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Prólogo 

La Tesis Doctoral se ha desarrollado bajo el programa de doctorado 

“Modelización y Experimentación en Ciencia y Tecnología” de la Universidad de 

Extremadura siguiendo una de las líneas de investigación del grupo “Gorsas”, 

perteneciente al Instituto Universitario del Agua, Cambio Climático y Sostenibilidad. Con 

esta investigación se pretende obtener prácticas que permitan la mejora productiva del 

arroz y minimicen los riesgos sobre la seguridad alimentaria asociados a este cultivo en 

las Vegas del Guadiana (Extremadura). Para ello, se propone la utilización de enmiendas 

orgánicas (compost de alperujo) y carbón biológico (biochar) en la producción de arroz 

con técnicas de agricultura de conservación y máxima eficiencia en el uso de los recursos 

naturales (agua y suelo), como estrategia para garantizar la sostenibilidad del cultivo e 

incrementar la competitividad del sector. La realización de esta investigación ha sido 

posible gracias a la concesión de un contrato predoctoral para formación de Doctores en 

los centros públicos de I+D pertenecientes al Sistema Extremeño con referencia 

PD18026, financiada por la Consejería de Economía e Infraestructuras de la Junta de 

Extremadura y el Programa Operativo del Fondo Social Europeo. También destacar el 

apoyo económico prestado por el Ministerio de Ciencia e Innovación y la Agencia Estatal 

de Investigación, Junta de Extremadura, co-financiados a su vez por los Fondos Europeos 

de Desarrollo Regional (FEDER).  



 

 

Organización de la Tesis 

La Tesis ha sido elaborada cumpliendo los requisitos del programa de doctorado 

“Modelización y Experimentación en Ciencia y Tecnología” de la Universidad de 

Extremadura y bajo la normativa académica vigente. La Tesis se ha elaborado en 

castellano, pero presenta en inglés el “Resumen” y el capítulo IV donde se plasman las 

publicaciones científicas. 

Este trabajo se ha elaborado como un compendio de tres artículos de 

investigación, que han sido publicados en diferentes revistas. Para una mejor 

comprensión, la Tesis consta de un Resumen y Abstract con una síntesis de este trabajo 

seguido de seis capítulos organizados de la siguiente manera: 

El CAPITULO I contiene la Introducción donde se describen los antecedentes 

sobre el tema de estudio, destacando la descripción del cultivo del arroz, así como la 

problemática a la que se enfrente el cultivo tradicional y las posibles alternativas 

planteadas para garantizar su sostenibilidad. En este capítulo, también, se describe como 

las prácticas alternativas (arroz irrigado por aspersión, siembra directa y aplicación de 

compost de alperujo o biochar como enmiendas orgánicas) influyen en la bioacumulación 

de metales pesados en los granos de arroz y, por tanto, en la seguridad alimentaria. 

En el CAPITULO II se detallan el objetivo global y los objetivos parciales de la 

presente Tesis. 

En el CAPÍTULO III se incluye la descripción de los materiales y la metodología 

empleada en este trabajo. 

En el CAPÍTULO IV se incluyen los tres artículos que componen esta Tesis 

Doctoral. A continuación, se hace una breve síntesis de cada uno de ellos:  

Artículo I: “Medium-term effects of sprinkler irrigation combined with a single 

compost application on water and rice productivity and food safety” publicado en 

la revista científica Plants (Doi: https://doi.org/10.3390/plants12030456). Este 

artículo se centró en determinar los efectos a medio plazo de una sola aplicación 

de compost sobre la productividad del agua y el cultivo, así como sobre la 

bioacumulación de As y Cd y la especiación de As, en granos de arroz sometido 



 

 

a diferentes sistemas de producción (riego tradicional por inundación frente a 

riego por aspersión y laboreo convencional frente a siembra directa) en una región 

mediterránea semiárida. 

Ártículo II: “Combined use of biochar and sprinkler irrigation may enhance rice 

productivity in water-stressed regions” publicado en la revista científica Annals 

of Agricultural Sciences (Doi: https://doi.org/10.1016/j.aoas.2023.05.002). En 

este artículo se analizan los efectos del biochar fresco y envejecido en campo sobre 

las propiedades de los suelos, control de malas hierbas, productividad del agua y 

del cultivo del arroz sometido a diferentes sistemas de producción (riego 

tradicional por inundación frente a riego por aspersión y laboreo convencional 

frente a siembra directa) en una región mediterránea semiárida. 

Artículo III: “Effects of fresh and field-aged holm-oak biochar on As, Cd and Pb 

bioaccumulation in different rice growing environments”  publicado en la revista 

científica Science of The Total Environment (Doi: 

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164012). Este artículo se centra en 

evaluar los efectos del biochar fresco y envejecido en campo sobre la 

bioacumulación de As, Cd y Pb, y sobre la especiación de As, en granos de arroz 

sometidos a diferentes sistemas de producción (riego tradicional por inundación 

frente a riego por aspersión y laboreo convencional frente a siembra directa) en 

una región mediterránea semiárida. 

En el CAPÍTULO V se presenta una discusión general donde se lleva a cabo un 

análisis de los resultados más relevantes de cada uno de los tres artículos que componen 

esta Tesis Doctoral. 

En el CAPÍTULO VI se plasman las conclusiones finales de esta investigación. 

Por último, se presentan las referencias bibliográficas consultadas para la 

realización de este trabajo. 

  

https://doi.org/10.1016/j.aoas.2023.05.002
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.164012
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Abstract 

Rice (Oryza sativa L.) is a staple food for more than half of the world's population. 

However, almost all of the area dedicated to this cereal in the European Union is 

traditionally produced under flood irrigation systems and conventional cultivation, which 

entails high water consumption, accumulation of metals in the rice, soil degradation and 

high overall energy costs. Therefore, especially in Mediterranean environments, flood 

irrigated rice cultivation is in danger of disappearing due to its unsustainable nature. 

The general objective of this work is to establish the necessary knowledge bases 

to develop a sustainable rice production system, with lower water consumption and 

greater food security through the use of organic amendments (biochar or alperujo 

compost) and high efficiency irrigation in a semi-arid Mediterranean region. The partial 

objectives are to evaluate the short- and medium-term effects of the addition of organic 

amendments on water and crop productivity, and on the accumulation of heavy metals in 

the rice grain (food quality), under different production systems (traditional flood 

irrigation vs. sprinkler irrigation and conventional tillage vs. direct seeding). 

In order to achieve these objectives, two trials have been carried out under real 

field conditions in one of the most interesting areas for rice cultivation, Las Vegas de 

Guadiana (Extremadura). In the first trial, and with the aim of determining the residual 

effect that the application of compost has in the medium term (4th and 5th year after its 

single application), we continued with a previous experience that included a series of 

treatments three years old: SD (rice cultivation by conservation agriculture techniques 

(direct seeding) with sprinkler irrigation and without prior application of organic 

amendments; SDC (rice cultivation by conservation agriculture techniques (direct 

seeding) with sprinkler irrigation and application of alperujo compost; LC (Rice 

cultivation by tillage, sprinkler irrigation and without prior application of organic 

amendments. LCC (rice cultivation by tillage, sprinkler irrigation and application of 

alperujo compost); LCI (rice cultivation by conventional farming techniques usual in the 

region (tillage + flooding) and without application of organic amendments and LCIC (rice 

cultivation by conventional farming techniques usual in the region (tillage + flooding) 

and application of alperujo compost). 
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In the second trial, with the aim of evaluating the short-term effect of biochar from 

holm oak pruning remains, a series of treatments were considered, including, in addition 

to the three original treatments (without amendment) from the first trial (SD, LC and 

LCI), the following:  SDB (rice cultivation using conservation agriculture techniques 

(direct seeding) with sprinkler irrigation and application of biochar in the first year; LCB 

(rice cultivation using tillage, sprinkler irrigation and application of biochar in the first 

year; and LCIB (rice cultivation using conventional agriculture techniques common in 

the region (tillage + flooding) and application of biochar in the first year. 

The application of compost and biochar led to an improvement in the physical, 

physico-chemical and biological properties of the soils, notably an increase in total 

organic carbon content, pH and dehydrogenase activity. In terms of agronomic yield, with 

respect to the original treatments in both trials, there were no significant differences 

between LCI and SD, with 8 140 kg ha-1 as the mean value in the study. However, 

sprinkler irrigation saved 55% of the total water consumption compared to flood 

irrigation. The application of fresh biochar produced significant yield increases in the 

treatments under tillage systems, with the highest yields found in LC and LCB, with mean 

values for both treatments of 10 770 and 11 299 kg ha-1 in the years corresponding to the 

effects of fresh and aged biochar, respectively. 

In reference to food security, the irrigation system influenced grain quality 

throughout the study. The highest As concentration was found in the flooded treatments, 

but decreased with the application of compost and especially under sprinkler irrigation 

systems. Also, the addition of biochar reduced As bioaccumulation in the permanent 

flooding systems to unquantifiable concentrations, an effect that was maintained after its 

ageing in the field, increasing its commercial value. In relation to the flood irrigation 

system, the adoption of sprinkler irrigation led to an increase in Cd bioaccumulation in 

rice. However, this effect could be counteracted by the application of the amendments, 

reducing, in the case of biochar, its bioaccumulation in grains up to 5 times, thus allowing 

a simultaneous control of the bioaccumulation of metals and metalloids in rice. 

Bioaccumulation of Pb was also avoided with the application of biochar in all 

management systems, with a reduction in its concentration up to 13-fold under the effect 

of fresh biochar. However, Pb immobilization decreased after biochar ageing, indicating 
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that the application of this amendment may have to be repeated periodically to maintain 

its beneficial effect. 

Therefore, our results suggest that the combined use of sprinkler irrigation and the 

application of alperujo compost or oak biochar, regardless of the tillage system, could be 

an efficient alternative to flood irrigation to ensure rice production viability in water-

stressed regions while reducing the risk of bioaccumulation of As, Cd and Pb in the rice 

grain. 
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Resumen 

El arroz (Oryza sativa L.) es un alimento básico para más de la mitad de la 

población mundial. Sin embargo, la práctica totalidad de superficie dedicada a este cereal 

en la Unión Europea, se produce tradicionalmente bajo sistemas de riego por inundación 

y labores culturales convencionales, lo que supone un elevado consumo de agua, 

acumulación de metales en el arroz, degradación de suelos y elevado coste energético 

global. Por ello, especialmente en ambiente Mediterráneo, el cultivo del arroz con riego 

por inundación está en peligro de desaparición debido a su naturaleza insostenible. 

El objetivo general de este trabajo es establecer las bases de conocimiento 

necesarias que permitan desarrollar un sistema productivo de arroz sostenible, con menor 

consumo de agua y mayor seguridad alimentaria mediante la utilización de enmiendas 

orgánicas (biochar o compost de alperujo) y riego de alta eficiencia en una región 

mediterránea semiárida. Como objetivos parciales se pretenden evaluar los efectos, a 

corto y medio plazo, que la adición de enmiendas orgánicas ejerce sobre la productividad 

del agua y del cultivo, y sobre la acumulación de metales pesados en el grano de arroz 

(calidad alimentaria), bajo diferentes sistemas de producción (riego tradicional por 

inundación frente a riego por aspersión y laboreo convencional frente a siembra directa). 

Para la consecución de estos objetivos se han llevado a cabo dos ensayos en 

condiciones reales de campo en una de las zonas de mayor interés para el cultivo del 

arroz, Las Vegas de Guadiana (Extremadura). En el primer ensayo, y con el objetivo de 

determinar el efecto residual que la aplicación del compost tiene a medio plazo (4º y 5º 

año después de su única aplicación), se continuó con una experiencia previa que 

contemplaba una serie de tratamientos con tres años de antigüedad: SD (cultivo de arroz 

mediante técnicas de agricultura de conservación (siembra directa) con riego por 

aspersión y sin aplicación previa de enmiendas orgánicas; SDC (cultivo de arroz mediante 

técnicas de agricultura de conservación (siembra directa) con riego por aspersión y 

aplicación de compost de alperujo; LC (Cultivo de arroz mediante laboreo, riego por 

aspersión y sin aplicación previa de enmiendas orgánicas. LCC (cultivo de arroz mediante 

laboreo, riego por aspersión y aplicación de compost de alperujo); LCI (cultivo de arroz 

mediante técnicas de agricultura convencional habituales en la región (laboreo + 
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inundación) y sin aplicación de enmiendas orgánicas y LCIC Cultivo de arroz mediante 

técnicas de agricultura convencional habituales en la región (laboreo + inundación) y 

aplicación de compost de alperujo. 

En el segundo ensayo, con el objetivo de evaluar el efecto a corto plazo del biochar 

procedente de restos de poda de encinas se contempló una serie de tratamientos 

incluyendo, además de los tres originales (sin enmienda) del 1º ensayo (SD, LC y LCI), 

los siguientes:  SDB (cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura de conservación 

(siembra directa) con riego por aspersión y aplicación el primer año de Biochar; LCB 

(cultivo de arroz mediante laboreo, riego por aspersión y aplicación el primer año de 

Biochar y LCIB (cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional 

habituales en la región (laboreo + inundación) y aplicación el primer año de Biochar. 

La aplicación de compost y biochar condujo a una mejora de las propiedades 

físicas, físico-químicas y biológicas de los suelos, destacando el aumento en el contenido 

de carbono orgánico total, el pH y la actividad deshidrogenasa. En términos de 

rendimiento agronómico, con respecto a los tratamientos originales de ambos ensayos, 

entre LCI y SD no existieron diferencias significativas, con 8 140 kg ha-1 como valor 

medio en el estudio. No obstante, el riego por aspersión permitió un ahorro del 55 % del 

consumo total de agua aplicada en referencia al riego por inundación. La aplicación de 

biochar fresco produjo aumentos significativos en el rendimiento de los tratamientos bajo 

sistemas de laboreo, encontrando las mayores producciones en LC y LCB, con valores 

medios para ambos tratamientos de 10 770 y 11 299 kg ha-1 en los años correspondientes 

a los efectos del biochar fresco y envejecido, respectivamente. 

En referencia a la seguridad alimentaria, el sistema de riego influyó en la calidad 

del grano durante todo el estudio. La mayor concentración de As se encontró en los 

tratamientos de inundación, pero disminuyó con la aplicación de compost y especialmente 

bajo sistemas de riego por aspersión. También, la adición de biochar redujo la 

bioacumulación de As en los sistemas de inundación permanente a concentraciones, 

incluso, no cuantificables, efecto que se mantuvo después de su envejecimiento en el 

campo, aumentando su valor comercial. En relación con el sistema con riego por 

inundación, la adopción del riego por aspersión supuso un aumento de la bioacumulación 
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de Cd en el arroz. No obstante, este efecto pudo ser contrarrestado con la aplicación de 

las enmiendas reduciendo, en el caso del biochar, su bioacumulación en granos hasta 5 

veces permitiendo, por tanto, un control simultáneo de la bioacumulación de metales y 

metaloides en el arroz. La bioacumulación del Pb también se evitó con la aplicación de 

biochar en todos los sistemas de manejo, con una reducción en su concentración hasta 13 

veces bajo el efecto del biochar fresco. Sin embargo, la inmovilización de Pb disminuyó 

después del envejecimiento del biochar, indicando que la aplicación de esta enmienda 

podría tener que repetirse periódicamente para mantener su efecto beneficioso. 

Por tanto, nuestros resultados sugirieren que el uso combinado de riego por 

aspersión y aplicación de compost de alperujo o biochar de encina, independientemente 

del sistema de laboreo, podría ser una alternativa eficiente al riego por inundación para 

garantizar la viabilidad productiva del arroz en regiones con estrés hídrico reduciendo, al 

mismo tiempo, el riesgo de bioacumulación de As, Cd y Pb en el grano de este cereal. 
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I.1. El cultivo del arroz 

I.1.1. Origen 

Los orígenes del arroz no se han podido establecer con exactitud, países como 

China, Japón y Corea se adjudicaron su origen; sin embargo, estudios morfológicos 

señalan su procedencia en China.  La literatura china sitúa el origen del arroz 3 000 años 

antes de Cristo (a.C.), cuando se consideraba su siembra como una ceremonia religiosa 

importante, reservada al emperador. En el valle del Yang–Tse Kiang se han encontrado 

restos de arroz que datan de 3 000 a 4 000 años a.C. (Angladette, 1969). Según Acevedo 

et al. (2006), el cultivo del arroz, Oryza sativa L., comenzó hace casi 10 000 años, en 

muchas regiones húmedas de Asia tropical y subtropical por lo que, probablemente, 

existieron varias rutas por las cuales se introdujeron los arroces de Asia a otras partes del 

mundo.  

Dos especies de arroz se cultivan actualmente: Oryza sativa L. y Oryza 

glaberrima St. de origen asiático y africano, respectivamente. Ciertas evidencias indican 

que el arroz africano (O. glaberrima), cuyo centro de diferenciación estuvo situado en el 

delta del río Níger, empezó a cultivarse hace más de 3 500 años, mientras que el asiático 

(O. sativa), el más extendido, se domesticó hace más de 6 000 años en las laderas 

meridionales del Himalaya (Acevedo et al., 2006). 

