba la que promedia el valor mas bajo (69,0%). Estacionalmente, los
valores mads altos corresponden al otofio, con un rango entre zonas entre 72,6 —77,6%,
y los mas bajos al verano en Alzira (69,5%) y Pedralba (66,6%) y al invierno en L"Alcudia
(70,8%).
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Figura 15. Humedad relativa diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.

4.1.5. Precipitacion media

La precipitacion media anual en los dos afios de estudio promedié unos valores de 508
mm en la zona de Pedralba, 700 mm en L’Alcidia y 764 mm en Alzira. La precipitacién
diaria (figura 16) muestra eventos extremos de precipitacién, como los del dia 5 de
noviembre de 2020, en los que se registraron 247 mm en L’Alctdia, 218 mm en Alzira 'y
102 mm en Pedralba. El otofio es la estacion de mayor precipitacion promediando en el
periodo estudiado unos 222 mm en Pedralba, 320 mm en Alzira y 340 mm en L’Alcudia,
mientras que el verano es la estacion de menor precipitacién con 54, 92 y 80 mm,
respectivamente. El nUmero de dias del afio con precipitacion > 1mm es similar en las
tres zonas, con un valor medio de 54 dias.

19



Precipitacién (mm)

50
O l l A A

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080 1170
Tiempo, dias
——L'ALCUDIA ——ALZIRA —— PEDRALBA

Figura 16. Precipitacion media diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.

4.1.6. Radiacion diaria

La radiacién diaria tiene un marcado componente estacional, correspondiendo los
valores mas altos al solsticio de verano (21 de junio) y los valores mds bajos al solsticio
de invierno (21 de diciembre). El promedio mensual en el periodo 2020-2021 fue similar
en Pedralba y Alzira con unos 484 MJ m2, mientras que en L’Alcudia la radiacion media
mensual fue ligeramente mas alta, con 508 MJ m-2. La radiacién anual promedio del
periodo 2020-2021 fue de 6097 MJ m2 en L’Alctdia, 5845 MJ m2 en Pedralbay 5817 MJ
m2 en Alzira.
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Figura 17. Radiacién media diaria desde el 01/01/2019 al 31/12/2021 en las 3 zonas estudiadas.

4.2. DESCOMPOSICION DE LA PAJA DE ARROZ

A continuacidn, se exponen los resultados del ensayo de descomposicién de la paja de
arroz, detalldndose éstos en cada una de las zonas de ensayo y en los cultivos de cada
una de ellas. Después se compararan los resultados de las distintas zonas y se evaluaran
los factores que han influido en la descomposicion.
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4.2.1. Descomposicion de la paja en la zona de Pedralba

En la figura 18 puede observarse la pérdida de peso que sufren las muestras de paja
ubicadas en cada una de las parcelas de Pedralba segln estén situadas debajo del mulch
de paja (Con) o en la superficie del suelo (Sin).

En el cultivo de caqui, independientemente del manejo que lleve a cabo en la parcela,
se observa que las muestras situadas debajo del mulch (subparcela con paja) se
degradan con mayor rapidez que las situadas en la superficie del suelo sin ningun tipo
de cobertura (subparcela sin paja). Transcurridos 12 meses desde que se colocan en
campo las bolsas, la descomposicion de la paja es del 80% en las muestras situadas en
la subparcela con mulch. En las subparcelas sin mulch la descomposicion es menor, y al
afio se ha descompuesto tan solo el 40%, aunque la tendencia es similar a la de la zona
“Con”. A los dos afios del comienzo del ensayo, la descomposicidén es casi total bajo

mulch y en la zona “Sin” queda aproximadamente un 25% de la paja que se puso en la
fecha inicial.
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Figura 18. Evolucion en el tiempo del porcentaje de paja que permanece en las muestras de la zona de
Pedralba para los diferentes cultivos y manejos. En azul se representa la descomposicion de las muestras
situadas debajo del mulch de paja, y en naranja las de las muestras que se dejan en la superficie del suelo.

