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Resumen

Los procesos de salinizacion creciente en entornos agricolas costeros de zonas
mediterraneas plantean escenarios complejos a la hora de la produccién de biomasa, que
deben aunar una alta produccion y eficiencia fotosintética para poder superar los elevados
potenciales osmdticos a nivel radicular. En este sentido, la recuperacion de capacidad
productiva en zonas marginales y degradadas se plantea en algunos casos como
aprovechamientos no alimentarios con el desarrollo de cultivos para la produccion de
biomasa. En este experimento se ha usado Arundo donax L como cultivo energético para
verificar su tolerancia y comportamiento en entornos salinos. Para ello se han establecido
unas condiciones de cultivo en suelo con presencia creciente de salinidad. Durante tres
afios consecutivos se han estudiado diversos parametros, como el rendimiento de biomasa
aérea y de rizomas tanto en fresco como en seco, contenido en C y N, diferentes
parametros bioagronémicos (n° plantas/m?, altura promedio/cafia, n° nudos/cafia, didmetro
promedio y distancia entre nudo central), asi como se ha evaluado el potencial de
extraccion de Arundo donax, mediante un balance de sales, y el potencial de fijacion de C
atmosférico.

Palabras clave: Arundo donax L, aguas salinas, rendimiento, parametros
bioagronémicos, contenido Cy N.

Efficient production of biomass in salt-affected environments:

potentiality and suitability of Arundo donax L
Abstract

The processes of increasing salinization in agricultural environments from coastal
Mediterranean areas result in complex scenarios for the biomass production, which have
to combine both high production and photosynthetic efficiency to overcome the high
osmotic potentials at the root level. Thus, the recovery of the productive capacity in
marginal and degraded areas arises in some cases as non-food uses with crop
development for the production of biomass. In this experiment, Arundo donax L has been
used as an energy crop to check its tolerance and behaviour in saline environments. For
this, crop conditions in soil with an increasing presence of salinity have been established.
During three consecutive years, several parameters have been studied, such as the fresh
and dry vyields of aerial biomass and rhizomes, C and N contents and different
bioagronomic parameters (n° of plants/m?, average height/stem, n° of knots/stem, average
diameter and distance to central knot), as well as the potential of extraction of Arundo
donax has been evaluated, using a salt balance, and the potential of atmospheric C
fixation.

345



Il Simposio Nacional de Ingenieria Horticola. Automatizacién y TICs en agricultura

Keywords: Arundo donax, saline water, yield, bioagronomic parameters, C and N
contents.

INTRODUCCION

La cafia comun (Arundo donax L), AD, es una planta perenne de rapido
crecimiento de rama foliosa y sin ramificar, reconocida desde hace afios como una de las
plantas energéticas mas importantes por su alta produccion de biomasa. Por el contrario,
es una de las 100 especies mas invasoras del mundo, coloniza répidamente entornos
acuaticos, ya que no encuentra ni competidores ni depredadores. En el entorno
mediterraneo, tiene una época de crecimiento a partir de marzo-abril, que termina en
octubre-noviembre, incrementandose el rendimiento de la biomasa mas del 50% el
segundo afio con respecto al establecimiento del cultivo (Angelini et al, 2005). Factores
como la intrusion marina en suelos agricolas, la sobreexplotacion de acuiferos y el uso
continuado de aguas de elevada salinidad en sistemas de gestion con elevados insumos
fertilizantes, también salinos, ha generado una elevada salinizacion de los suelos,
especialmente en zonas mediterraneas. En estas condiciones la implantacion de cultivos
eficientes puede representar una oportunidad de proteccion del suelo, y al mismo tiempo,
la obtencion de una produccion agricola alternativa no alimentaria.

Adicionalmente, este tipo de cultivos no alimentarios pueden actuar como
sistemas depuradores del suelo dependiendo de su capacidad para extraer sales solubles,
evitando su acumulacién en suelos y/o acuiferos. Por ello, la utilizacion de aguas
consideradas no aptas para otros cultivos (aguas residuales o con elevado contenido en
sales), pueden emplearse en cultivos bioenergéticos. En este trabajo se plantea el estudio
de la produccion de biomasa a traves de Arundo donax en entornos salinos mediante el
uso de agua salina en su gestion, estudiando el rendimiento en la produccion de biomasa,
diferentes aspectos morfologicos, la distribucion de los flujos salinos en el suelo y la
planta.