Las rutas de dispersión del arroz en el mundo son representadas en la Figura 1.1, 

iniciándose en el sureste asiático (India) hacia China 3 000 años a.C. Posteriormente, en 

el siglo I a.C, se extendió en Corea y Japón. También, en el mismo siglo, desde India fue 

llevado a las islas del Océano Índico, principalmente Indonesia y Sri Lanka. 

Generalmente, los cultivos domesticados en el Oriente asiático fueron difundidos a 

Occidente en épocas relativamente recientes. Los comerciantes árabes fueron los 

primeros en traer el arroz del este de Asia a Oriente Medio, cerca del siglo IX a.C. 

Simultáneamente, en esta época fue llevado a Egipto y otros países de África, donde sólo 

se cultivaba O. glaberrima St. La introducción del arroz a Occidente ocurrió 

aproximadamente 320 a.C., mientras que en América sucedió en época postcolombina, 

extendido por los colonizadores españoles, portugueses y holandeses. 
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Figura 1.1. Ruta de dispersión del arroz (O. sativa L.) (Acevedo et al., 2006). 

 

I.1.2. Taxonomía 

El arroz es una planta monocotiledónea perteneciente a la familia de las gramíneas 

(Poáceas) que posee la siguiente clasificación sistemática: 

Reino: Plantae. 

Subreino: Tracheobionta. 

División: Magnoliophyta. 

Clase: Liliopsida. 

Subclase: Commelinidae. 

Orden: Poales. 

Familia: Poaceae. 

Subfamilia: Bambusoideae. 

Tribu: Oryzeae. 

Género: Oryza. 

Especies domesticadas: Oryza sativa L y Oryza glaberrima St. 
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Hasta el presente 24 especies son generalmente incluidas dentro del género Oryza. 

De éstas, las especies asiática perennes conocidas como O. ruffipogon y O. nivara (anual) 

son los progenitores de la especie cultivada O. sativa L., mientras que las especies 

africanas perennes (O. barthii) y anual (O. breviligulata) son los progenitores directos de 

la especie O. glaberrima St., cultivada básicamente en el oeste de África (Acevedo et al., 

2006). Estas dos especies, diploides (2n=24), son anuales y principalmente autógamas, a 

diferencia de las especies silvestres que pueden ser anuales o perennes, alógamas o 

autógamas (Vaughan et al., 2003; Montes, 2015). 

De las especies cultivadas, O sativa L. es la de mayor importancia económica, ya 

que se distribuye ampliamente en todo el mundo, incluyendo Asia, América del Norte y 

Sur, Unión Europea, Oceanía y centro-este de África. También presenta mayor diversidad 

genética, encontrándose hasta tres subespecies, las cuáles son clasificadas en base a su 

ecología y morfología en (Degiovanni et al., 2010): 

Índica, cultivada en los trópicos y subtrópicos de Asia. Esta variedad presenta 

mayor altura que otras variedades, macollamiento denso, hojas largas e inclinadas 

de color verde pálido, y grano de mediano a largo. Los trabajos de mejora han 

producido variedades de tipo índica con estatura corta, macollamiento abundante 

y respuesta al nitrógeno, con rendimiento similares a las de tipo japónica. 

Japónica, tienen hojas rectas de color verde intenso y una capacidad de 

macollamiento menor que la de las variedades de tipo índica, mayor respuesta al 

nitrógeno que la índica, son insensibles al fotoperiodo y toleran las bajas 

temperaturas. Sus granos son cortos y anchos. 

Javánica o bulú son morfológicamente similares a las de tipo japónica, la 

diferencia reside en sus hojas, siendo más anchas y pubescentes, emiten pocas 

macollas, y la planta es fuerte y rígida. Estas variedades son insensibles al 

fotoperiodo y sus granos son aristados.  
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I.1.3. Descripción del cultivo 

I.1.3.1. Morfología 

El conocimiento de la planta de arroz (Oryza sativa L.) y, en concreto, de su 

morfología, es básico para poder llevar a cabo la diferenciación de las distintas 

variedades. Destacan los tallos redondos y huecos compuestos de nudos y entrenudos, 

hojas de lámina plana y angosta, unidas al tallo mediante vainas. El tamaño de la planta 

puede medir desde 0,4 m (variedad enana) hasta 7m (variedad flotante) (Degiovanni et 

al., 2010). Los principales órganos de la planta de arroz se diferencian en: 

Órganos vegetativos: raíces, tallos y hojas. 

Órganos reproductores: flor y semilla 

Órganos vegetativos 

• Sistema radicular 

En la planta de arroz se distinguen dos clases de raíces: seminales o temporales y 

adventicias o secundarias. Las raíces seminales, poco ramificadas, sobreviven escaso 

tiempo tras la germinación y son remplazadas por las raíces adventicias, más gruesas y 

fibrosas, las cuales brotan de los nudos subterráneos de los tallos jóvenes.  

El desarrollo del sistema radicular, aunque es un carácter varietal definido, está 

determinado por el sistema de cultivo y por la naturaleza de los suelos. El sistema 

radicular tiene varias funciones, como servir de soporte y fijación de la planta, y la 

absorción de agua y nutrientes. Es por ello, que están constantemente adoptándose a su 

ambiente (Gu et al., 2017). Dos tercios de las raíces se encuentran a menos de 10 cm de 

profundidad, influyendo en su distribución tanto el manejo del agua de riego como la 

aireación y fertilidad. El máximo desarrollo del sistema radicular se alcanza al final del 

ahijamiento, cesando de absorber nutrientes cuando el grano se encuentra en estado 

lechoso (Aguilar, 2010). 
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Figura 1.2. Plántula de arroz (Aguilar, 2010). 

• Tallo 

El tallo está formado por una serie de nudos y entrenudos. En cada nudo se forman 

una hoja y una yema, esta última puede desarrollarse dando lugar a un hijo o macolla. La 

yema se encuentra entre el nudo y la base de la vaina de la hoja. El número total de hijos 

o macollas por planta es una característica varietal, que puede variar según el sistema de 

cultivo y el medio ambiente. Temperaturas extremas, baja fertilidad del suelo, elevada 

densidad de plantas, excesiva altura de lámina de agua, toxicidad en el suelo, tratamientos 

químicos inadecuados, entre otros, disminuyen o inhiben el ahijamiento (Aguilar, 2010). 

• Hojas 

Las hojas de la planta de arroz se distribuyen en el tallo de manera alterna a un 

lado y al otro. En una hoja de arroz se puede distinguir varias partes como el limbo, la 

vaina, la lígula y las aurículas. El limbo es la parte expandida de la hoja y se une al nudo 
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por la vaina. La vaina es la parte inferior de la hoja y envuelve el entrenudo 

inmediatamente superior. Las aurículas son dos pequeños apéndices, con forma de 

orejuelas, situado a ambos lados de la unión entre el limbo y la vaina. Por encima se puede 

observar una membrana triangular, denominada lígula. En floración cada tallo fértil suele 

tener alrededor de cinco a seis hojas verdes. Es preferible que las hojas permanezcan el 

mayor tiempo posible verdes con el objetivo de prolongar su actividad fotosintética. 

La última hoja que nace en el tallo situada debajo de la panícula es conocida como 

hoja de bandera. Esta, junto con la penúltima hoja, son determinantes para la formación 

de la panícula y el posterior llenado de granos. 

Órganos reproductores 

• Panícula 

La panícula está constituida por un eje central y ramificaciones primarias, 

secundarias y a veces terciarias, donde se sitúan las espiguillas. Estas, están situadas por 

encima del nudo superior del tallo o base de panícula. Durante la floración la panícula se 

mantiene erecta y posteriormente con un porte más o menos colgante durante el llenado, 

maduración y desarrollo del grano. La longitud y densidad de la panícula difiere en 

función de la variedad. 

• Espiguilla 

 La espiguilla es la unidad de la panícula, cada espiguilla individual contiene un 

conjunto de partes florales. La espiguilla está formada por dos brácteas llamadas glumas 

de pequeño tamaño y coloración variable. La flor se encuentra dentro de otras dos 

brácteas, conocidas como lema y pálea, denominadas glumillas. Sus flores son 

hermafroditas con seis estambres y pistilo. Cada estambre, se compone de filamento y 

antera, mientras que el pistilo consta de ovario, estilo y estigma. Cada espiguilla 

individual se inserta a la panícula mediante el pedicelo o pedúnculo. 

Grano 

El grano de arroz es un fruto constituido por una semilla (cariópside) recubierta 
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por dos glumillas soldadas (pálea y lema) o cascarilla. El pericarpio es la capa más externa 

que rodea a la semilla. Debajo de los tegumentos seminales se encuentra el albumen o 

endospermo que es el órgano de reserva de la semilla. El embrión o germen se encuentra 

en la parte basal de la semilla. 

 

I.1.3.2. Exigencias edafoclimáticas del cultivo 

El arroz es un cultivo ampliamente adaptado a diferentes ambientes. Se trata de 

un cultivo tropical y subtropical, y aunque la mayor producción mundial se concentra en 

los climas húmedos trópicos, también se puede cultivar en las regiones húmedas de los 

subtrópicos y en climas templados y mediterráneos. 

 El cultivo se extiende desde los 49-50º de latitud norte a los 35º de latitud sur. El 

arroz puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 2 500 metros de altitud (Vargas, 

2010).  La temperatura óptima, mínima y máxima de la planta de arroz es proporcional a 

la duración del ciclo vegetativo y esta difiere en el transcurso de las fases vegetativas 

(Montes, 2015). La temperatura óptima de germinación se considera entre 28-30 ºC. La 

temperatura tiene mayor influencia en las primeras etapas de desarrollo, donde se produce 

la diferenciación de los órganos vegetativos. Posteriormente, junto a la luz, la temperatura 

determina la altura de planta, su desarrollo, duración de la fase vegetativa y rapidez de 

ahijamiento. La temperatura óptima del crecimiento de tallos, hojas y raíces se sitúa en 

los 25 ºC. Con temperaturas superiores a la mencionada, las plantas crecen más rápido, 

pero los tejidos se hacen más blandos siendo más vulnerables frente a enfermedades. La 

temperatura mínima para florecer se considera 20 ºC, siendo la óptima 26 ºC. En la etapa 

de maduración la temperatura debe oscilar entre 20 y 28 ºC, temperaturas inferiores a este 

rango pueden hacer disminuir el peso de los 1000 granos (Montes, 2015). También se 

conoce que las temperaturas elevadas nocturnas (> 27 ºC) son más perjudiciales para la 

producción de grano que las temperaturas elevadas diurnas (Coast et al., 2015). 

El cultivo de arroz puede desarrollarse en una amplia variedad de suelos. Su 

textura varía de arenosa a arcillosa; su pH oscila entre extremos de 3.0 y 10.0; su 

contenido de materia orgánica puede estar entre 1% y 50%; su concentración de sales 

entre 0 y 1%; y su disponibilidad de nutrientes puede ir desde deficitaria hasta contener 
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en exceso (Degiovanni et al., 2010).  

La textura del suelo tiene un papel muy importante en el manejo del agua de riego 

y de la fertilización. Los suelos de textura fina dificultan las labores, pero son más fértiles 

al tener mayor contenido de arcilla y proporcionar más nutrientes. Además, con esta 

textura, el tamaño pequeño de los poros del suelo sólo permite un movimiento lento del 

agua; en cambio, si la textura del suelo es gruesa, el excesivo suministro de agua y de 

fertilizantes aumenta las pérdidas de ambos recursos por causa del lavado y de la 

percolación. Por otro lado, aunque el arroz soporta bien los suelos cuyo pH esté entre 4.0 

y 8.4; se desarrolla mejor cuando la acidez de éstos no baja de pH 5.0 ni sobrepasa el pH 

6.5 (Degiovanni et al., 2010). 

 

I.1.3.3. Importancia económica y distribución geográfica 

I.1.3.3.1 Arroz en el mundo 

El arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cultivos alimenticios más importarte ya 

que, además de alimentar a más de la mitad de la población mundial (Shang et al., 2022), 

proporciona el 20 % de las calorías diarias (Carrijo et al., 2017). Es el segundo cereal más 

producido en el planeta seguido del maíz (Tabla 1.1). Sin embargo, es el primero en 

términos de consumo humano ya que casi la totalidad del arroz producido se destina a 

consumo directo siendo, un alimento crucial para garantizar la seguridad alimentaria 

mundial (Wu et al., 2018).  

Tabla 1.1. Producción mundial de los cereales principales en 2021 (FAOSTAT, 2022). 

Cereal Producción (t x 106) 

Maíz 1210 

Arroz 787 

Trigo 771 

 

La producción mundial de arroz con cáscara se sitúa en 787 millones de toneladas 

(Tabla 1.2), de las cuales 513 millones corresponden a arroz elaborado. Destaca su fuerte 
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concentración en las regiones asiáticas con un 89.9 % del total frente a tan solo un 0.5 % 

procedente de Europa (Figura 1.3). En cuanto a superficie, este cultivo ocupa 

aproximadamente 165 millones de hectáreas, lo que representa un 11 % de la superficie 

mundial cultivable. 

Tabla 1.2. Principales productores de arroz cáscara en el mundo (FAOSTAT, 2022). 

País Producción (t x 106) 

China 213 

India 195 

Bangladesh 57 

Indonesia 54 

Vietnam 43 

Tailandia 33 

Myanmar 24 

Filipinas 20 

Pakistán 14 

Brasil 11 

Mundo 787 

 

China, India y Bangladesh son los tres principales productores de arroz en el 

mundo, representando en torno a un 60 % de la producción total. El arroz destaca, no solo 

por su importancia como alimento, sino también por su interés económico y social, 

proporcionando empleo a la población rural de Asia, al ser el cereal típico de este país, 

aunque también es ampliamente cultivado en áfrica y América y en algunas partes de 
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Europa de manera intensiva. 

 

Figura 1.3. Proporción de producción de arroz por regiones para el año 2021 

(FAOSTAT, 2022). 

 

I.1.3.3.2. Arroz en la Unión Europea  

En la Unión Europea la superficie dedicada al cultivo de arroz se sitúa en 408 000 

hectáreas con una producción media de 2.64 millones de toneladas de arroz cáscara.  

Dentro de esta, destacan dos países mediterráneos como principales productores de arroz, 

Italia y España, que ocupan la primera y segunda posición, respectivamente. Con una 

producción de 1.46 y 0.62 millones de toneladas, Italia y España representan el 55 y 23 

%, respectivamente, del total de la producción de arroz producido en la Unión Europea 

(FAOSTAT, 2022).  

En cuanto a superficie, Italia destaca frente al resto de países europeos con 227 

040 ha, seguida de España con 84 680 ha. Le siguen a cierta distancia Grecia, Portugal, 

Francia, Bulgaria, Rumania y Hungría. En los arrozales europeos se cultiva sobre todo la 

subespecie japónica y algo de la subespecie índica, especialmente en España.  
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I.1.3.3.3. Arroz en España 

De acuerdo con la última información disponible (año 2021), el cultivo de arroz 

en España ocupa una extensión aproximada de 85 000 hectáreas con una producción 

media de 624 352 toneladas de arroz cáscara, de las cuales más del 50 % se producen en 

Andalucía y Extremadura (Tabla 1.3). En cuanto a producción, Andalucía es la 

comunidad que lidera el sector con 182 004 toneladas, seguida de Extremadura y Cataluña 

con valores de 152 950 y 134 406 toneladas respectivamente (MAPA, 2022a). 

El cultivo de arroz impulsa una gran actividad económica tanto en el sector 

agrario, como en la industria derivada y en su comercialización. Es un sector de gran 

importancia social por implicar la participación de muchos actores (productores, 

industria, intermediarios y distribución) que desarrollan una actividad económica clave 

en las zonas de producción. 

Tabla 1.3. Superficie, producción y rendimiento de arroz por comunidades 

autónomas en la campaña de 2021 (MAPA, 2022a). 

CC. AA. Superficie (ha) Producción (t) 
Rendimiento 

(kg/ha) 

Andalucía 20 952 182 004 8 687 

Extremadura 21 085 152 950 7 254 

Cataluña 20 979 134 406 6 407 

C.Valenciana 15 282 115 511 7 559 

Aragón 3 973 24 417 6 146 

Navarra 1 860 12 563 6 754 

R. de Murcia 415 1 885 4 542 

Castilla-La Mancha 106 551 5 200 

Baleares 26 65 2 540 

España 84 678 624 352 7 373 
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En 2021, la superficie nacional sembrada fue de 86 406 hectáreas, un 19 % inferior 

a la de la campaña anterior, siguiendo con la tendencia descendente de los últimos años 

(Figura 1.4). La sequía y escasez de agua para el riego causaron importantes descensos 

en la superficie cultivada en las principales zonas productoras del Valle del Guadalquivir 

(Andalucía) y Vegas del Guadiana (Extremadura). 

 

 

Figura 1.4. Evolución de la superficie de arroz en España (MAPA, 2021). 