En las parcelas de citricos se observa un comportamiento diferente seglin el manejo; en
cultivo ecoldgico se mantiene lo observado en caqui, es decir, mayor descomposicién
debajo de mulch, mientras que en convencional el primer afo si ocurre lo mismo, pero
en el segundo afio, la descomposicién fue mayor en las muestras que estaban en la
superficie del suelo. En conjunto, a los 12 meses la descomposicion de la paja fue del
35% en la parcela de manejo ecoldgico y del 49% en la parcela de manejo convencional.

En la figura 19 se muestra el efecto de la posicion y ubicaciéon de las bolsas de
descomposicion, asi como del tipo de manejo y del cultivo. Se observa que no hay
diferencias en la descomposicién cuando las bolsas se colocan cerca del gotero o en la
parte alta de la meseta; el tipo de manejo del cultivo tampoco parece influir en la
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descomposicion. Si parece existir un efecto en la tasa de descomposicion de la paja
segln se coloque debajo del mulch o quede al aire libre, efecto que es mas acusado en
el primer afio y también se observa una mayor velocidad de descomposicidn en el cultivo
de caqui que en el de citricos. También se observa, en general, una lenta descomposicion
en los primeros meses, lo que puede ser debido a que el ensayo comenzo a finales de
otofio, coincidiendo con la época mas desfavorable para la descomposicidn debido a las
bajas temperaturas; en el periodo primaveral/estival ya se observa una aceleracién de
la descomposicién debido a las condiciones meteorolégicas mas favorables para la
actividad microbiana la cual genera la descomposicién de la paja.
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Figura 19. Evolucion de la descomposicion de la paja de arroz en la zona de Pedralba segtin posicion,
ubicacion, manejo y cultivo.

4.2.2. Descomposicion de la paja en la zona de L’Alcudia y Alzira

En la figura 20 se representa la descomposicion de la paja de las bolsas situadas en las
parcelas de caqui de L"Alcudia. En la parcela de caqui ecoldgico, la pérdida de peso sigue
una tendencia casi lineal, independientemente de la ubicacién de las bolsas, si bien
parece haber una mayor descomposicidon en las bolsas colocadas debajo del mulch. A
los 12 m, queda aproximadamente un 53% de la cantidad de paja distribuida al inicio. Al
final del periodo (24 m) la cantidad de paja que permanece en campo es del 7,3%. En el
caso del cultivo de caqui convencional la tendencia es similar, si bien con una mayor
variabilidad, habiendo una etapa inicial mas larga sin apenas descomposicidn. Al afio, el
porcentaje de descomposicion es del 33% vy al final del ensayo (24 m) queda sin
descomponer el 25% de la paja.
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Figura 20. Evolucion en el tiempo del porcentaje de paja que permanece en las muestras de la zona de
L’Alcudia para los diferentes manejos. En azul se representa la descomposicion de las muestras situadas
debajo del mulch de paja, y en naranja las de las muestras que se dejan en la superficie del suelo.

En la figura 21 se representa la descomposicion de la paja de las bolsas situadas en las
parcelas de citricos de la zona de Alzira. En la parcela de manejo ecolégico, las bolsas
colocadas en la zona sin paja apenas sufren descomposicion en el primer afio, pero se
produce una pérdida de peso importante durante el segundo afio, quedando al final del
periodo tan solo el 17% del peso inicial. En las bolsas colocadas debajo de mulch se
produce una descomposicién del 48% durante el primer ano, y al final del ensayo
permanece tan solo el 13% de la paja colocada inicialmente.
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Figura 21. Evolucion en el tiempo del porcentaje de paja que permanece en las muestras de la zona de
Alzira para los diferentes manejos. En azul se representa la descomposicion de las muestras situadas
debajo del mulch de paja, y en naranja las de las muestras que se dejan en la superficie del suelo.

En el caso del manejo convencional, la pérdida de peso de las muestras sigue una
tendencia similar a la del manejo ecolégico, produciéndose una pérdida de peso de
cerca del 42% el primer afo y quedando menos del 10% de paja al cabo de los dos afios.
En ambos casos, la descomposicién es mas rapida durante el primer afio en las bolsas
colocadas debajo de mulch que en las que se dejan en la superficie del suelo, pero al
final del periodo de estudio, la descomposicidn es similar en ambas zonas.