MATERIAL Y METODOS

El experimento se realiz6 en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO),
Universidad Miguel Hernandez, en el sureste espafiol (latitud 38° 4’ 12.67” N y longitud
0° 58’ 58.71”W; y altitud 25m s.n.m.). El clima de la zona se clasifica Mediterraneo
semiarido subtropical con un tipo de invierno Citrus (Ci) y un tipo de verano (O), el
régimen térmico (MA) y el régimen de humedad es mediterraneo seco (me), Papadakis
(1970). El sistema empleado estuvo basado en el cultivo de AD sobre suelo usando
contenedores de poliéster de fibra de vidrio (125x58x80 cm), donde cada contenedor se
Ilend en la parte inferior con 10 cm de grava (20 mm) como capa de drenaje, y se termino
de llenar con 60 cm de altura de suelo perteneciente a la finca de la EPSO. Cada
contenedor contaba con un tensiometro entre 20-50 cm, segun el afio de cultivo para tener
referencia del nivel de agua aportado. En todos los tratamientos se us6 el mismo volumen
de agua. No se aport6 ningun tipo de abono durante todo el experimento.

En el disefio experimental se establecieron 3 tratamientos por triplicado donde al
agua de riego procedente del rio Segura se le afiadio cloruro sodico para incrementar la
salinidad basal de dicha agua en 0, 3 y 5 unidades de dS.m™. La plantacién de Arundo
donax (clon k-12 de Biothek Ecologic Fuel) se realizd a los 7 dias de implantar el sistema,
usandose 6 plantas por deposito. El sistema se mantuvo en produccién durante los afios
2013-2015. Las dosis de agua aportadas fueron 1000 mm para el 1° afio y 1650 mm para
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el 2°y 3° afio, manteniendo la presion de tensiémetro en el rango 40-60 cb para mantener
constante la humedad en el suelo y no estresar al cultivo. Estas condiciones coinciden con
lo observado por Triana et al. (2015) a nivel de consumo hidrico, 1100 mm.afio™, y con
Tzanakakis et al. (2009) a nivel de ET entre 1000 y 1500 mm.afio™.

El agua control de riego se analiz6 utilizando los métodos descritos en APHA
(1998). Esta agua de riego presentaba un riesgo de salinizacion moderado, no mostrando
riesgo en cuanto a problemas de permeabilidad. El pH se encontraba dentro del rango
normal, mientras que el riesgo de toxicidad por sodio y cloruro en cultivos sensibles era
moderado en riego superficial y elevado en riego por aspersion. El contenido de boro era
bajo por lo que no induciria problemas de toxicidad en cultivos sensibles, asi como el de
nitrégeno total (NTK), por tanto no afectando a cultivos susceptibles. Esta agua también
present0 niveles de contaminacion organica bajos, indicado por los valores de DBOs y
DQO.

En invierno (12 semana de febrero) de 2013, 2014 y 2015, se realizo la recoleccion
mediante corte a 5 cm por encima del suelo. Se determinaron pardmetros como el
contenido de C y N en el material vegetal mediante microanalisis elemental, la fijacion
del C atmosférico, el rendimiento de biomasa aérea y de rizomas fresca y seca, y
diferentes parametros bioagronémicos (n° plantas.m?, altura promedio/cafia, n°
nudos/cafia, diametro promedio y distancia a nudo basal). Al final del experimento se
realizé un analisis de suelo estratificado (0-20 cm, 20-40 cm y 40-60 cm), analizando
conductividad eléctrica (CE) del suelo en el extracto 1:5 (p/v) y la reaccion del suelo (pH)
en la suspensién suelo: agua 1:2,5 (p/v). En el extracto de conductividad eléctrica se
determinaron los iones solubles sodio y potasio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como podemos observar en la tabla 1, los rendimientos fueron elevados a pesar de
que se encuentran afectados por la salinidad creciente. El contenido en C de las partes
vegetales de AD (cafia y rizoma) estuvieron afectadas de diferente manera, pudiéndose
observar una mayor disminucion en la concentracion de C y N en la parte rizomatica
como respuesta al estrés hidrico. Por el contrario, en la parte aérea se acumulé mas Cy N
de forma directa a la salinidad. A nivel morfoldgico (datos no mostrados), la salinidad
indujo una mayor altura de las cafias para el tratamiento mas salino, aunque la densidad
de las cafias por m? fue superior para el tratamiento control (92 frente a 68 y 64 para3y 5
dS.m™ respectivamente). La materia fresca y seca por cafia fue superior en los
tratamientos con aguas salinas, aunque solo fue estadisticamente superior para el
tratamiento de 5 dS.m™, indicando una acumulacién en sales.