Según datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación el valor de la 

producción en España asciende en torno a 257 millones de euros, que suponen 

aproximadamente el 0.49 % de la Producción de la Rama Agraria (PRA) nacional. A 

pesar de no suponer un alto porcentaje del valor de la producción agraria total nacional, 

este sector tiene una gran relevancia en las regiones en las que se concentra (MAPA, 

2021). Además, España es una exportadora neta de arroz con unas cifras medias en las 

últimas cinco campañas (2015-2020) de 240 056 toneladas, frente a unas importaciones 

medias de 139 262 toneladas. No obstante, actualmente el sector atraviesa importantes 

problemas de rentabilidad debido, principalmente, al aumento de los costes de 

producción, estancamiento de los precios y escasez de agua. 
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I.1.3.3.4. Arroz en Extremadura  

Extremadura ocupa el segundo lugar en cuanto a producción de arroz con 152 950 

toneladas. En cambio, con respecto a superficie, se posiciona actuamente en cabeza con 

21 085 ha (MAPA, 2022a), concentradas principalmente en la provincia de Badajoz, y 

más concretamente en las Vegas Altas del Guadiana, en las proximidades de Don Benito, 

Medellín y Villanueva de la Serena. 

El cultivo en la región de Extremadura representa un gran interés económico y 

social, habiendo llegado a generar una mano de obra de 234 905 peonadas al año, con una 

producción media de 7 250 kg ha-1 y facturando, de forma directa, unos 44 millones de 

euros, sin contabilizar la correspondiente de las empresas de fitosanitarios o servicios 

relacionados. Según los últimos avances para la campaña de 2022, merece especial 

atención el importante descenso del arroz cultivado, como consecuencia de la acusante 

sequía. En el caso de Extremadura, la escasez de agua ha reducido de manera drástica el 

número de hectáreas destinadas al arroz, dedicándose en la última campaña tan solo 1 733 

ha, representando poco más de un 8 % respecto al total de las dedicadas en la campaña 

anterior. Este hecho pone de manifiesto la necesidad de buscar alternativas de producción 

de arroz más sostenibles y adaptadas al cambio climático.  

 

I.1.4. Problemática del cultivo del arroz 

El arroz es un cultivo crucial para la seguridad alimentaria mundial, sin embargo, 

se cultiva tradicionalmente bajo prácticas insostenibles de laboreo intensivo y riego por 

inundación (Sandhu et al., 2021), situación que lleva asociado una serie de problemáticas 

como son, un elevado consumo de agua (Ishfaq et al., 2020), emisiones antropogénicas 

de metano (Qian et al., 2022), degradación de la calidad del suelo (Mondal et al., 2020), 

contaminación de agua por el uso de pesticidas (Gusmaroli et al., 2019) y fomento de la 

acumulación de metaloides y metales pesados en los granos de arroz (Alvarenga et al., 

2022). A estas problemáticas se le suma la escasez de agua como una preocupación 

mundial cada vez mayor. El agua es el principal factor de supervivencia de todos los seres 

vivos, y juega un papel fundamental en la agricultura. Concretamente, más del 70 % del 
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agua dulce del mundo se destina a la agricultura y se prevé que la demanda aumente con 

el fin de satisfacer la seguridad alimentaria en el futuro (Bwire et al., 2022). Especial 

mención recibe el cultivo del arroz, el cual se desarrolla mayoritariamente bajo técnicas 

tradicionales de riego por inundación continua, lo cual lleva asociado un elevado consumo 

de agua que puede llegar a alcanzar hasta 5 000 L para la producción de 1 kg de arroz 

(Ning et al., 2021). 

En la actualidad, continuar con el sistema tradicional de cultivo en el arroz es 

desde cualquier punto de vista insostenible, especialmente en las regiones mediterráneas 

donde los recursos hídricos son cada vez más limitados. De hecho, en la última década, 

la superficie cultivada de arroz en Extremadura ha sufrido un descenso del 30 % en los 

últimos diez años, pasando de 29 318 ha en 2011 a 21 085 ha en 2021 (MAPA, 2022a). 

Además, las últimas sequías en nuestra región han ocasionado que en la campaña 2022 la 

superficie para este cultivo haya disminuido un 94 % con respecto a la campaña de 2011.  

El sistema de arroz anaeróbico se utiliza en su origen para conseguir dos objetivos 

principales: reducir la variación de temperaturas diarias y controlar las malas hierbas (De 

Barreda et al., 2021). Combatir este último objetivo es de gran importancia en el cultivo 

del arroz, donde las malezas se convierten en uno de sus principales enemigos. Además, 

teniendo en cuenta que los suelos de arroz tradicional suelen realizarse en monocultivo, 

diversos estudios evidencian que, tras muchos años bajo este sistema de no rotación, las 

malas hierbas consiguen adaptarse perfectamente a las condiciones de inundación 

(Becerra-Alvarez et al., 2022), generando preocupantes pérdidas de rendimiento y 

requiriendo un importante uso de herbicidas. Por otro lado, la aplicación continuada de 

herbicidas ha llevado a la evolución de malas hierbas resistentes a los mismos (De 

Barreda et al., 2021; Olofsdotter et al., 2000). De hecho, Extremadura es actualmente la 

región arrocera española con mayores problemas en cuanto a la presencia de malas 

hierbas y casos confirmados de resistencia (De Barreda et al., 2021). Esta situación 

requiere de estrategias como la rotación de cultivos y un manejo de malezas mediante el 

uso adecuado de pesticidas, capaces de asegurar una eficacia adecuada para obtener una 

producción de arroz rentable garantizando, así, la sostenibilidad del cultivo. 

Con respecto a las labores de campo, el sistema tradicional de cultivo implica la 
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realización de una serie de labores preparatorias previas que conllevan asociados unos 

daños ambientales considerables (Figura 1.5). La implantación del cultivo implica, 

inicialmente, el nivelado de la parcela hasta alcanzar una pendiente inferior al 0.1 %. Una 

vez finalizado el invierno, con el fin de disgregar y homogeneizar el suelo se realizan dos 

pases con gradas de disco y, por último, tras la recolección del arroz, se da paso al 

“fangueo” del arrozal, que consiste en batir la superficie del suelo mediante unas ruedas 

de rejas de hierro mezclando el rastrojo y la paja procedente del cultivo anterior. Estas 

prácticas convencionales de laboreo intensivo agravan el problema de la sostenibilidad 

del cultivo, a través de la aceleración de la degradación de la materia orgánica del suelo, 

alteración de su estructura y la disminución de su actividad biológica comprometiendo, 

así, los rendimientos y la sostenibilidad del arroz (Hussain et al., 2021) 

 

 

Figura 1.5.  Nivelado (a); pase con grada de disco (b) y fangueo (c) en el cultivo del 

arroz. 

Otra de las problemáticas asociadas al cultivo tradicional de arroz es la emisión 

de gases de efecto invernadero (GEI). En este sentido, la agricultura es el segundo sector 

que más contribuye con un 24 % a las emisiones globales de GEI (Adounkpe et al., 2021). 

Concretamente, el cultivo del arroz es una de las fuentes más importantes de emisiones 

antropogénicas, principalmente, óxido nitroso (N2O), metano (CH4) y dióxido de carbono 

a) b) 

c) 
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(CO2) (Arunrat et al., 2018). Es necesario, por tanto, implementar estrategias alternativas 

que minimicen o neutralicen las emisiones de GEI. Las prácticas mejoradas de manejos 

de cultivos, como la gestión eficiente del agua y los fertilizantes, y el uso adecuado de los 

residuos de cultivos, podrían ayudar a mitigar las emisiones de GEI (Islam et al., 2020c). 

La acumulación de metales pesados en el cultivo del arroz es otro aspecto 

importante a tener en cuenta, considerando que se trata de un alimento básico para gran 

parte de la población. El arroz es más efectivo que otros cereales en la bioacumulación 

de elementos tóxicos (Khanam et al., 2020), por lo que su ingesta podría significar la 

incorporación de importantes niveles de As, Cd y Pb en la dieta humana. La exposición 

al arsénico (As) y al plomo (Pb) en los arrozales representa una grave amenaza para la 

salud humana a través del consumo de arroz (Wu et al., 2021). El cadmio es otro de los 

metales pesados preocupantes. En este sentido, el arroz es conocido por su fuerte 

tolerancia al Cd, pudiendo acumular altos niveles del mismo, incluso cuando sus 

concentraciones en el suelo son bajas (Liu et al., 2017; Chen et al., 2018). Teniendo en 

cuenta los problemas de salud asociados a estos elementos tóxicos, las normativas son 

cada vez más restrictivas. Por otro lado, la concentración de metales y metaloides en los 

granos de arroz se ve afectada, entre otros, por la gestión del agua (Ishfaq et al., 2020; 

Wu et al., 2021), por lo que cambios de manejo en el sistema tradicional del cultivo del 

arroz, pueden llevar implícitos cambios en la acumulación de metales pesados. 

A pesar de la importancia económica y social del cultivo del arroz, la problemática 

asociada a las prácticas agronómicas adoptadas para su cultivo tradicional puede tener 

claros inconvenientes en términos de impacto ambiental (Yoo et al., 2014). Por tanto, es 

necesario implementar y adoptar sistemas de cultivos alternativos al sistema de manejo 

tradicional que mejoren los efectos beneficiosos y sostenibilidad del cultivo del arroz 

minimizando, al mismo tiempo, sus impactos negativos (Surendran et al., 2021). 

 

I.1.5. Alternativas al sistema tradicional de producción  

I.1.5.1. Arroz aeróbico 

La demanda mundial de alimentos está aumentando a consecuencia del aumento 
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de la población, por lo que la seguridad alimentaria es un desafío gigantesco, debido a 

que los recursos naturales, incluido el agua, están disminuyendo (Alauddin et al., 2020). 

De hecho, se estima un aumento de la población mundial hasta alcanzar 9 700 millones 

para 2050 y 10 900 millones para 2100 (ONU, 2019), lo que supondrá un gran desafío 

poder satisfacer las necesidades alimentarias futuras. 

El arroz (Oryza sativa L.) es el cultivo con la mayor superficie cosechada en 

regadío, representando a nivel mundial el 30 % del total de las áreas irrigadas. Además, 

es uno de los cultivos alimenticios más importantes del mundo siendo alimento básico 

para más del 50 % de la población mundial (Champness et al., 2023; Portmann et al., 

2010). Tradicionalmente, el arroz se produce en suelos inundados (condiciones 

anaeróbicas), dependiendo de grandes cantidades de agua (p. ej., 24 000 – 32 000 m3 ha-

1 año-1) (Sánchez-Llerena et al., 2016). Materu et al. (2018) también puso de manifiesto 

los enormes requerimientos hídricos del cultivo del arroz en los sistemas tradicionales de 

producción, con inundación continua, con grandes pérdidas de agua por 

evapotranspiración, filtración, escorrentía superficial y percolación profunda. 

Efectivamente, la mayor parte del agua utilizada para el riego y la preparación de la tierra 

no está siendo utilizada directamente por las plantas para su transpiración y, por tanto, se 

puede considerar un consumo innecesario de agua.  

Además, la cantidad mundial de agua disponible y de calidad está disminuyendo 

debido al aumento de la demanda de los usuarios urbanos e industriales, la colmatación 

de los embalses, la contaminación química, la disminución de las capas freáticas, la 

salinización, la producción ganadera. Además, es necesario considerar las presiones 

sociales y ambientales (IPCC, 2022). El cambio climático, y los eventos de sequía y 

elevadas temperaturas asociadas están conduciendo a una menor disponibilidad de agua 

dulce y, consecuentemente, a la necesidad de buscar con urgencia estrategias de gestión 

del agua eficientes y sostenibles. En los últimos tiempos, la sostenibilidad de los sistemas 

de arroz bajos sistemas de inundación están amenazados debido a la intensificación 

agrícola, el agotamiento de las reservas de agua y la disponibilidad limitada de agua en 

todo el mundo (Liu et al., 2017). Esta situación es especialmente preocupante en las 

regiones mediterráneas donde los recursos hídricos son cada vez más limitados, siendo 

necesario el desarrollo de nuevas tecnologías y sistemas de producción de arroz que 
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puedan reducir los consumos de agua sin experimentar pérdidas en el rendimiento. De 

hecho, como se ha comentado anteriormente, en la última campaña de arroz incluso han 

existido limitaciones en la dotación de agua de riego aportada a los agricultores, a 

consecuencia de la gravedad de la sequía. 

Por tanto, el desafío actual es aumentar la productividad del agua cultivando arroz 

con menor aporte de agua (Sujono et al., 2011). Las técnicas de riego para el arroz con 

ahorro de agua se han investigado en todo el mundo con el objetivo de reducir su consumo 

y al mismo tiempo mantener, o incluso, mejorar los rendimientos del grano. 

Concretamente, el Instituto Internacional de Investigación de Arroz (IRRI) estableció un 

sistema de producción bajo condiciones aeróbicas con el objetivo de reducir los elevados 

consumos de agua del sistema convencional (IRRI, 2013). 

Existen un gran número de técnicas de riego alternativas al sistema tradicional de 

inundación permanente, que permiten suministrar el agua necesaria al cultivo y reducir, 

en gran cantidad, el gasto de agua asociado al sistema tradicional de irrigación del arroz. 

Entre ellas destacan, el riego mediante inundaciones intermitentes (Sriphirom et al., 

2020), (Ishfaq et al., 2020), riego por surcos (Sunadi et al., 2020), riego por aspersión 

(Sánchez-Llerena et al., 2016; Peña et al., 2022) y riego por goteo (Xu et al., 2015). 

El sistema de riego intermitente es una de las técnicas utilizadas para ahorrar en 

el consumo de agua. Bajo este sistema, los campos están sujetos a inundaciones 

intermitentes (ciclos alternos de condiciones saturadas y no saturadas (Carrijo et al., 

2017). El riego por goteo permite que el agua se aplique directamente y de manera lenta 

sobre las raíces de las plantas mediante los emisores o goteros. Este es un sistema de riego 

que rara vez se aplica a cultivos muy densos como el arroz y se considera una técnica 

relativamente nueva para el arroz aeróbico (Bajpai y Kaushal, 2020). La producción de 

arroz con riego por aspersión ha sido reconocida como una práctica de manejo muy 

eficiente para ahorrar agua e insumos agrícolas, y puede considerarse como una 

alternativa interesante para ambientes mediterráneos (Mukherjee et al., 2017; Sánchez-

Llerena et al., 2016). En el cultivo de arroz bajo riego por aspersión, los campos se riegan 

en superficie para mantener las condiciones aeróbicas próximas a la capacidad de campo. 

A diferencia de la práctica tradicional del arroz anaeróbico, el aeróbico se cultiva 
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en suelos no saturados y sin agua estancada (Bouman et al., 2007). El arroz aeróbico 

ofrece oportunidades para aumentar la productividad del agua en el cultivo al reducir su 

uso, principalmente durante la preparación de la tierra y limitar la filtración, percolación 

y evaporación (Natarajan et al., 2020). Sin embargo, el cultivo bajo estas condiciones se 

enfrenta a nuevos desafíos, mostrando resultados muy diversos.  

En el caso del sistema de riego por aspersión, Spanu et al. (2020) en un estudio de 

campo de 2 años bajo condiciones climáticas mediterráneas y para 26 genotipos de arroz, 

encontraron que los rendimientos promedio en este sistema nunca fueron estadísticamente 

diferentes a los obtenidos mediante inundación. Singh et al. (2018) mostraron que los 

sistemas de riego por aspersión presentaron rendimientos similares frente a los de 

inundación, aunque con un ahorro importante de agua. Otros autores, han demostrado que 

cultivar el arroz bajo sistemas de no inundación, es una opción de gestión beneficiosa, ya 

que abre el camino a una amplia gama de ventajas agronómicas y ambientales, como la 

reducción del agua aportada sin que el rendimiento se vea afectado (Peña et al., 2022). 

Por tanto, la transición de riego por inundación a riego por aspersión, además de la posible 

obtención de rendimientos similares reduciendo a la mitad los requerimientos de agua, 

podría conllevar importantes ventajas ambientales como evitar la nivelación del suelo y 

el uso de maquinaria agrícola específica, reducir el número e intensidad de los 

tratamientos contra las malas hierbas, etc. (Sánchez-Llerena et al., 2016; Spanu et al., 

2020; Ferrero y Vidotto, 2004). 

En contraposición, ostros estudios muestran que el arroz regado por aspersión 

puede conducir a una disminución en el rendimiento del arroz en relación al tradicional 

por inundación. De hecho, Helmi et al. (2021) obtuvieron menores rendimientos bajo el 

sistema de riego por aspersión frente a sistemas de riego por inundación y riego 

intermitente, aunque estos descensos no fueron significativos. Streck et al. (2019) 

observaron también, bajo sistemas de riego por aspersión, una reducción del rendimiento 

de grano del 32 % de media respecto al sistema tradicional de inundación.  