En la figura 22 se muestra el efecto de la posiciéon y ubicacién de las bolsas de
descomposicion en la zona de La Ribera Alta, asi como del tipo de manejo y del cultivo.
Se observa que no hay diferencias en la descomposicion cuando las bolsas se colocan

cerca del gotero o en la parte alta de la meseta; el tipo de manejo del cultivo tampoco
parece influir en la descomposicién.
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Si parece existir una ligera diferencia en la tasa de descomposicion de la paja segun se
coloque debajo del mulch o quede al aire libre, efecto que vuelve a ser mas acusado en
el primer afo, y también se observa una mayor velocidad de descomposicién en el
cultivo de caqui que en el de citricos, al igual que ocurria en la zona de Pedralba. Es decir,
gue se repite el mismo comportamiento en ambas zonas, pero los efectos de ubicacion
y cultivo son menos acusados en la zona de La Ribera Alta. También se observa, en
general, una lenta descomposicidn en los primeros meses y una aceleracién de la
descomposicion transcurrido ese tiempo debido a las favorables condiciones
meteoroldgicas de la primavera — verano. El segundo afio, la descomposicion es, en
general, menos acusada, quizds debido a que el material que va quedando contiene
compuestos de mas dificil descomposicién.
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Figura 22. Evolucion de la descomposicion de la paja de arroz en la zona de La Ribera Alta segun posicion,
ubicacion, manejo y cultivo.

4.2.3. Descomposicion de la paja: factores que afectan

El analisis estadistico de los datos mediante analisis factorial de la varianza con
interaccion ha permitido evaluar todos los datos conjuntamente, obteniendo las tasas
de descomposicidn de la paja en las diferentes zonas, cultivos y manejos de los mismos.
En la tabla 5 se muestran los principales resultados obtenidos; los tres factores que
resultan significativos para la descomposicion de la paja de arroz son el tiempo desde el
inicio de la incubacion, el tipo de cultivo y el tratamiento con la cubierta de paja. Las
interacciones que son significativas para las tres propiedades estudiadas son: el tiempo
X zona, zona X tratamiento y cultivo x sistema de manejo. En la tabla 6 se muestra para
cada factor la comparacién de medias de la masa final de paja (g).

24



Tabla 5. Resultados del ANOVA factorial sobre la descomposicion de la paja en funcién de A) tiempo de
incubacion, B) zona, C) cultivo, D) sistema de cultivo, E) tratamiento de paja y F) posicion respecto a la
linea de gotero.

Fuente Masa final
Gl Razdn-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo 4 128,48 0,0000
B:Zona 1045 0,5025
C:Cultivo 1 12,52 0,0006
D:Sistema 10,33 0,5659
E:Tratamiento 1 21,79 0,0000
F:Posicidon 1 3,22 0,0753
INTERACCIONES
AB 4 3,22 0,0151
AC 4 1,37 0,2478
AD 4 0,55 0,7003
AE 4 0,71 0,5892
AF 4 0,77 0,5498
BC 1 2,02 0,1580
BD 11,24 0,2678
BE 1 8,03 0,0054
BF 1 0,19 0,6636
CD 1 8,19 0,0050
CE 1 1,15 0,2852
CF 1 3,04 0,0839
DE 11,51 0,2220
DF 12,43 0,1219
EF 10,42 0,5167

Tabla 6. Comparacion de medias. Las letras minusculas en un mismo factor indican valores medios
significativamente diferentes (nivel de significacion: 95%).