La evolucion con el tiempo de los parametros morfoldgicos no ha sido lineal como
podria esperarse a medida que los rizomas se desarrollan, indicando efectos negativos de
la salinizacion creciente, especialmente llamativo en el descenso del nimero de cafias
entre el 2 y 3° afio (102 vs 77). La capacidad de fijacion de CO, atmosférico de este
cultivo también ha sido evaluada, obteniendo unos valores muy significativos (3,9¢c; 3,1a
y 3,5b kg CO,.m? para parte aérea y 28,5b; 13,7b y 11,3b kg CO,.m™ para rizoma
acumulado en los 3 afios de ensayo). La absorcion por garte del cultivo de N y por tanto
sus demandas nitrogenadas fueron bajas (13-19 g N.m™ para parte aérea y 120-240 para
rizoma acumulado en los 3 afos de cultivo). A nivel de suelo, se ha realizado un balance
de sales considerando que contamos con un sistema cerrado. En este sentido, las sales
incorporadas mediante el riego, mayoritariamente Na"y CI', se encontraban en la capa

347



Il Simposio Nacional de Ingenieria Horticola. Automatizacién y TICs en agricultura

edafica en porcentajes que oscilaban entre 20-35% para cloruros, 15 y 54% para sodio
frente al total salino incorporado al sistema via riego. Se observé una menor acumulacion
porcentual para el tratamiento mas elevado de salinidad (5 dS.m™), no habiendo
diferentes relativas entre el suelo regado con el agua control y el tratamiento de 3 dS.m™
para CI". Esto coincide con las medidas de conductividad eléctrica que indican mayor
absorcion de sales por parte de las plantas en el tratamiento mas salino, sin diferencias
significativas entre 3y 5 dS.m™ para CE. Adicionalmente, se ha observado una absorcién
significativamente mayor, asi como una mayor acumulacion salina en la parte rizomatica,
especialmente en el tratamiento mas salino.

CONCLUSIONES

Arundo donax se ha demostrado como un cultivo eficiente en condiciones de
elevada salinidad en el agua de riego, adaptandose a dicho estres mediante la acumulacion
de sales solubles en tejidos vegetales y especialmente en la parte rizomatica. Esta especie
también es capaz de fijar C atmosférico en tasas anuales superiores a 13 kg CO,.m™ si
consideramos cafia y rizoma conjuntamente, pudiendo considerarse un candidato Gtil en la
produccion de biomasa en condiciones salinas, siendo necesario un estudio mas
prolongado en el tiempo para evaluar los efectos a largo plazo sobre el sistema.
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Tabla 1. Rendimiento productivo y contenido en carbono y nitrégeno en cafia y rizoma.

Cafa Rizoma (acumulado 3 afios)
Rendimiento Rendimiento
Variable (kg.m™) % C % N (kg.m?) % C % N
m.f. m.s. m.f. m.s.
Salinidad
Control (1,7 4,3b 2,5b 43,2ab  0,73a 40,1 19,5 39,9¢ 1,25b
ds.m?)
3dS.m* 3,4a 2,0a 43,0a 0,68a 32,2 14,8 25,3a 1,09a
5dS.m* 3,5a 2,2a 43,6b 0,87b 24,3 10,8 28,6b 1,11a
F-anova 17%%* 4xx* 5,3* 27%** 13** 15%*  210***  19**
Tiempo
1° afio 1,9a 0,9a 43,3a 0,75b
20 afio 4,7b 3,4c 43,5a 0,84c
3° afio 4,5b 2,3b 43,1a 0,67a

F-anova 189***  377***  109ns 21%**
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