Estos resultados contradictorios podrían ser atribuidos a las distintas variedades y 

genotipos de arroz, características edáficas, limitaciones climáticas, además de otras 

prácticas agrícolas empleadas. Por tanto, identificar los factores que determinan las 
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diferencias en los niveles de rendimiento entre el manejo aeróbico y anaeróbico es un 

paso crucial hacia la productividad sostenible del arroz. Además, se necesitan estudios 

que determinen los efectos a medio y largo plazo de las alternativas de manejo del arroz 

en los parámetros de rendimiento para validar su efectividad, ya que la mayoría de las 

investigaciones exploran los efectos a corto plazo (Zhang et al., 2023). 

Independiente del rendimiento obtenido, el arroz cultivado de forma no 

anaeróbica, como el sistema de riego por aspersión, puede reducir las necesidades de agua 

entre un 50 % y un 70 % en relación al cultivo con riego por inundación convencional 

(Kato y Katsura, 2014), este hecho es de vital importancia, ya que en la actualidad la 

productividad del agua, especialmente en regiones con mayor estrés hídrico, adquiere una 

gran relevancia, superior incluso, a la productividad del cultivo. 

Por otro lado, los cultivos de arroz tienen un elevado potencial de calentamiento 

Global (GWP), con importantes emisiones de CH4, N2O y CO2 (Rajasekar y Selvi, 2022). 

En este sentido, la gestión del agua es uno de los principales factores que influyen en las 

emisiones de GEI en los arrozales, en particular de CH4 (Oo et al., 2020) y N2O (Song et 

al., 2021). Con los sistemas de arroz aeróbicos, además del ahorro de agua, también 

pueden reducirse las emisiones de GEI y, en consecuencia, el GWP (Wang et al., 2017). 

No obstante, la reducción en las emisiones de CH4 detectada en los sistemas aeróbicos, 

en comparación con los anaeróbicos va acompañada, generalmente, de un aumento en las 

emisiones de N2O, (Fangueiro et al., 2017).  A pesar de ello, las emisiones de CH4, 

comúnmente, representan una parte sustancial del GWP superior a las emisiones de N2O 

y CO2 (Islam et al., 2020c). Por tanto, la identificación de técnicas de riego de manejo 

efectivas para los agroecosistemas es crucial para reducir el impacto de la producción de 

arroz en el calentamiento global, siendo las prácticas de riego más eficientes aquéllas que 

promueven la conservación de recursos y el respeto al medio ambiente. 

Otra preocupación con respecto al cultivo del arroz es su elevada capacidad para 

bioacumular metales y metaloides en los granos de arroz (Zulkafflee et al., 2020). En este 

sentido, la gestión del agua puede afectar la concentración de metales y metaloides en los 

granos de arroz. De hecho, bajo sistemas de riego deficitario, por ejemplo riego por 

aspersión, la concentración de As en el grano de arroz disminuye (Alvarenga et al., 2022; 
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Spanu et al., 2021). Sin embargo, a diferencia del As, la biodisponibilidad de Cd 

disminuye en suelos sometidos a inundación debido a que el Cd catiónico está más 

inmovilizado en los suelos inundados que tienen un pH más alto y potencialmente 

contienen sulfuros en comparación con los suelos no saturados (Moreno-Jiménez et al., 

2014). 

Por otra parte, además de ahorrar agua, reducir la emisión de GEI y alterar la 

concentración de metales pesados, el riego aeróbico, en concreto el riego por aspersión, 

permite al agricultor la adopción de técnicas de conservación de suelos, como la 

agricultura de conservación en su modalidad de siembra directa. 

 

I.1.5.2. Agricultura de conservación. Siembra directa 

En el escenario actual los suelos, especialmente los dedicados a cultivos intensivos 

como el arroz, además de mostrar un elevado grado de degradación de sus propiedades y 

un continuo deterioro de su salud, también se enfrentan a los problemas de manejo de 

residuos y a las emisiones GEI cuestionándose, por tanto, la sostenibilidad del sistema de 

producción de arroz de manera tradicional.  Así, el laboreo convencional a menudo 

conlleva a una grave pérdida de agua y suelo, lo que produce un agotamiento de sus 

nutrientes, el deterioro del entorno ecológico y a la productividad insostenible de los 

sistemas agrícolas (Huang et al., 2018), por lo que se demanda, urgentemente, 

modificaciones en los sistemas tradicionales de producción de arroz que, además de un 

ahorro en el consumo de agua, preserven la mayor parte de los servicios ecosistémicos 

asociados al suelo. Como alternativa a las técnicas de agricultura convencionales 

mediante laboreo intensivo, surge lo que se conoce como agricultura de conservación 

(AC), basada en un sistema de cultivo que fomenta la mínima alteración mecánica 

(cultivo sin o mínimo laboreo), el mantenimiento de una cobertura permanente de los 

suelos (un 30 % como mínimo) con residuos de cultivos o mediante cubiertas vegetales 

y la diversificación de los cultivos (Gonzalez-Sanchez et al., 2019; FAO, 2023). Estas 

técnicas alternativas de cultivo contribuyen, entre otros, a un mayor aprovechamiento del 

agua y una mayor eficacia en el uso de nutrientes, mejorando por tanto la sostenibilidad 

del cultivo (Kassam et al., 2019). 
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La aplicación de prácticas de AC también mejora la calidad del suelo al reducir la 

destrucción de sus agregados, aumentar la tasa de infiltración, y el carbono orgánico del 

suelo mejorando, así, las propiedades edáficas al tiempo que reduce la erosión de este 

recurso natural no renovable (Zhang et al., 2018; Jat et al., 2020). Una de las prácticas 

que se lleva a cabo en la agricultura de conservación es la siembra directa (Figura 1.6). 

Se trata de un método alternativo de producción que, en el caso del arroz, requiere menos 

insumos (agua, mano de obra, combustibles, etc.) que el cultivado con laboreo 

convencional e inundación (Liu et al., 2015; Shi et al., 2021). En este método, las semillas 

se siembran directamente en el suelo no encharcado y no saturado sobre el rastrojo del 

año anterior. La cobertura de rastrojos como paja, por ejemplo, es beneficiosa para el 

suelo, presentando una serie de ventajas. En primer lugar, puede aumentar la materia 

orgánica (MO) del suelo y, además, la paja al ser rica en nutrientes, es un buen 

complemento para la fertilidad del suelo (Lv et al., 2023). Por otro lado, los restos de 

rastrojos en la superficie permiten una mejor infiltración de agua y menor evaporación de 

la misma, así como una reducción de la temperatura edáfica (Zhou et al., 2022). Sin 

embargo, respecto a la salinidad, otra propiedad importante del suelo, aunque algunos 

autores señalan que el sistema de no laboreo promueve una mayor conductividad eléctrica 

(CE) en relación al laboreo tradicional (Huang et al., 2022), otros consideran que los 

valores de CE no se ven afectados por estos sistemas agrícolas (Nyambo et al., 2021). Por 

tanto, la siembra directa puede ser una gran oportunidad para modificar las prácticas de 

producción, lograr una densidad de plantas óptima y obtener una alta productividad de 

agua en áreas con escasez de este recurso (Farooq et al., 2011). Además de los posibles 

mayores rendimientos económicos, los cultivos mediante siembra directa son más rápidos 

y fáciles de sembrar, requieren menos mano de obra y consumen menos agua (Bhushan 

et al., 2007).  
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Figura 1.6. Arroz en siembra directa (Fuente propia). 

Esta práctica de no laboreo es especialmente importante en la zona mediterránea, 

cuyos suelos se caracterizan por un bajo contenido en MO debido, entre otras causas, a 

una gestión inadecuada de los mismos (Rato Nunes et al., 2008). Numerosos estudios en 

todo el mundo han analizado el rendimiento agronómico y la productividad del agua bajo 

sistemas de siembra directa. Sánchez-Llerena et al. (2016) en un experimento de campo 

en condiciones mediterráneas, concluyeron que el manejo bajo siembra directa mejora las 

propiedades del suelo y produce, consecuentemente, un aumento en el rendimiento del 

arroz. Yadav et al. (2020) observaron que el cultivo del arroz aplicando siembra directa 

requirió un 48,5 % menos de energía y emitió un 16,5 % menos de GEI en términos de 

CO2 en comparación con laboreo tradicional, sin una disminución significativa en el 

rendimiento. Sin embargo, Singh et al. (2015) observaron que el rendimiento del arroz 

fue significativamente menor bajo el manejo de siembra directa (no laboreo) que bajo el 

de laboreo convencional debido al diferente nivel de infestación de malas hierbas en 

ambos manejos. Otros estudios han observado algunas desventajas en los sistemas de 

siembra directa como la compactación mecánica, acidificación y presión de malas 

hierbas, con la consiguiente reducción del rendimiento (Bogunovic et al., 2018; 

Somasundaram et al., 2020). 

En cuanto al consumo de agua, el arroz cultivado mediante siembra directa tiene 

el potencial de reducir el aporte de agua entre un 40 y un 60 %, debido a la eliminación 

de pérdidas por formación de charcos, percolación y evaporación (Kumar et al., 2018). 

No obstante, el ahorro de agua producido bajo este sistema depende de las condiciones 

edafo-climáticas, el tipo de variedad y la duración del cultivo. (Ishfaq et al., 2022). 
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Otra de las ventajas de implantar siembra directa es que se trata de un método más 

respetuoso con el medio ambiente, contribuyendo a una reducción de la emisión de gases 

de efecto invernadero bajo este sistema. Así, con respecto al CO2, las operaciones de 

laboreo favorecen la aireación y, consecuentemente, aceleran la oxidación de MO. Sin 

embargo, la siembra directa al no someter el suelo a operaciones de labranza reduce los 

procesos de oxidación de la MO y, consecuentemente, también la emisión de CO2 

(González-Sánchez et al., 2012; Hussain et al., 2015).  Además, las emisiones de CH4 son 

menores en el cultivo del arroz con implantación de siembra directa que en los que aplican 

técnicas convencionales. Según Pandey et al. (2012) las menores emisiones de CH4 bajo 

siembra directa son atribuidas al aumento de la densidad del suelo, resultando un menor 

volumen de macroporos y, por tanto, menor descomposición de MO. 

El cultivo de arroz aeróbico irrigado por aspersión se puede implementar en 

combinación con técnicas de agricultura de conservación. Así, la siembra directa de arroz 

integrada con la gestión del ahorro de agua ha sido considerada como una práctica 

avanzada en términos de productividad, ahorro de mano de obra y eficiencia en el uso del 

agua (Kumar y Ladha, 2011; Chakraborty et al., 2017). 

A pesar de todos los beneficios mencionados anteriormente, uno de los principales 

inconvenientes de la aplicación de la siembra directa es la amenaza que representan las 

malas hierbas bajo este manejo. El ambiente aeróbico del suelo bajo siembra directa 

ahorra consumo de agua, pero su ausencia puede conllevar a la pérdida de la ventaja 

inicial en la germinación del cultivo del arroz frente a las malezas. El periodo crítico de 

competencia de malezas bajo sistemas de siembra directa permanece hasta 41 días 

después de la siembra, sin embargo, una situación libre de malezas hasta los 70 días 

después de siembra sigue siendo deseable para una mayor productividad (Chauhan y 

Johnson, 2011). La intensa competencia por el agua, nutrientes y radiación solar que 

representan las malezas, reduce el rendimiento y la calidad del grano (Shekhawat et al., 

2020), llegando incluso a pérdidas de rendimiento entre un 30 y 80 % (Matloob et al., 

2015). Por el contrario, Hossain et al. (2021) observaron que bajo sistemas de siembra 

directa se induce a una reducción en el banco de semillas de malezas presentes en el suelo, 

señalando que un manejo eficaz sobre las malezas en estos sistemas es fundamental para 

la obtención de óptimos rendimientos.  
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Existen muchos herbicidas de preemergencia y postemergencia (para usar solos o 

en combinación) disponibles para el manejo efectivo de malezas en siembra directa. Sin 

embargo, el uso exclusivo de herbicidas químicos para el control de malas hierbas puede 

conducir a la contaminación ambiental (Relyea, 2005). Además, las malas hierbas pueden 

generar mecanismos de resistencia a los herbicidas cuando no son aplicados a la dosis 

requeridas (Li y He, 2020). En base a esto, se recomiendan también enfoques no químicos 

para el control de malezas, minimizando la dependencia excesiva de los herbicidas y 

contribuyendo a la sostenibilidad del planeta. La rotación de cultivos puede suponer una 

estrategia efectiva para combatir y controlar las malezas (Kumar et al., 2017). Entre los 

métodos de control alternativos al control químico también son de destacar la selección 

de variedades de cultivo competitivas con las arvenses, cambios en la fecha de siembra, 

mayor densidad de cultivo que resulte competitiva contra la maleza y prevención de la 

dispersión de semillas de arvenses, entre otros (Bajwa et al., 2014). 

Por otro lado, la calidad del grano puede verse afectada al cambiar a sistemas de 

producción de arroz que reducen el consumo de agua (Ishfaq et al., 2021; Sarwar et al., 

2016). De hecho, Farooq et al. (2011), destacaron la mala calidad de grano de arroz bajo 

sistemas de siembra directa, en cambio Ishfaq et al. (2018) observaron que el arroz bajo 

siembra directa tiene potencial de mantener una buena calidad del grano si se llevan a 

cabo las prácticas de manejo adecuadas (agua, maleza, y micro y macronutrientes). 

Además, las prácticas de agricultura de conservación también pueden afectar a la 

movilización o inmovilización de As y Cd en los sistemas de producción de arroz 

(Alvarenga et al., 2022). Por ejemplo, Deng et al. (2021) han observado que bajo sistemas 

de siembra directa se puede aumentar la distribución de Cd en las partes aéreas del arroz, 

aumentando el riesgo de acumulación de Cd en el grano. 

En cuanto a la productividad del cultivo, como se ha mencionado anteriormente, 

existe cierta controversia en los resultados obtenidos en diferentes investigaciones. 

Mientras que a corto plazo se observan diminuciones significativas de los rendimientos 

en siembra directa (Song et al., 2019), otros autores muestran un aumento en los mismos 

en experiencias a largo plazo (Denardin et al., 2019). Estas diferencias pueden ser 

atribuidas a los diferentes niveles de MO, siendo mayores en experimentos con 

implementación de estas prácticas a largo plazo. Por tanto, la aplicación de enmiendas 
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orgánicas podría mejorar la productividad del arroz con implantación de siembra directa 

asegurando, así, su sostenibilidad bajo sistemas de producción aeróbicos en los que, 

además, se obtendría una mayor eficiencia en el uso del agua, particularmente en regiones 

cuyos suelos son pobres en MO como los de ambiente mediterráneo (López-Piñeiro et 

al., 2022). 

 

I.1.6. Enmiendas orgánicas 

El agotamiento de los suelos agrícolas que ocurre a nivel mundial ha planteado 

una amplia gama de amenazas para el medio ambiente, el desarrollo agrícola y la 

seguridad alimentaria (Fontes, 2020; Zheng et al., 2021). Este agotamiento conlleva 

asociado una gran pérdida de MO en suelos de cultivo como consecuencia de una 

intensificación de las prácticas agrícolas, induciendo a graves consecuencias como 

deterioro de los servicios ecosistémicos y de la fertilidad de los suelos, procesos de 

degradación como erosión, desertificación, etc. (Lal, 2006). 

Esta situación se agrava en suelos de clima mediterráneo y, sobre todo, 

semiáridos, los cuales presentan niveles de MO incluso por debajo de los propuestos 

como umbrales de degradación (Romanyá et al., 2007). Alrededor del 74 % de los suelos 

mediterráneos tienen un contenido de carbono orgánico inferior al 2 % (De Brogniez et 

al., 2015). Además, otra de las limitaciones de los países mediterráneos es su déficit de 

recursos hídricos (De Sosa et al., 2021). La aplicación de enmiendas orgánicas al suelo 

agrícola podría ser una opción adecuada para compensar el déficit de MO y, además, 

aumentar su capacidad de retención de agua provocando una mayor productividad del 

cultivo y del agua, especialmente en regiones donde su disponibilidad es más limitada 

(Haque et al., 2021). 

Las enmiendas orgánicas son el resultado de la descomposición y mineralización 

de residuos vegetales, animales e industriales que, aplicados al suelo, pueden ayudar a 

mejorar sus propiedades físicas, químicas y biológicas (Islam et al., 2020a). La 

incorporación de enmiendas orgánicas al suelo (biocarbón, compost, estiércol…) tiene un 

gran potencial para gestionar la biota del suelo y mejorar su fertilidad en los sistemas 
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agrícolas (Lehmann et al., 2011; Rodriguez-Ramos et al., 2022) siendo, por tanto, muy 

útiles para la recuperación de suelos degradados, mejorar la estabilidad estructural, 

aumentar la capacidad de retención de agua y modificar el ciclo de nutrientes, entre otros 

(Abbasi et al., 2013; Haque et al., 2021). 