Factor Niveles Masa final (g)
Tiempo 3 meses 8,84 e
6 meses 7,63d
12 meses 5,18 ¢
18 meses 2,82b
24 meses 1,81a
Zona Pedralba 5,18
L"Alcudia-Alzira 5,33
Cultivo Caqui 4,84 a
Naranjo 5,67 b
Sistema Ecolégico 5,19
Convencional 5,32
Tratamiento Bajo paja 4,70 a
Al aire 581b
Posicion Junto gotero 5,04
Meseta 5,47

La descomposicion de la paja de arroz es relativamente rdpida, ya que al cabo de un afio
sélo queda el 57% de la masa seca afiadida inicialmente, y al cabo de 2 afios sélo queda
el 20% de la masa inicial. Esto indicaria la necesidad de reponer la paja cada afio con la
mitad de la dosis inicial para mantener un mulch permanente. Cuando se comparan las
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dos zonas, Pedralba y L"Alcudia/Alzira, se observa que la masa restante de paja es mas
baja en la zona de Pedralba al cabo del primer afio de incubacién, pero esta tendencia
se invierte en el segundo afio de incubacién, no existiendo diferencias para el conjunto
del ensayo. Respecto al tratamiento en el que se colocan las bolsas, las que estan debajo
del mulch se descomponen mds rdpido que las que estan al aire libre sobre la superficie
del suelo, lo cual puede ser debido a condiciones de temperatura y humedad mas
favorables para la actividad descomponedora. Las diferencias en tasa de
descomposicion entre la zona bajo paja y al aire libre son mucho mas acusadas en la
zona de Pedralba, que tiene un clima mas continental.

El efecto cultivo también resulta significativo; la degradacién de la paja es menor en el
cultivo de citricos que en el de caqui. Ello puede ser explicado por la diferente cobertura
del suelo a lo largo del ciclo de cultivo; mientras que en los citricos hay un dosel arbéreo
permanente durante todo el afio, en el caqui hay un desfronde anual y una parada
vegetativa que dura 4 meses; ello puede provocar diferencias en la cantidad de
radiacion, precipitacidn, temperatura, etc, en el caqui respecto del naranjo; este efecto
se ve potenciado si los arboles son adultos, ademas de por la diferente periodicidad de
la poda en ambos cultivos. El manejo del cultivo no genera diferencias significativas en
cuanto a la pérdida de peso de las muestras estudiadas.

4.3.VARIACION EN EL CONTENIDO DE CARBONO Y NITROGENO DE LA PAJA DE ARROZ

Ademads de la pérdida de peso de la paja de arroz en el tiempo, se ha analizado Ia
variacion de su contenido de carbono y nitrégeno, con el objeto de cémo el proceso de
descomposicion modifica la composicidon quimica del residuo. En las tablas 7 y 8, se
muestra el contenido de C para cada una de las fechas de evaluacién de la pérdida de
peso en cada una de las parcelas de Pedralba y L’Alctdia/Alzira, respectivamente. En
general, se observa una disminucion del contenido de carbono en la paja con el tiempo,
lo cual es esperable puesto que en el proceso de descomposicidn los microorganismos
utilizan el C como fuente de energia, si bien parte del C se pierde como CO; al ser un
proceso con un factor de eficiencia de aproximadamente del 30%. En promedio la
disminucién del carbono en la paja de la zona de Pedralba transcurridos dos afos fue
del 28%, mientras que en la zona de L’Alcudia/Alzira la disminucién en el contenido de
C fue ligeramente mayor (30%).

Respecto al nitrégeno, en las tablas 9 y 10 se muestra la evolucidn en el contenido de N
con el tiempo en cada una de las parcelas de Pedralba y L’Alcudia/Alzira,
respectivamente. En este caso, se produce un aumento del contenido de N en la paja
conforme avanza el proceso de descomposicion, alcanzandose los valores mas altos
hacia el final del ensayo. Este aumento en el contenido de N se debe a que al estar
referido dicho contenido al peso de paja que va disminuyendo con el tiempo, si el N no
es utilizado por los microorganismos o es utilizado en menor medida que el C, el
porcentaje de N que va quedando es cada vez mayor. Esto se traduce en una
disminucion de la relacién C/N del residuo tal y como se muestra en la figura 23. La
disminucién mas importante se produce en los primeros seis meses, coincidiendo con la
mayor tasa de descomposicion de la paja, ralentizandose dicha disminucidn a partir del
primer afio. La relacién C/N media al final del ensayo en la zona de Pedralba es de 13,8,
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lo que supone una reduccidn de casi el 200%, mientras que en la zona de L’Alctdia/Alzira
la relacion C/N final es de 16,9, siendo la reduccién respecto del valor inicial del 86%.