La materia orgánica del suelo es la clave para mantener suelos fértiles y 

saludables, dependiendo el alcance de su importancia del tipo y uso del suelo, así como 

del clima existente (Tabe-Ojong et al., 2022). El funcionamiento de los suelos y su 

capacidad para suministrar agua, liberar gases de efecto invernadero, reducir 

contaminantes, reducir la degradación física y producir cosechas están profundamente 

influenciados por el contenido de MO (Delgado-Londoño, 2017). Por ello, el reciclaje de 

residuos y subproductos orgánicos mediante su aplicación al suelo es una técnica antigua 

pero relevante, y cada vez más popular para mantener la productividad del mismo y 

reducir el uso de fertilizantes inorgánicos (Santos et al., 2018), en respuesta a la búsqueda 

de gestión de nutrientes rentables y sostenibles (Misselbrook et al., 2012). 

 

I.1.6.1. Gestión de residuos 

El aumento de los residuos orgánicos a nivel mundial plantea un problema global 

que requiere soluciones urgentes. Una gestión inadecuada de los residuos puede producir 

impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminación atmosférica, la 

contaminación de las aguas y suelo, además de contribuir al cambio climático y afectar a 

los ecosistemas y la salud humana. Según la ley 7/2022, de 8 de abril de residuos y suelos 

contaminados para una economía circular, un residuo es cualquier sustancia u objeto que 

su poseedor deseche o tenga la intención o la obligación de desechar. Debido a la elevada 

producción de residuos, es crucial una buena gestión de estos con el fin de reducir al 

mínimo los efectos negativos de su generación y gestión en la salud humana y medio 

ambiente. A nivel nacional, autonómico y local se desarrollan planes (Plan Estatal Marco 

de Gestión de Residuos) en los cuales se define la estrategia general de gestión de 

residuos, así como los objetivos mínimos.  

Sin embargo, la gestión de los residuos agrícolas y forestales sigue siendo una de 
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las principales preocupaciones ambientales. En este sentido, la Directiva 2008/98/CE del 

Parlamento Europeo y del Consejo, establece el orden de prioridad en las actuaciones de 

residuos: 

• Prevención de residuos 

• Preparación para la reutilización 

• Reciclado 

• Otros tipos de valoración, incluidas las energéticas 

• Eliminación de residuos 

Por tanto, es necesaria la transición hacia sistemas de producción más sostenibles 

cambiando el modelo que actualmente prevalece de producción lineal (recurso-producto-

residuo) por un modelo circular, en el cual los residuos y subproductos se integren en la 

cadena de valor (Murray et al., 2017). 

En las últimas décadas, la fertilización inorgánica ha sido la más utilizada, 

provocando una pérdida de MO nativa de los suelos, y ocasionando un deterioro de la 

porosidad, retención de humedad, velocidad de infiltración, estructura y aireación del 

suelo, entre otros. La posibilidad de no depender exclusivamente de fertilizantes 

inorgánicos y de disponer de fuentes exógenas de MO que puedan ser recicladas en los 

suelos, es una situación que otorga una enorme ventaja. Existen residuos orgánicos que 

contienen macro y micronutrientes necesarios para los cultivos y disponen de gran 

cantidad de carbono orgánico, por lo que su aprovechamiento como enmienda orgánica 

puede incrementar la fertilidad y productividad de los suelos. Potenciar los residuos 

orgánicos como enmiendas, consigue convertir un residuo en un recurso agronómico, 

evitando así su deposición en vertedero (Chojnacka et al., 2019). Además, con la 

utilización de MO procedente de desechos reciclados y aplicados a suelos se contribuye 

a lo que se conoce como economía circular local (Wainaina et al., 2020). 

En función de su procedencia, se distinguen diferentes tipos de residuos orgánicos 

como son: residuos procedentes del sector primario (restos agrícolas, ganaderos, etc), 

generados en el sector de la industria (por ejemplo, industrias agroalimentarias) y 

derivados del sector servicios (depuración de aguas residuales, residuos sólidos urbanos, 

etc.). Este trabajo se enfoca en subproductos procedentes de almazaras (alperujo), y su 
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posterior conversión en compost, y en residuos agrícolas, concretamente restos de poda 

de encina, y su transformación en biochar. Ambos residuos se integran en la cadena de 

valor y se valorizan mediante su aplicación al suelo como enmiendas orgánicas.  

 

I.1.6.1.1. Compost de alperujo como enmienda orgánica 

Las industrias agroalimentarias y de procesamiento de alimentos generan 

importantes cantidades de aguas residuales, subproductos y desechos orgánicos, que 

pueden ser reutilizados como enmienda orgánica tras una serie de tratamientos (Morales 

et al., 2016). Un claro ejemplo de ello es el sector del aceite de oliva, una industria muy 

importante en el área mediterránea que produce gran cantidad de materia residual 

orgánico, tanto líquido como sólido, dependiendo del sistema de extracción del aceite de 

oliva utilizado. 

Actualmente, la industria oleícola es una actividad de enorme importancia en la 

cuenca mediterránea, destacando España como líder mundial en superficie, producción y 

comercio exterior. La producción española de aceite de oliva supone el 70 % de la Unión 

Europea y el 45 % de la mundial (MAPA, 2022b). En España, el olivar ocupa una 

superficie de 2.75 millones de hectáreas de las cuáles 2.55 millones de hectáreas 

pertenecen a olivar de almazara (93 % del total de olivar) (Mapa, 2020). En cuanto a la 

producción de aceite de oliva para la última campaña 2021/2022 se situó en 1.5 millones 

de toneladas, concentradas principalmente en la comunidad autónoma de Andalucía y 

seguida de Castilla la Mancha y Extremadura (MAPA, 2022b). Estas cifras reflejan la 

enorme importancia del sector, no solo económica, sino también social, ambiental y 

territorial, generando más de 32 millones de jornales por campaña. Además, el aceite de 

oliva representa una importante fuente de alimentación saludable y es apreciado en todo 

el mundo como un integrante de la dieta mediterránea.  En la extracción del aceite de 

oliva se genera un elevado impacto ambiental debido a la gestión inadecuada de la enorme 

cantidad de residuos y subproductos generados durante el proceso. Por ello, en este 

trabajo se plantea el uso de uno de los subproductos generados “alperujo” como enmienda 

orgánica tras pasar un proceso de compostaje. 

El objetivo de la industria de aceite es separar el aceite de los demás componentes 
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de la aceituna de una forma eficiente, sin alterar su composición ni sus propiedades 

organolépticas. Previo a la obtención del aceite, se deben seguir una serie de pasos como 

son los de limpieza para eliminar restos de hojas, ramas y otras impurezas, molienda en 

el cual se prepara la pasta que libera el aceite, batido de la aceituna que rompe la emulsión 

aceite-agua y por último la propia extracción.  

Existen dos métodos de extracción de aceite: el discontinuo o tradicional de 

prensas, prácticamente en desuso y la extracción continua por centrifugación. En este 

último proceso se diferencian dos sistemas: el sistema de centrifugación de dos fases y el 

de tres fases. Tradicionalmente, la obtención de aceite de oliva en España se realizaba 

hasta poco más de mediados del siglo XX mediante el sistema tradicional de prensa 

hidráulica. Este sistema está prácticamente en desuso ya que es poco operativo, exige 

gran cantidad de mano de obra y presenta problemas de limpieza e higiene (Cegarra y 

Paredes, 2008).  A partir de 1970 comienza a introducirse en España el sistema continuo 

de centrifugación de tres fases presentando una serie de ventajas: proceso más productivo, 

automatización y gran calidad del aceite (Cegarra y Paredes, 2008). El principal 

inconveniente del sistema trifásico es la generación de grandes cantidades de aguas 

residuales de almazara, siendo este un líquido muy contaminante formado por el agua de 

vegetación de la aceituna más el agua añadida en las diferentes etapas (Alburquerque et 

al., 2004). A partir de 1990, y con el objetivo de minimizar los consumos de agua y reducir 

la generación de aguas residuales y su carga contaminante, surge el sistema continuo por 

centrifugación de dos fases. Esta nueva tecnología de extracción de aceite de oliva 

consiste en un proceso de 2 fases que genera una parte líquida (aceite de oliva) y una parte 

residual sólida, alperujo (Figura 1.7). En España, el sistema de centrifugación de dos fases 

para la extracción de aceite de oliva remplazó rápidamente al sistema de tres fases. La 

producción de aceite de oliva con este sistema de centrifugado que ahorra agua y energía 

representa el 75 % del total y es el sistema utilizado en más del 90 % de las almazaras 

españolas (Alburquerque et al., 2004). 
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Figura 1.7. Esquema del proceso de extracción de aceite con el sistema de 

centrifugación de dos fases (Alburquerque et al., 2004). 

El consumo de agua durante el proceso de elaboración con este sistema es muy 

bajo, y el volumen de residuos líquidos generados también son menores en relación a los 

obtenidos en el sistema de tres fases, reduciéndose un 75 % el total de los residuos (Roig 

et al., 2006). Una de las mayores ventajas del sistema bifásico es que no se genera 

alpechín, sin embargo, se produce un subproducto sólido y muy húmedo llamado 

“alperujo”, un lodo ácido, contaminante, y con elevadas concentraciones en compuestos 

fenólicos (Alburquerque et al., 2004). Este residuo tiene gran repercusión 
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medioambiental, estimándose que por cada tonelada de aceituna procesada se producen 

en torno a 800- 850 kg de alperujo (Serrano et al., 2017). Sólo en la cuenca Mediterránea, 

este residuo alcanza cantidades superiores a once millones de toneladas anuales (Gómez 

et al., 2019). Concretamente en España se producen anualmente más de cinco millones 

de tonelada de alperujo derivado de las almazaras de dos fases. Esta situación se acentúa 

en los últimos años, como consecuencia del aumento de la superficie dedicada al cultivo 

de olivar superintensivo, generando graves problemas de almacenamiento en las 

almazaras llegando, muchas de ellas, al colapso debido a la dificultad de ofrecer una 

rápida salida a la enorme cantidad de alperujo generado. Por tanto, es absolutamente 

necesario encontrar prácticas útiles que permitan la eliminación o reutilización de este 

subproducto. 

El alperujo es un material lignocelulósico muy húmedo y pastoso, de difícil 

manejo y transporte (Alburquerque et al., 2009). Este subproducto contiene un alto 

contenido de MO llegando a alcanzar porcentajes de 85 %, por lo que su uso como 

enmienda orgánica puede suponer una alternativa excelente para su gestión consiguiendo, 

así, uno de los objetivos esenciales de la Unión Europea sobre la Estrategia Económica 

Circular: reutilización de los residuos (COM, 2017). Además, su uso en la agricultura 

podría contribuir a paliar el progresivo incremento de los procesos degradativos de los 

suelos y mejorar su fertilidad en el área mediterránea, valorizando un residuo como 

producto con valor añadido y con grandes beneficios para el suelo reduciendo, a su vez, 

la necesidad de fertilizantes inorgánicos. 

La aplicación directa del alperujo al suelo se ha contemplado como una posible 

alternativa debido a su alta concentración en potasio, bajo coste y posibilidad de 

aprovechamiento en zonas cercanas a las almazaras evitando, así, los costes de transporte. 

Sin embargo, Pinho et al. (2017) demostraron que esta aplicación provocó acidez y 

toxicidad en los cultivos debido a la presencia de polifenoles. Igualmente, Tortosa et al. 

(2012) también evidenció la fitotoxicidad del alperujo que, junto con las propiedades 

antimicrobianas que posee, provocó grandes desequilibrios cuando se aplicó directamente 

sobre los suelos agrícolas. Por tanto, para evitar los posibles efectos tóxicos provocados 

por este subproducto orgánico, numerosos autores han propuesto el compostaje como un 

método adecuado para la valoración de estos residuos de almazara de dos fases (Tortosa 
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et al., 2017). 

Según la legislación vigente, el artículo 2 de la ley 7/2022, de 8 de abril, de 

residuos y suelos contaminados para una economía circular, se define el compost como 

el material orgánico higienizado y estabilizado obtenido a partir del tratamiento 

controlado biológico aerobio y termófilo de residuos biodegradables recogidos 

separadamente. El compostaje es el proceso biológico en el que la MO se degrada 

aeróbicamente por la actividad metabólica de la población microbiana que habita en las 

materias primas y en el medio ambiente (López-González et al., 2015; Ryckeboer et al., 

2003). 

Se ha demostrado ampliamente que el compostaje es una tecnología factible y de 

bajo costo para el tratamiento de residuos y subproductos orgánicos (p. ej.  Alburquerque 

et al., 2009), en la que se produce enmiendas y/o fertilizantes orgánicos (Tortosa et al., 

2014). En el proceso de compostaje (Figura 1.8), se identifican dos fases consecutivas 

(Moreno y Mormeneo, 2008), la primera fase bio-oxidativa, en la cual la actividad de los 

microrganismos es máxima, debido a la gran cantidad de compuestos fácilmente 

biodegradables; y la fase de maduración o estabilización, donde la actividad de los 

microorganismos decae debido al agotamiento del material biodegradable. En la primera 

fase prevalece la mineralización de la fracción orgánica, mientras que en la segunda 

predomina la polimerización y condensación de compuestos húmicos, dando lugar al 

compost. Dentro de la fase bio-oxidativa existen tres etapas consecutivas: mesófila (10-

42 ºC); termófila (45-70 ºC); y una segunda fase mesófila o fase de enfriamiento, previa 

la fase de maduración (Moreno y Mormeneo, 2008). 
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Figura 1.8. Esquema de las fases que componen el proceso de compostaje 

(Moreno y Mormeneo, 2008). 

Diversos estudios han evaluado los efectos que la aplicación de compost de 

alperujo produce en las propiedades de los suelos, demostrando que esta enmienda puede 

aumentar su fertilidad a través de la liberación lenta de nutrientes (Alburquerque et al., 

2011), influir en las actividades enzimáticas del suelo controlando parámetros de la 

descomposición de la MO (Panettieri et al., 2022) y modificar las propiedades químicas 

edáficas (Podgornik et al., 2022). Además, el compost de alperujo está prácticamente libre 

de metales pesados y microrganismos patógenos, a diferencia de otros residuos orgánicos, 

como los lodos de depuradora (Alburquerque et al., 2009; López-Piñeiro et al., 2008). En 

un estudio previo en el cultivo del arroz, Peña et al. (2022)  mostraron que la aplicación 

de compost de alperujo, mejoró las propiedades de los suelos en cuanto a cantidad y 

calidad de MO, pH, actividades enzimáticas y capacidad de retención de agua. 

Por ello, el aprovechamiento del compost de alperujo como enmienda orgánica en 

el cultivo del arroz puede ser considerado como una excelente alternativa para mejorar 

las propiedades de los suelos asociados a este cultivo. No obstante, en su mayor parte, los 

estudios disponibles son a corto plazo, siendo necesarios profundizar en investigaciones 
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a medio y largo plazo, capaces de detectar los efectos en la productividad de las 

alteraciones producidas en la cantidad y calidad de la materia orgánica con el transcurso 

del tiempo. 

 

I.1.6.1.2. Biochar como enmienda orgánica 

Cada vez se utilizan más los principios de la economía circular para abordar las 

preocupaciones globales actuales sobre el cambio climático, la escasez de recursos, la 

sobreproducción, gestión y procesamiento de desechos, así como otros aspectos que 

influyen en todos los pilares de la sostenibilidad (Papamichael et al., 2022). La 

producción de biochar es una alternativa atractiva para reducir el almacenamiento de 

residuos orgánicos y su posterior utilización como enmienda de suelos, potencia la 

reutilización de residuos (Wu et al., 2016). En los últimos años, el interés por las 

aplicaciones de biochar en el suelo ha crecido de manera muy significativa (Palansooriya 

et al., 2019). El biochar es un producto carbonizado de grano fino, caracterizado por un 

alto contenido de carbono orgánico y baja susceptibilidad a la degradación, que se obtiene 

a través de un proceso de pirólisis de biomasa de residuos biodegradables (Saletnik et al., 

2019). El proceso de pirólisis transforma la mayor parte del carbono orgánico en una 

forma estable que, generalmente, es recalcitrante a la oxidación biótica y abiótica 

(Teutscherova et al., 2018). De hecho, a diferencia de otros tipos de enmiendas orgánicas, 

el biochar es altamente estable frente a la descomposición microbiana, por lo que su efecto 

beneficioso en los suelos en los que se aplica puede prolongarse por periodos de tiempo 

mucho mayores a los de otras enmiendas orgánicas (López-Piñeiro et al., 2022). 

El biochar reúne ciertas propiedades únicas, como son una estructura altamente 

porosa (Figura 1.9), presencia de grupos funcionales que contienen oxígeno, excelente 

capacidad de intercambio catiónico, gran área de superficie específica, fuerte capacidad 

de adsorción, alta estabilidad estructural y se encuentra enriquecido con minerales (P. ej. 

Baskar et al., 2022; Abhishek et al., 2022). 
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Figura 1.9. Estructura porosa del biochar (Zhang et al., 2020). 

Este producto sólido debido a sus propiedades físicas (porosidad, gran área 

superficial y alta capacidad de retención de agua), así como a sus propiedades químicas 

(abundancia de grupos funcionales que contienen oxígeno, carga superficial y efecto 

modulador del pH), está destinado a usarse como agente para la mejora del suelo y 

también para una amplia gama de funciones y servicios ambientales beneficiosos (Figura 

1.10), incluida la mejora de la eficiencia en el uso de los recursos, la remediación y 

recuperación de suelos y la mitigación de los gases de efecto invernadero (López-Cano 

et al., 2018).  