Tabla 7. Contenido de C de la paja, expresado en g/100g, para cada fecha de evaluacion en cada una de
las parcelas de la zona de Pedralba.

Tiempo C total (g/100g)

Caqui Caqui Citrico Citrico
meses ecoldgico convencional ecolégico convencional
0 38,86 38,86 38,86 38,86
3 38,51 37,12 38,36 38,45
6 32,93 26,13 34,13 29,67
12 32,06 27,23 32,74 30,29
18 27,88 25,57 30,80 26,79
24 30,30 25,09 27,95 29,26

Tabla 8. Contenido de C de la paja, expresado en g/100g, para cada fecha de evaluacion en cada una de
las parcelas de la zona de L’Alcudia/Alzira.

Tiempo C total (g/100g)

Caqui Caqui Citrico Citrico
meses ecoldgico convencional ecolégico convencional
0 38,65 38,65 38,65 38,65
3 39,31 39,03 38,15
6 34,52 38,43 32,40 32,65
12 33,13 30,53 25,54 28,81
18 32,56 30,65 23,88 22,70
24 35,91 24,61 28,39 20,02

Tabla 9. Contenido de N de la paja, expresado en g/100g, para cada fecha de evaluacién en cada una de
las parcelas de la zona de Pedralba.

Tiempo N total (g/100g)

Caqui Caqui Citrico Citrico
meses ecoldgico convencional ecolégico convencional
0 0,962 0,962 0,962 0,962
3 1,053 1,005 1,117 1,051
6 1,837 1,583 1,882 1,725
12 2,053 1,600 1,795 1,659
18 1,914 1,770 1,927 1,909
24 2,215 2,049 1,873 2,021
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Tabla 10. Contenido de N de la paja, expresado en g/100g, para cada fecha de evaluaciéon en cada una de

las parcelas de la zona de L’Alcudia/Alzira.

Tiempo N total (g/100g)
Caqui Caqui Citrico Citrico
meses ecolégico convencional ecoldgico convencional
0 1,053 1,053 1,053 1,053
3 1,029 1,212 1,059 1,114
6 1,354 0,961 1,292 1,371
12 1,652 1,242 1,470 1,337
18 1,658 1,363 1,580 1,473
24 1,814 1,609 1,757 1,236
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Figura 23. Evolucidn de la relacién C/N de la paja de arroz en las diferentes zonas y cultivos.
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Enlatabla 11 se muestra el resultado del andlisis factorial de la varianza con interaccidn
del contenido de C y N en las diferentes zonas, cultivos y manejos de los mismos. Los
mismos factores que resultan significativos para la descomposicién de la paja de arroz
(tiempo desde el inicio de laincubacidn, el tipo de cultivo y el tratamiento con la cubierta
de paja) lo son también para el porcentaje de C y el de N. Ademas, para el carbono
resulta significativa la posicion respecto al goteroy para el nitrégeno resulta significativa
la zona. Las interacciones que son significativas para ambos elementos son el tiempo x
zona, zona x tratamiento y cultivo x tratamiento. En la tabla 12 se muestra para cada
factor la comparacion de medias del contenido relativo de Cy N respecto del contenido
inicial de ambos elementos en la paja con la que se rellenan las bolsas (contenido inicial).
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Tabla 11. Resultados del ANOVA factorial sobre el porcentaje de C y N en funcion de A) tiempo de
incubacion, B) zona, C) cultivo, D) sistema de cultivo, E) tratamiento de paja y F) posicion respecto a la

linea de gotero.