 

Figura 1.10. Principales objetivos de la producción de biochar  (Lehmann y Stephen, 

2009). 
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I.1.6.1.2.1 Origen del biochar 

El origen del biochar se sitúa en suelos antropogénicos antiguos de la Amazonia, 

conocidos como “Terra Preta”, o tierras negras en la época de la civilización 

precolombina (Figura 1.11). En dichos suelos el biochar juega un papel destacado, 

potenciando suelos fértiles sostenibles (Glaser et al., 2002). La Terra Preta fue descrita 

por primera vez en los países de Occidente en 1874 por Charles F. Hart, y el interés sobre 

sus propiedades únicas se iniciaron durante la segunda mitad del siglo veinte. Estos suelos 

se crearon hace varios cientos o miles de años, manteniendo su fertilidad, en gran parte, 

debido a la elevada proporción de MO proporcionada por el biochar (Lehmann y Joseph, 

2015), surgiendo como resultado de la modificación química y mineral de los suelos 

preexistentes, a consecuencia de las actividades agrícolas indígenas que habitaban en la 

región. 

 

Figura 1.11. Comparativa de dos secciones de suelo, a la izquierda Terra Preta y 

a la derecha un Oxisol encontrado habitualmente en la cuenca Amazónica (Ladd et al., 

2017). 

El estudio de estos suelos con gran contenido de carbón vegetal determinó que 

presentaban propiedades excelentes, entre las que destacan, su elevado contenido de MO 

y carbono residente, elevado contenido nutricional, alto contenido de humedad, elevada 

capacidad de intercambio catiónico y gran actividad microbiana. Además, con el 

descubrimiento de estos suelos se comprobó que el biochar es más estable que cualquier 

otro tipo de enmienda orgánica (Lehmann y Stephen, 2009). A partir de estas 
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observaciones, surgió el interés por los beneficios aportados y las posibles líneas de 

investigación. 

 

I.1.6.1.2.2. Fuente de biomasa para la producción de biochar 

El uso de biomasa procedente de residuos para la producción de biochar es una 

forma efectiva de transformarlos en una sustancia útil de mayor valor (Perea-Moreno et 

al., 2019; Saletnik et al., 2022). Se entiende como biomasa a toda la materia orgánica 

existente en la biosfera, ya sea de origen vegetal o animal, así como aquellos materiales 

obtenidos a través de su transformación natural o artificial (Mehedintu et al., 2018; Perea-

Moreno et al., 2019). El biochar se puede producir a partir de numerosos materiales de 

diferentes orígenes, por ejemplo, cultivos energéticos (Qian y Chen, 2013; Saletnik et al., 

2019). Otros materiales utilizados en la producción de biochar podrían incluir lodos de 

aguas residuales, desechos de industrias de procesamiento de alimentos y desechos de 

aves y estiércol de ganado (Ibarrola et al., 2012). Hay que destacar, que la elección de la 

materia prima para la producción de biochar depende, entre otros, de factores económicos 

y logísticos (Saletnik et al., 2019). En relación con la biomasa vegetal, los investigadores 

han destacado el uso de fuentes residuales (p.ej. Antar et al., 2021), principalmente 

residuos forestales y agrícolas limpios, y especialmente materiales leñosos. En este 

sentido, los residuos procedentes de la poda de encina son materiales utilizados como 

biomasa lignocelulósica típica libre de cualquier elemento potencialmente peligroso. 

La aplicación de biomasa lignocelulósica adquiere gran interés debido a sus 

propiedades renovables, accesibilidad y rentabilidad (Rathour et al., 2022). Así, extensas 

zonas del suroeste de países mediterráneos como España y Portugal cuentan con un 

importante sistema socioeconómico agroforestal, la dehesa. Se trata del sistema 

agrosilvopastoril más característico de Europa, con 2.9 millones de hectáreas solamente 

en España (Rebollo et al., 2014) de las cuales, la mayor parte, se encuentran en 

Extremadura, con un total de 1.3 millones de hectáreas, representando un 40 % de la 

superficie total nacional. La encina (Quercus ilex. L) es el árbol asociado en mayor 

medida a la dehesa. Sin embargo, en las últimas décadas el valor de la utilización de los 

residuos de poda de encina se ha reducido drásticamente, por lo que su conversión en 
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biochar podría potenciar el aprovechamiento de este residuo (Teutscherova et al., 2018) 

y al mismo tiempo mejorar las propiedades de los suelos degradados y aumentar su 

productividad. Según López-Cano et al. (2018) el biochar obtenido de restos de poda de 

encina, ofrece un alto contenido de carbono orgánico total, así como una mayor capacidad 

de retención de agua comparado con los mostrados en otros residuos orgánicos. Sin 

embargo, para un uso práctico y viable como enmienda orgánica, el biochar debe ser fácil 

de obtener, tener un precio razonable y poder producirse en grandes cantidades. En este 

sentido, el biochar procedente de restos de poda de encina se produce ampliamente a un 

precio razonable en diferentes países mediterráneos, por lo que podría ser factible 

utilizarlo como enmienda orgánica (López-Piñeiro et al., 2022). 

Las propiedades y características de un biochar varían principalmente por el tipo 

de materia prima y la temperatura de pirólisis (Gul et al., 2015). El uso del biochar como 

enmienda requiere que este no presente niveles dañinos de metales o contaminantes 

orgánicos persistentes (IBI, 2015). Diferentes iniciativas internacionales, como la 

certificación IBI (IBI, 2015), y European Biochar Certificate (EBC, 2012), entre otros, 

han publicado directrices para identificar las principales características y cualidades del 

biochar y establecer estándares de calidad para su uso en la agricultura. 

 

I.1.6.1.2.3. Proceso de elaboración del biochar 

La pirólisis es un proceso de descomposición termoquímica durante el cual la 

biomasa se caliente en condiciones anaeróbicas o con acceso a una limitada cantidad de 

oxígeno (Saletnik et al., 2019). Es uno de los principales procesos de tratamiento térmico 

de materiales (Saletnik et al., 2022; Zan et al., 2022). En la producción de biochar, el 

procedimiento comienza con el secado de la biomasa, donde las moléculas se calientan 

aún más para liberar los materiales volátiles del sólido. La pirólisis, generalmente, se 

desarrolla a temperaturas entre 300 y 700 ºC, y en el proceso, dependiendo de los 

parámetros utilizados, se obtiene como resultado tres productos principales: biochar, una 

materia volátil que puede condensarse en fase líquida (bioaceite) y los demás gases 

denominados “no condensables”. Debido a las diferencias en el uso de los parámetros del 

proceso (tiempo de proceso y velocidad de calentamiento), se distinguen tres tipos de 
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pirólisis: rápida, moderada y lenta (Varma et al., 2018). 

La pirólisis rápida tiene lugar a altas temperaturas (1 000 ºC) con tiempos de 

residencia muy cortos (unos pocos segundos). Este tipo de pirólisis produce alrededor de 

12 % de biochar, 60 % de bioaceite y el 20 % de gas de síntesis (Varma et al., 2018). La 

pirólisis moderada con temperaturas alrededor de 500 ºC, temperatura final mantenida 

durante 10 a 20 segundos. Con este tipo de pirólisis se puede obtener aproximadamente 

50 % de líquido, 20 % de sólido (biochar) y 30 % de productos gaseosos (Varma et al., 

2018). La pirólisis lenta, en general, está más enfocada a la producción de biochar, 

produciéndose a una temperatura relativamente baja 300-600 ºC, y a tiempos de 

residencia elevadas (horas) (Nartey y Zhao, 2014), obteniéndose con esta técnica el mayor 

contenido de biochar (35 %), además de un 30 % líquido y un 35 % de gas (Li et al., 

2019). 

 

I.1.6.1.2.4. Características del biochar 

Como se ha especificado anteriormente, las características del biochar varían 

dependiendo de la materia prima y las condiciones en las que lleva a cabo el proceso de 

pirólisis, aunque comparten una serie de características comunes. El biochar es rico en 

carbono y tiene una alta proporción de C aromático (Gul et al., 2015), presentando una 

alta estabilidad química y biológica (Lehmann y Joseph, 2015). Los biochars son 

materiales porosos, poco densos y con una elevada área superficial específica (Lehmann 

y Joseph, 2015). Esta característica hace que los biochars, presenten una elevada 

capacidad de retención de agua (Ulyett et al., 2014). La composición elemental del 

biochar, generalmente, comprende en la mayoría de los casos más del 60 % de C, N, H y 

otros elementos como nutrientes, incluidos K, Ca, Na y Mg en concentraciones más bajas 

(Gul et al., 2015). La mayoría de los biochars son alcalinos (pH >7) y en función de la 

dosis de aplicación al suelo, pueden ejercer un efecto de encalado en el mismo (Van 

Zwieten et al., 2010). 
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I.1.6.1.2.5. Aprovechamiento del biochar como enmienda orgánica en el 

suelo 

Las preocupaciones sobre el cambio climático y la necesidad de mejorar la calidad 

del suelo han generado mucho interés en el biochar, una forma de materia orgánica 

carbonizada derivada de la biomasa que, cuando se aplica al suelo de manera deliberada, 

tiene el potencial de mejorar la captura de carbono y conservar o mejorar la productividad 

del mismo (Papamichael et al., 2022). El biochar en el suelo ayuda a mitigar los efectos 

adversos de clima extremo en el sistema suelo-planta y, por tanto, podría ser una 

interesante alternativa para ayudar a fortalecer de manera sostenible la seguridad 

alimentaria (Kumar et al., 2022). Su aplicación como enmienda del suelo ha sido 

propuesta por numerosos investigadores en el contexto del manejo integrado de 

nutrientes, siendo extensamente estudiado en los últimos años, y evidenciando tener un 

efecto positivo sobre las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, actuando 

como fertilizante y alterando la carga de contaminación potencial (Palansooriya et al., 

2020). En la Figura 1.12. se plasma de forma general las propiedades físicas y químicas 

del biochar, y sus efectos positivos de carácter agronómico y ambiental, y como 

remediador del suelo. 

 

Figura 1.12. Características del biochar y sus efectos positivos (Oliveira et al., 2017). 
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Diversos estudios han demostrado el potencial del biochar para aumentar la 

fertilidad del suelo y la productividad de los cultivos, mediante la mejora del 

almacenamiento de carbono orgánico edáfico, la disponibilidad de nutrientes y humedad, 

la mejora de los suelos ácidos, y la estimulación de la actividad y diversidad microbiana 

(Lehmann y Joseph, 2015; Chen et al., 2020). Su aplicación puede también aumentar la 

capacidad de intercambio catiónico y aliviar los problemas de salinidad (Hannet et al., 

2021). Además, este compuesto también se caracteriza por ejercer propiedades 

hidrológicas favorables para la producción de cultivos, además de mejorar la estructura 

del suelo, porosidad y reducir el riesgo de erosión (Haque et al., 2021; Jien y Wang, 2013). 

Señalar, también, que el biochar no solo podría mejorar la salud general del suelo, sino 

que también contribuir a la mitigación del cambio climático mediante el secuestro de 

carbono (He et al., 2021). 

Como material poroso rico en carbono, el biochar contiene elevados porcentajes 

de C aromático condensado y bajos de oxígeno, siendo este altamente resistente a la 

descomposición (Tomczyk et al., 2020). De hecho, la naturaleza recalcitrante del biochar 

hace que pueda persistir en el suelo de 1 000 a 10 000 años (Palansooriya et al., 2019). 

Su aplicación al suelo aporta un color oscuro que puede favorecer la absorción de las 

radiaciones solares y reducir el albedo, aumentando la temperatura (Genesio et al., 2012). 

La humedad podría verse afectada por este aumento de temperatura, pero este efecto está 

compensado por la alta capacidad de retención de agua que posee el biochar (Genesio et 

al., 2012). 

Por otro lado, el biochar reduce la movilidad de los metales pesados (Beesley et 

al., 2010; De la Rosa et al., 2022), debido a su alta capacidad de intercambio catiónico, 

pH alcalino, estructura, microporos y sus grupos funcionales. Numerosos autores han 

sugerido que la adicción de este compuesto resulta ser una estrategia adecuada para la 

recuperación de suelos contaminados con metales pesados (De la Rosa et al., 2022; Kokab 

et al., 2021). Sin embargo, la interacción de los metales con el suelo puede variar 

dependiendo de factores como el tipo de suelo enmendado, materia prima del biochar, 

temperatura de pirólisis, metal pesado y la cantidad total de biochar agregado 

(Kuppusamy et al., 2016). 
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En cuanto a la productividad de los cultivos, la aplicación de biochar muestra 

resultados variables según el tipo de biochar, la dosis de aplicación, las propiedades del 

suelo y las condiciones ambientales generando, en su mayoría, respuestas positivas, pero 

también negativas (Alburquerque et al., 2014). Dos de los principales mecanismos que 

podrían causar una mejora de rendimiento podrían obedecer a su efecto de encalado y a 

la influencia en la capacidad de retención de agua (Jeffery et al., 2011). Concretamente 

en suelos de arroz, Liao et al. (2021) mostraron que el uso de biochar como enmienda es 

una técnica prometedora tanto para aumentar el rendimiento, con un incremento del 9 %, 

como para reducir el calentamiento global potencial, con una disminución aproximada 

del 14 %. Liu et al. (2022) comprobó también que la aplicación de biochar es muy efectivo 

para mejorar los rendimientos del arroz en sistemas con riegos que reducen el consumo 

de agua. Thammasom et al. (2016) en un estudio de arrozales obtuvieron resultados 

beneficiosos en el rendimiento tras la aplicación de biochar como enmienda, confirmando 

que su aplicación en cultivos de arroz podría ser una estrategia eficaz para mejorar la 

sostenibilidad y la productividad del arroz en zonas con alto estrés hídrico, como en los 

países mediterráneos (López-Piñeiro et al., 2022).  

Sin embargo, Liu et al. (2013) mostraron que los efectos beneficiosos, derivados 

de la adición de biochar, en los rendimientos de cultivos de secano fueron mayores que 

los observados en el cultivo del arroz. Incluso, Cui et al. (2017), encontraron que los 

rendimientos de arroz se mantuvieron sin cambios después de las aplicaciones de biochar 

a las dosis de 2 y 40 t ha-1 en suelos con riego por inundación. No obstante, la mayor parte 

de los estudios existentes sobre los efectos que la aplicación de biochar ejerce sobre el 

rendimiento en el cultivo del arroz, se basan en experiencias desarrolladas bajo sistemas 

de inundación (Chen et al., 2021), lo que podría estar limitando el efecto positivo de este 

compuesto sobre la estructura del suelo y las condiciones de humedad del suelo y, en 

definitiva, sobre los rendimientos (Liu et al., 2019). Por ello, resulta necesario profundizar 

en investigaciones que evalúen los efectos del biochar en cultivos de arroz que apliquen 

prácticas de gestión más sostenibles, como las llevadas a cabo en este estudio utilizando 

el riego por aspersión. 

Aunque los beneficios del biochar son numerosos existe, sin embargo, cierto 

grado de incertidumbre de la estabilidad de este material con el tiempo. El biochar 
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aplicado al suelo sufre un proceso de envejecimiento natural que provoca que las 

propiedades varíen en comparación al material fresco (Cross y Sohi, 2013). De hecho, se 

ha comprobado que, en comparación con el material fresco, las propiedades de este 

compuesto, incluidas la superficie y el diámetro de los poros, cambian con el tiempo de 

permanencia en los suelos (Dong et al., 2017). Así, López-Piñeiro et al. (2022) 

comprobaron como el área de superficie específica del biochar aumentó tras un proceso 

de envejecimiento de 18 meses con respecto al fresco. Igualmente, Yi et al. (2020) 

observaron también que, debido a las fracturas del esqueleto, y a la modificación de la 

estructura porosa, el área de la superficie específica del biochar incrementó durante el 

proceso de envejecimiento. Otra de las modificaciones que puede sufrir el biochar tras el 

proceso de envejecimiento es la disminución del pH. Así, la oxidación que sufre el 

carbono del biochar conlleva a la formación de nuevos grupos funcionales, como ácidos 

carboxílicos (Ren et al., 2018), disminuyendo los sitios básicos en la superficie del 

biochar. De lo expuesto se desprende que los efectos del biochar en aspectos agronómicos 

y ambientales dependen de una complejidad de fenómenos que condicionan su alteración 

(Spokas et al., 2012) requiriéndose, por tanto, más investigación que evalúe sus efectos 

en fresco y tras experimentar un proceso de envejecimiento en el suelo que lo incorpora.   

 

I.1.7. Seguridad alimentaria 

I.1.7.1. Metales pesados 

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que presentan una 

densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. Se identifican 

generalmente como aquellos cuya densidad es cinco veces mayor que la densidad del 

agua (1g cm-3) (Jallad, 2015). Las fuentes de metales pesados en el medio ambiente 

pueden ser naturales, geogénicas, litogénicas y antropogénicas. Mientras que las fuentes 

naturales o geológicas de estos elementos en el medio ambiente incluyen la erosión de las 

rocas que los contienen y las erupciones volcánicas, las antropogénicas incluyen la 

minería, actividades industriales y agrícolas (Ali et al., 2019). 