Fuente

% C

% N

Gl Razén-F Valor-P Gl Razén-F Valor-P

EFECTOS PRINCIPALES

A:Tiempo 4 137,21 0,0000 4
B:Zona 1 0,01 09214 1
C:Cultivo 17,36 0,0078 1
D:Sistema 1 1,35 0,2474 1
E:Tratamiento 1 11,94 0,0008 1
F:Posicion 1 3,96 0,0492 1
INTERACCIONES
AB 4 3,85 0,0059 4
AC 4 0,21 0,9316 4
AD 4 0,09 0,9851 4
AE 4 0,38 0,8231 4
AF 4 0,78 0,5424 4
BC 1247 0,1192 1
BD 1 3,68 0,0578 1
BE 1 11,26 0,0011 1
BF 1 0,01 0,9387 1
CD 1 1,38 0,2430 1
CE 14,34 0,0398 1
CF 1 3,63 0,059 1
DE 1 1,82 0,1801 1
DF 1 6,93 0,0098 1
EF 10,14 0,7104 1

33,01
13,61
9,86
2,27
15,50
0,87

5,68
0,85
1,54
1,57
2,16
0,21
3,45
15,42
3,03
1,93
8,71
0,18
4,08
2,06
0,67

0,0000
0,0004
0,0022
0,1354
0,0002
0,3531

0,0004
0,4982
0,1965
0,1872
0,0785
0,6490
0,0660
0,0002
0,0849
0,1675
0,0039
0,6686
0,0461
0,1541
0,4163

Tabla 12. Comparacion de medias. Las letras minusculas en un mismo factor indican valores medios
significativamente diferentes (nivel de significacion: 95%).

Factor Niveles Balance de C Balancede N
(% restante) (% restante)

Tiempo 3 meses 93,20d 103,89 ¢
6 meses 70,69 c 124,43 d

12 meses 44,05b 87,00 b

18 meses 23,42 a 53,36 a

24 meses 11,04 a 53,72 a

Zona Pedralba 50,60 93,71b
L"Alcudia-Alzira 50,36 76,04 a

Cultivo Caqui 47,26 a 77,36 a
Naranjo 53,70 b 92,42 b

Sistema Ecoldgico 49,06 88,60
Convencional 51,9 81,16

Tratamiento Bajo paja 46,29 a 75,23 a
Al aire 54,67 b 94,53 b

Posicion Junto gotero 48,13 a 82,65
Meseta 52,84 b 87,11
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado la descomposicion de la paja de arroz utilizada como
acolchado en cultivos lefiosos. Los resultados obtenidos en el trabajo permiten sacar las
siguientes conclusiones:

- Los valores de las variables meteoroldgicas de interés indican que no hay
grandes diferencias entre las zonas de estudio en el periodo 2019 - 2021.

- La descomposicion de la paja de arroz resulté afectada por el tiempo
transcurrido desde el inicio de la incubacion, por el tipo de cultivo bajo el que se
realiza dicha incubacion y por el tipo de cubierta de las muestras (bajo mulch o
sobre suelo desnudo).

- La descomposicion de la paja de arroz es relativamente rdpida, ya que al cabo
de un afio sélo queda el 57% de la masa seca anadida inicialmente, y al cabo de
2 afos soélo queda el 20% de la masa inicial. Esto indicaria la necesidad de reponer
la paja cada afio con la mitad de la dosis inicial para mantener un mulch
permanente.

- La descomposicién se ve favorecida bajo mulch debido a las condiciones mas
favorables de humedad y temperatura con respecto a las que se producen sobre
suelo desnudo.

- La paja se descompone en el cultivo de citricos mas lentamente que en el cultivo
de caqui, quizas debido a la diferente cobertura del suelo en ambos cultivos a lo
largo del aifio que produce cambios en las condiciones micrometeorolégicas a
nivel de suelo.

- Durante la descomposicién de la paja se produce una disminucion del contenido
de carbono y un enriquecimiento en nitrégeno del residuo que va quedando.
Ademads de los factores que afectan a la descomposicion, el contenido de
carbono también resulta influido por la posicion respecto al gotero, y el de
nitrégeno por la zona.

- La relacién C/N de la paja disminuye de forma considerable con el tiempo.
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