Los metales pesados se consideran tóxicos porque son contaminantes ambientales 
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persistentes, no se destruyen ni se degradan, aunque sus formas químicas pueden cambiar 

(Hasan et al., 2022). Estas características les confieren permanencia en el ambiente 

durante cientos de años, pudiendo acumularse en los seres vivos (bioacumulación) y 

transferirse a través de la cadena alimenticia (biomagnificación) (Ali et al., 2019). 

Respecto a su toxicidad, Ashraf et al. (2019) clasifica los metales pesados de la siguiente 

manera (Tabla 1.4).  

Tabla 1.4. Clasificación de metales pesados según su nivel de toxicidad (Ashraf 

et al., 2019). 

Metales pesados Nivel de toxicidad 

Cd, Hg, Pb, Zn, As Extremadamente tóxico 

Ni, Co, Cr, Cu, Mo Moderadamente tóxico 

Ba, Mn, Sr Relativamente menos tóxico 

 

En cuanto a sus funciones en los sistemas bilógicos, los metales pesados se 

clasifican en esenciales y no esenciales. Los esenciales son importantes para los 

organismos vivos, pero a concentraciones muy bajas. En cambio, los no esenciales no 

tienen ninguna función biológica en los organismos vivos. Dentro de los no esenciales se 

encuentra el arsénico (As), el cadmio (Cd) y el plomo (Pb), que son tres metales pesados 

ubicuos con efectos nocivos para la salud humana (Jallad, 2015). Estos metales no tienen 

una función biológica conocida, pero pueden ser absorbidos por las plantas y ser tóxicos, 

incluso a bajas concentraciones (Peralta-Videa et al., 2009). 

 

I.1.7.1.1 Arsénico 

El arsénico es un metaloide de número atómico 33 y masa atómica 74.92 que se 

encuentra como oligoelemento en la corteza terrestre, tanto de forma orgánica como 

inorgánica. El acceso de As al medio ambiente es a través de fuentes naturales 

(geogénicas) y antropogénicas (agrícolas e industriales) (Sharma et al., 2017). Este 
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elemento está clasificado como “tóxico” y “peligroso” para el medio ambiente en la 

Unión Europea (UE) bajo la directiva 67/548/EEC. Tanto la UE como la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) han identificado el As y algunos 

compuestos inorgánicos del mismo entre los contaminantes prioritarios (Šlejkovec et al., 

2021). La toxicidad del As varía según su forma química. En general las especies 

químicas de As inorgánico (As (III) + As (V)) se consideran más tóxicas que las de As 

orgánico, como el ácido monometilarsónico (MMA) y ácido dimetilarsínico (DMA) 

(Šlejkovec et al., 2021). En el medio ambiente, entre los estados de oxidación del 

arsénico, +III y +V son los más encontrados tanto en suelo como en agua. El As (V) es la 

especie dominante en un ambiente oxidativo, mientras que As (III) es la especie 

dominante en un ambiente reductor (Sharma et al., 2017). 

El As llega al cuerpo humano de varias maneras. La vía más común ha sido la 

ingestión, seguida de la inhalación y la absorción dérmica (Sarkar y Paul, 2016). Después 

del agua potable, los alimentos son la principal fuente de As inorgánico para la población 

en general (Flora, 2015). Los efectos de cualquier sustancia tóxica en humanos o 

cualquier organismo vivo son generalmente de dos tipos: toxicidad aguda y crónica 

(Figura1.13).  
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Figura 1.13. Patologías causadas por la intoxicación de Arsénico en humanos (Shahid 

et al., 2018). 

La toxicidad aguda describe los efectos de cualquier toxina que hayan aparecido 

a partir de una sola exposición o exposiciones múltiples en un período corto de tiempo; 

mientras que la crónica describe los efectos tóxicos de cualquier toxina que aparece como 

resultado de una exposición a largo plazo (Sarkar y Paul,2016) 

Altas dosis del As con menor exposición tienen efectos menos peligrosos para la 

salud humana. Por el contrario, la dosis baja con exposición continua tiene efectos más 

peligrosos. La exposición aguda al As causa dolor abdominal, vómitos, diarrea, dolor 

muscular, debilidad, enrojecimiento de la piel, erupciones, calambres musculares, 

hiperqueratosis, melanosis, enfermedad del pie negro, daño de las respuestas motoras y 

sensoriales (Shahid et al., 2018). La intoxicación crónica provoca hiperpigmentación e 

hipopigmentación, cáncer de piel, cáncer de vejiga y pulmón y neuropatía periférica 

(Rahman et al., 2009). En base a la problemática asociada, es importante considerar el 

alcance de la acumulación de As presente tanto en alimentos como en agua. 
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I.1.7.1.2. Cadmio 

El cadmio es un metal pesado que está presente en la corteza terrestre, de forma 

natural, en una concentración promedia estimada entre 0.1 y 0.2 mg kg-1 (Peana et al., 

2023). Raramente se encuentra en estado puro, ya que suele presentarse asociado a 

minerales de zinc, cobre o plomo. Se pueden encontrar altos niveles de Cd en el agua, el 

aire y el suelo causados por actividades industriales que podrían representar una 

exposición humana sustancial a este elemento (Balali-Mood et al., 2021). El Cd 

atmosférico se puede formar como resultado de actividades naturales, como la 

combustión espontánea de biomasa y las erupciones volcánicas. A pesar de su presencia 

natural en el planeta, no se ha encontrado ninguna función biológica para este elemento 

en organismos superiores (Zoroddu et al., 2019). Las fuentes antropogénicas de Cd en el 

medio ambiente se derivan de la fundición y refinación de cobre y níquel, la combustión 

de combustibles fósiles y el uso de fertilizantes fosfatados (Genchi et al., 2020). 

La absorción del Cd tiene lugar principalmente por inhalación e ingestión (Genchi 

et al., 2020) y sus principales fuentes de exposición son la comida y el tabaco siendo, a 

nivel mundial, la ingesta dietética la principal vía de exposición de este elemento para la 

población no fumadora. En seres humanos, la exposición al Cd puede causar una variedad 

de efectos adversos, como disfunción renal y hepática, edema pulmonar, daño testicular, 

osteomalacia y daño a las glándulas suprarrenales y al sistema hematopoyético (Tinkov 

et al., 2018). Además, este metal pesado está clasificado por la Agencia Internacional para 

la Investigación del Cáncer (IARC) como cancerígeno para los humanos (Grupo 1) (Kim 

et al., 2020). De hecho, la exposición ocupacional o ambiental al Cd se ha relacionado 

con los cánceres de pulmón, mama, próstata, páncreas, vejiga urinaria, y nasofaringe 

(Mezynska y Brzóska, 2018). También, la exposición a este elemento se reconoce como 

uno de los factores de riesgo de la osteoporosis, aunque aún se desconocen los niveles 

críticos de exposición y los mecanismos exactos (Buha et al., 2019), y se ha demostrado 

una relación entre la exposición prenatal al Cd y el desarrollo cognitivo y renal en los 

fetos (Liu et al., 2019). 
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I.1.7.1.3. Plomo 

El plomo es un metal tóxico presente de forma natural en la corteza terrestre, su 

forma más abundante es el sulfuro. Es un elemento potencialmente tóxico que, al ser 

absorbido por el organismo, se acumula en sangre y huesos, así como en hígado, riñones, 

cerebro y piel. Sus efectos negativos para la salud pueden ser tanto agudos como crónicos 

(Charkiewicz y Backstrand, 2020). El plomo puede entrar en el medio ambiente de forma 

natural o por actividades humanas, existiendo tanto en forma orgánica como inorgánica. 

El Pb inorgánico se encuentra predominantemente en el polvo, suelo, pintura vieja y otros 

productos de uso diferentes, mientras que el orgánico (Tetra-etil Pb) se encuentra 

predominantemente en la gasolina con plomo, siendo ambas formas tóxicas (Kumar et 

al., 2020). 

Este elemento está disponible en el suelo/sedimentos como un ion de metal libre, 

asociado con moléculas inorgánicas (p. ej., HCO 3
 −, CO 3 2− , SO 4 2− y Cl −), y también 

puede existir como ligandos orgánicos (p. ej., aminoácidos, ácidos fúlvicos y ácidos 

húmicos). El Pb también se puede adsorber en superficies de partículas como material 

biológico, óxidos de hierro, partículas de arcilla y materia orgánica (Sammut et al., 2010). 

El riesgo asociado con el Pb depende de sus diversas formas químicas que afectan 

a su toxicidad en los suelos, también relacionado con la interacción química, 

biodisponibilidad y movilidad (Kumbhakar et al., 2022). Este elemento puede causar en 

adultos cambios en el sistema nervioso (velocidad de conducción nerviosa lenta, fatiga, 

cambios de humor, somnolencia, trastornos de concentración, dolores de cabeza, coma), 

en el sistema circulatorio (aumento de la presión arterial y, en casos graves, 

encefalopatía), en el sistema gastrointestinal (cólico/dolor, náuseas, vómitos, diarrea y 

estreñimiento) y hormonas (trastornos de la fertilidad, disminución de la libido); otros 

efectos incluyen astringencia en la boca, e incluso la muerte (Charkiewicz y Backstrand, 

2020). 
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I.1.7.2. Concentración de metales pesados en el arroz 

La contaminación ambiental mediada por metales pesados se ha convertido en un 

problema global en los últimos años debido a la extensa industrialización en todo el 

mundo (Ahmad y Goni, 2010; Hasan et al., 2022). En este sentido, el suelo es la reserva 

más importante de metales pesados en el ecosistema terrestre, y sus contenidos en el 

medio edáfico es un importante indicador de la calidad ambiental (Franco-Uría et al., 

2009; Liu et al., 2015). En los suelos agrícolas la presencia de metales pesados afecta 

directamente al crecimiento y productividad de las plantas y pueden representar una 

amenaza potencial para la seguridad alimentaria y la salud humana (Gan et al., 2019; 

Majumder y Banik, 2019). 

La seguridad de los cultivos es un tema de prioridad en el desarrollo de la gestión 

sostenible del suelo, en particular, su asociación con la salud humana. La ingesta dietética 

es posiblemente el método de exposición a metales pesados más importantes para el ser 

humano (Teng et al., 2021). De hecho, la exposición a largo plazo a los metales pesados 

puede causar problemas de salud graves incluso cuando se ingieren en niveles mínimos 

(Cadar et al., 2015). La acumulación de metales pesados en las plantas puede originarse 

a partir de fuentes litogénicas o antropogénicas, amenazando todo el ecosistema y 

causando daños a la función y estructura del entorno circundante (Bhunia, 2017). 

También, el aumento de los niveles de metales pesados en el entorno de crecimiento de 

una planta puede conducir a una reducción de la fotosíntesis y, en consecuencia, de la 

biomasa vegetal, crecimiento, rendimiento y calidad del cultivo (Uddin et al., 2021). 

El arroz (Oryza sativa L.) juega un papel importante en la dieta humana (Proshad 

et al., 2019), siendo la dieta básica para más de 3.500 millones de personas en todo el 

mundo (Herath et al., 2023). Como principal cereal comestible, el arroz es una de las 

principales fuentes de ingesta de metales pesados para los humanos (Figura 1.14) (Zhao 

et al., 2023). Es por ello, que los metales pesados se han discutido comúnmente como un 

contaminante potencial en el arroz y se clasifican como una de las principales sustancias 

tóxicas, debido a su alto riesgo potencial para el ecosistema y la salud humana (Zakaria 

et al., 2021). La contaminación de metales pesados en los campos de arroz es motivo de 

gran preocupación como contaminante ambiental debido a su bioacumulación en el medio 
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ambiente y a sus propiedades no biodegradables (Hojsak et al., 2015). Concretamente, el 

arroz destaca por tener una alta absorción y acumulación de Cd, Pb y As (Mohajer et al., 

2020).  

 

 

Figura 1.14. Representación esquemática de la absorción y distribución de metales 

pesados en el arroz (Uddin et al., 2021). 

El arroz, además de ser un alimento básico para una gran parte de la población 

mundial, es más efectivo que otros cereales para acumular estos elementos tóxicos 

(Khanam et al., 2020). Esta acumulación se atribuye, principalmente, a las condiciones 

anaeróbicas en el suelo de los arrozales cultivados tradicionalmente con inundación, lo 

que se traduce en mayores tasas de movilización de los metales y una mayor 

biodisponibilidad (Neumann et al., 2011). En condiciones de inundación, las raíces 

absorben los metales pesados más fácilmente y los almacena en los granos (Jallad, 2015; 

Khan et al., 2010). El término de “factor de bioacumulación” se define como la relación 

entre la concentración de metales pesados en el grano de arroz y la del suelo (Gu et al., 

2018). Los metales pesados en el suelo son absorbidos por lo cultivos a través de las raíces 

y luego fluyen desde la columna de la raíz hasta el xilema para, finalmente, ser 

transportados a los tallos, hojas y granos. La transferencia directa de metales pesados al 
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cuerpo humano desde partes vegetales, en el caso del arroz, es a través del grano, que es 

la parte comestible para el consumo y que puede representar una amenaza para la salud 

humana (Alloway, 2009). 

La absorción del As (Figura 1.15) depende principalmente de las especies 

consideradas. Así, el arseniato As (V) utiliza diferentes transportadores de fosfato (Pi) 

que pertenecen a la familia PHT1, debido a que el P es químicamente similar al As (V) 

(Moreno-Jiménez et al., 2012). Sin embargo, Arsenito o As (III), debido al parecido con 

Si, utiliza transportadores de este elemento como Lsi1 y Lsi2, genes cuya función es 

transportar Si a los tejidos de los brotes y raíces (Bastías y Beldarrain, 2016). 

La absorción, translocación y acumulación de metales traza potencialmente 

tóxicos, como el Cd, del sistema suelo-arroz (células de la raíz a los brotes) generalmente 

son facilitadas por transportadores ZIP (OsIRT1), proteína transportadora regulada por 

hierro y regulada por zinc, desplazándose el Cd desde el suelo a las partes aéreas de las 

plantas de arroz. El Cd se absorbe principalmente a través de las células de la raíz del 

arroz y, posteriormente, se traslada a otras partes (brotes y hojas), acumulándose, 

finalmente, en los granos de arroz (Ali et al., 2020) (Figura 1.15). 

En el caso de los iones Pb2+, generalmente en la solución del suelo de arrozales, 

pueden ingresar a las plantas a través de la absorción de agua translocada (Figura 1.15). 

En las plantas de arroz, la H + ATPasa de las células de la raíz y los conductores de H + 

pueden absorber directamente el Pb (Ali et al., 2020). Además, el proceso de transpiración 

también desempeña un papel importante en el empuje del Pb2+ desde la raíz hasta los 

brotes a través del xilema y desde los brotes hasta las hojas y granos (Ali et al., 2020). 
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Figura 1.15. Mecanismo de absorción, translocación y acumulación de As, Cd y 

Pb en el sistema suelo-planta (Ali et al., 2020).  

Hay muchos factores que afectan a la absorción de metales pesados por las plantas, 

incluidos factores físicos y químicos como el pH, el potencial redox, el contenido de MO, 

los minerales y la estructura de los agregados del suelo (Teng et al., 2021). De forma 

generalizada, se acepta que la distribución, movilidad, disponibilidad biológica y 

toxicidad de los elementos químicos no solo se debe a la concentración total de los 

mismos, sino que dependen también de la forma química en la que se encuentren (Hirose, 

2006). Para comprender las reacciones químicas y bioquímicas en las que intervienen es 

necesario conocer las especies químicas de los elementos y obtener, así, información del 

carácter esencial y tóxicos de los elementos químicos. Por ejemplo, la toxicidad del As 

está influenciada principalmente por su especiación química en el grano de arroz (Meharg 
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y Hartley-Whitaker, 2002), considerándose las especies de As inorgánico más tóxicas que 

las especies de As orgánicas como ya se mencionó anteriormente. 

 

I.1.7.2.1 Influencia del pH y contenido de materia orgánica de los suelos en la 

acumulación de metales pesados 

El pH edáfico afecta a la adsorción-desorción de metales pesados. El 

comportamiento de migración y transformación y la biodisponibilidad de los metales 

pesados son diferentes en respuesta a los cambios en el pH del suelo (Teng et al., 2021). 

A pH ácido, la capacidad de los coloides del suelo para adsorber iones metálicos cargados 

positivamente se debilita aumentando, así, la biodisponibilidad de los mismos en el suelo 

(Gu et al., 2019). Por ello, gran parte de los metales se encuentran muy disponibles a pH 

bajo al no estar fuertemente adsorbidos, a excepción de ciertos metales pesados como el 

As que posee una movilidad mayor a pH alcalino. Sin embargo, con el aumento de pH la 

carga negativa de los coloides edáficos aumenta y, como consecuencia, la disponibilidad 

de Cd disminuye, mientras que la disponibilidad de As aumenta (Singh y Srivastava, 

2020).  

En el caso del plomo, el pH del suelo es crucial para determinar su disponibilidad, 

ya que se observa una correlación negativa entre la solubilidad del mismo y el pH edáfico 

(Mager et al., 2011; Kumar et al., 2020). La adsorción específica de Pb es directamente 

proporcional al pH del suelo (Levin et al., 2020; Zulfiqar et al., 2019). A un pH bajo del 

suelo (3-5), la adsorción es el proceso dominante, mientras que a un pH alto (6-7), la 

precipitación es el proceso dominante (Zulfiqar et al., 2019). 

Por otro lado, la materia orgánica del suelo contiene una gran cantidad de grupos 

que contienen oxígeno, como grupos carboxilos, grupos hidroxilos y grupos fenólicos. Es 

complejo cuantificar la contribución de la materia orgánica en la biodisponibilidad y 

toxicidad de los metales pesados debido a que es una mezcla compleja de componentes 

no definidos (Shi et al., 2017), pero al disponer de una gran cantidad de sitios de 

adsorción, pueden adsorber metales pesados en el suelo de manera efectiva y reducir su 

efectividad biológica (Yin et al., 2016). De hecho, la materia orgánica se une fácilmente 
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a los cationes metálicos y pueden formar fuertes complejos con ellos debido a su gran 

contenido de grupos funcionales, incluidos -COOH y -OH (Hu et al., 2016).  

 

I.1.7.2.2. Influencia del manejo del agua en la acumulación de metales 

pesados 

El manejo del agua en el cultivo de arroz puede afectar la concentración de metales 

y metaloides en los granos de arroz, con un impacto directo en la calidad del grano. Este 

hecho se debe a que diferentes sistemas de riego pueden provocar cambios en el pH y en 

las condiciones redox del suelo, lo que influye en la biodisponibilidad de los metales 

pesados al controlar su forma química (Honma et al., 2016).  

Bajo condiciones de inundación, asociadas al riego anaeróbico, el As se reduce de 

As (V) a As (III), forma que es más móvil, lo que conlleva a una mayor fitodisponibilidad 

y absorción por parte de las plantas de arroz (Islam et al., 2020b). Estudios previos han 

demostrado un aumento en la concentración de As (III) en grano bajo riego por 

inundación continua, mientras que se registraron una disminución significativa bajo 

métodos de ahorro de agua, como riegos intermitentes y riego por aspersión (Alvarenga 

et al., 2022). Este hecho es atribuido a que As (V), la forma inorgánica de As más 

abundante en condiciones oxidantes se adsorbe fuertemente a los coloides del suelo 

(Honma et al., 2016). Por el contrario, los riegos por inundación pueden reducir 

efectivamente la translocación de Cd y, en consecuencia, su contenido en los granos de 

arroz (Weijie et al., 2021). Cuando el suelo se inunda durante mucho tiempo, su potencial 

redox disminuye y el Cd2+ precipita fácilmente, reduciéndose así su disponibilidad. El Cd 

está presente principalmente como Cd2+ libre en el suelo en condiciones aeróbicas, 

independientemente del potencial redox del suelo. Sin embargo, en condiciones de 

inundación, la disminución de la disponibilidad de Cd debido a la formación de sulfuro 

de cadmio (CdS) insoluble en el suelo, conduce a una reducción de su disponibilidad para 

ser absorbido por parte del arroz (Huang et al., 2021; Huang et al., 2022).  

Por tanto, en suelos arroceros los comportamientos biogeoquímicos de As y Cd 

varían en función del potencial redox edáfico, mostrando un efecto opuesto en su 

movilización (Chen et al., 2018). También, el hecho de exhibir un comportamiento 
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ambiental diferente en función de los cambios en el pH edáfico, dificulta reducir 

simultáneamente la biodisponibilidad de ambos en el medio edáfico y en las plantas. De 

hecho, Moreno-Jiménez et al. (2014) evidenciaron diferentes efectos en la concentración 

de metales pesados en los granos de arroz sometidos a riego por aspersión. Así, mientras 

que en el caso del As se detectó una importante inmovilización, en el del Cd se observó 

el efecto contrario. La misma tendencia fue observada por Majumder et al. (2021), 

observándose una disminución en la concentración de As, pero un aumento en la de Cd 

en los granos de arroz cultivado de forma aeróbica. Sin embargo, estos resultados también 

suscitan cierta controversia ya que Spanu et al. (2020) en un estudio con 26 genotipos de 

arroz observaron una disminución en los granos de arroz, tanto en la concentración de As 

como en la de Cd, bajo sistemas de riego por aspersión en comparación con riego por 

inundación. Este hecho evidencia la necesidad de llevar a cabo un mayor número de 

investigaciones, que permitan desarrollar un manejo efectivo capaz de reducir la 

absorción de elementos tóxicos en el cultivo del arroz.  

En referencia al Pb, Xia et al. (2018) encontraron que este metal podría 

inmovilizarse en condiciones anaeróbicas a través de la formación de sulfuro insoluble. 

Aun así, los estudios publicados sobre los efectos del manejo del agua de arroz en la 

acumulación de Pb en granos son muy limitados (Spanu et al., 2020), siendo el pH el 

parámetro que más afecta a su disponibilidad.  

 

I.1.7.2.3. Regulaciones en la concentración de metales pesados  

La mayoría de los países han impuesto regulaciones muy estrictas para controlar 

los niveles máximos de elementos tóxicos permitidos en la alimentación humana y evitar, 

así, el consumo de alimentos con altas concentraciones de metales pesados. Por ejemplo, 

en la Unión Europea (UE), las concentraciones máximas permitidas de As inorgánico han 

sido modificadas recientemente con una normativa más restrictiva mediante el 

Reglamento (UE) 2023/465 de la Comisión, de 3 de marzo de 2023, pasando de un límite 

anterior permitido de 0.20 mg kg -1 en el grano de arroz (material fresco) a un límite de 

0.15 mg kg-1, o un límite inferior de 0.10 mg kg-1 en arroz blanco pulido cuando se destina 

a producir alimentos para lactantes. En cuanto al Pb es en el Reglamento (UE) 2021/1317, 
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de 9 de agosto de 2021, donde se especifican los contenidos máximos de determinados 

productos alimenticios, situándose el límite máximo para este elemento en el arroz en 

0.20 mg kg-1. Para el Cd la concentración máxima en el grano de arroz se establece en 

0.20 mg kg -1, referido también a material fresco (Comisión Europea, 2006). 

Con referencia a los suelos, las concentraciones máximas permitidas en los suelos 

agrícolas en la legislación española se recogen en el Real Decreto 1051/2022, del 27 de 

diciembre, donde se establecen normas para una nutrición sostenible en los suelos 

agrícolas. La concentración máxima permitida para Cd en suelos es de 1.0 o 1.5 mg kg -

1, mientras que para Pb es de 50 o 100 mg kg -1, dependiendo de si los valores de pH 

edáfico son inferiores o superiores a 7.0. En el caso del As, su concentración máxima 

permitida no se establece para suelos agrícolas en España. 

En la actualidad, los problemas por sustancias o elementos peligrosos en los 

alimentos han empezado a tomar una mayor relevancia debido a las mayores exigencias 

de inocuidad de alimentos. Como alimento el arroz es un ejemplo de ello con limitaciones 

cada vez más restrictivas. En consecuencia, existe una necesidad urgente de mitigar y 

reducir los contenidos de elementos tóxicos en los granos de arroz y garantizar así, la 

seguridad alimentaria. En este sentido, el uso de enmiendas orgánicas es considerado 

como un método eficaz para reducir la biodisponibilidad de metales pesados (Chen et al., 

2015; Sengupta et al., 2021). 

 

I.1.7.3. Adicción de enmiendas orgánicas como remediación de suelos 

contaminados 

Debido a las diferentes actividades productivas y al crecimiento de la población, 

la contaminación del suelo por metales pesados se incrementa significativamente año tras 

año. Este hecho, provoca un aumento de la preocupación social, ya que la absorción de 

metales pesados por las plantas está positivamente relacionada con la concentración 

biodisponible de los mismos en el suelo (Xiao et al., 2017). Los metales pesados podrían 

afectar a la fertilidad del suelo, las actividades microbianas, la biodiversidad, el 

rendimiento de los cultivos y presentar riesgos para la salud humana debido a la 
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exposición dietética (Ma et al., 2015). Además, estos elementos tóxicos pueden 

acumularse en los tejidos de las plantas y transferirse a través de la cadena alimentaria 

representando un riesgo elevado para la salud animal y humana (Zhao y Wang, 2019) . 

Como consecuencia, la remediación de suelos contaminados con metales pesados es 

particularmente crucial para la seguridad alimentaria y el desarrollo saludable de la 

agricultura sostenible (Sun et al., 2023). 

 Se utilizan varias técnicas de remediación como la remediación física, química y 

biológica, para abordar la contaminación por metales pesados (Tang et al., 2020; Li et al., 

2021). Algunas técnicas presentan un coste elevado y son potencialmente peligrosas para 

la ecología del suelo (Hua et al., 2017) siendo necesario, por tanto, utilizar técnicas 

respetuosas con el medio ambiente y que supongan un bajo coste. En las últimas décadas 

se han desarrollado varias técnicas de remediación in situ y ex situ para remediar los 

suelos contaminados con metales pesados (Khalid et al., 2017). Las técnicas in situ se 

aplican directamente sobre la zona contaminante. La inmovilización in situ se basa en la 

adición de agentes inmovilizadores directamente sobre el suelo contaminado, 

convirtiéndose en una de las prácticas más comunes para la remediación de suelos debido 

al bajo costo y excelente eficiencia (He et al., 2021). En este sentido, una gran cantidad 

de estudios se han centrado en inmovilizar o eliminar metales pesados en el suelo con 

diversos aditivos orgánicos e inorgánicos (Lu et al., 2017). Se han propuesto enmiendas 

de suelo para remediar los suelos contaminados por diversos metales pesados (Wang et 

al., 2020). La función principal de las enmiendas inmovilizadoras es alterar las fases 

metálicas originales (fracciones biodisponibles) a fases más estables (formación de 

minerales metálicos estables y/o precipitados) a través de los mecanismos de adsorción, 

complejación y precipitación (Lwin et al., 2018). En la figura 1.16 se muestra una breve 

descripción general de los mecanismos comunes implicados en la inmovilización 

inducida. 
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Figura 1.16. Mecanismos de inmovilización de metales inducidos por enmiendas del 

suelo (Lwin et al., 2018). 

Las enmiendas más utilizadas son materiales orgánicos naturales, como compost, 

lodos de depuradora, biochar, sustancias húmicas y extractos y exudados de planta; 

también materiales inorgánicos como cal y fosfato; y algunos quelantes químicos (Wang 

et al., 2020). Las dos ventajas principales de las enmiendas orgánicas en comparación con 

otras son su coste relativamente bajo y, además, su facilidad para la regeneración con 

vegetación los suelos contaminados (Lwin et al., 2018). Concretamente, las enmiendas 

orgánicas como el compost o el biochar se utilizan ampliamente para mejorar el suelo 

problemático, debido a su compatibilidad con el medio ambiente, eficiencia y viabilidad 

económica (Karim et al., 2022; Qian et al., 2023). 

Tanto el biochar como el compost son efectivos para aliviar las limitaciones de 

los suelos problemáticos, como son la toxicidad causados por contaminantes, la 
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compactación, la baja fertilidad y la escasez de agua (Natasha et al., 2022). Su capacidad 

para adsorber contaminantes puede verse favorecida debido a un aumento en la cantidad 

de grupos funcionales en el caso del biochar, y a un aumento de la cantidad de 

microorganismos en el caso del compost (Wu et al., 2017).  

 

I.1.7.3.1. Biochar como inmovilizador de metales pesados 

El biochar se ha propuesto como una enmienda prometedora para la estabilización 

de metales pesados y metaloides en los suelos (Baragaño et al., 2021). Este compuesto 

posee características únicas, que lo convierte en una enmienda con excelente capacidad 

para adsorber contaminantes. La capacidad de adsorción de los metales pesados por parte 

del biochar se debe, principalmente, a la presencia de muchos grupos funcionales que 

contienen oxígeno y a su microestructura porosa que le confiere una gran superficie 

específica (Chang et al., 2019), lo que puede reducir la capacidad de migración de metales 

pesados en el suelo y mejorar las propiedades físicas y químicas del mismo (Rehman et 

al., 2017). Por tanto, el biochar puede adsorber metales pesados del medio edáfico y 

reducir la toxicidad de las plantas mientras aumenta su biomasa (Silva Gonzaga et al., 

2019) induciendo, así, a una producción de cultivos más segura. Sin embargo, la eficacia 

de este proceso varía según las propiedades del suelo, las especies de plantas y el tipo de 

contaminante metálico (Wang et al., 2020). Además, los agentes estabilizadores que se 

producen a partir de residuos de cultivos (Zhao et al., 2020), como es el caso del biochar 

utilizado en este trabajo, explota un recurso que, de otro modo, podría desecharse 

mediante la quema a cielo abierto, lo que ayuda a mitigar una fuente de contaminación.  

 

I.1.7.3.1.1. Interacciones metal-biochar en el suelo 

Los diferentes orígenes de las materias primas y las diversas condiciones de 

pirólisis utilizadas en la producción de biochar provocan compuestos con diferentes 

características, lo que a su vez afecta a la unión entre el biochar y los metales. Las 

diferencias pueden encontrarse, por ejemplo, en el pH, contenido de carbono orgánico, 

capacidad de intercambio catiónico (CIC), estructura microporosa y área de superficie 
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específica (He et al., 2019). Estas diferencias, junto con las variaciones en las propiedades 

del suelo, afectarían a las interacciones metal-biochar en los suelos y, por tanto, influirían 

en su biodisponibilidad y movilidad (Qi et al., 2017). 

En general, el biochar tiene una buena capacidad de inmovilización de los metales 

(loides) catiónicos al ajustar el pH edáfico, mientras que existen algunas diferencias para 

los metales aniónicos (Liu et al., 2021). De hecho, es menos efectivo para inmovilizar 

metaloides aniónicos como el As, e incluso puede llegar a aumentar su movilidad en 

algunos casos (Pan et al., 2021), al estimular la actividad de los microorganismos 

reductores del As (Qiao et al., 2018). Esto es debido a que las superficies de la mayoría 

de los biochars están predominantemente cargadas negativamente, y el As en el medio 

ambiente existe principalmente en forma de oxianiones, lo que limita la capacidad del 

biochar para adsorberlo (Yu et al., 2017). En su estudio Rocco et al. (2018) observaron 

como el biochar redujo la movilidad y biodisponibilidad de Cd, principalmente debido a 

un aumento del valor de pH, en cambio, observaron un aumento de las cantidades de As 

biodisponible. En contraposición, también existen estudios, que observaron que el 

biochar redujo la biodisponibilidad y la fitotoxicidad del As al controlar su naturaleza de 

sensibilidad redox y alterar su especiación en los suelos a formas menos disponibles 

(Arshad et al., 2017; Han et al., 2021). 

El biochar puede inmovilizar Cd de manera efectiva debido a la adsorción y al 

aumento de pH del suelo (Pan et al., 2019; Islam et al., 2021a). Varios estudios confirman 

que las partículas de biochar son comúnmente operativas en la inmovilización de cationes 

de Cd en el suelo como un efecto combinado de la capacidad de unión y la alteración de 

pH. De hecho, estudios de campo demostraron que la aplicación de biochar a (20 y 40 t 

ha-1) redujo drásticamente la biodisponibilidad de metales pesados como el Cd y, en 

consecuencia, su concentración en los granos de arroz (Bian et al., 2013, 2014). 

En el caso del plomo, el biochar ha mostrado tener efectos positivos en su 

inmovilización. Igalavithana et al. (2019) mostraron que el biochar derivado de residuos 

vegetales no solo mejoró el valor del pH del suelo, sino que también promovió la 

inmovilización de Pb por la fuerte acción de unión covalente de los grupos funcionales 

que contienen N (especialmente para -NH2) en la superficie del biochar, disminuyendo la 
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concentración de Pb. Del mismo modo, Vamvuka et al. (2018) también demostraron la 

enorme capacidad de los grupos funcionales superficiales del biochar en la 

inmovilización de Pb en el suelo. Yang et al. (2023) corroboraron que la aplicación de 

biochar provocó una reducción en la acumulación de Pb en el grano de arroz, mientras 

que promovió la acumulación de As bajo regímenes de inundación continua y regímenes 

de riegos intermitentes.  

Generalmente el pH del biochar es alcalino, por lo que su aplicación en el suelo 

conlleva a un aumento de su pH y, por tanto, a una disminución de la movilidad del Pb 

en suelos contaminados (Igalavithana et al., 2017). Zheng et al. (2015) en un estudio en 

condiciones de campo comprobaron como la adicción de biochar inmovilizó 

efectivamente Cd, Zn y Pb en suelo de arroz. Sin embargo, aumentó la movilidad del As 

del suelo, aunque sin aumento significativo de sus concentraciones en el grano de arroz. 

Algunos estudios a corto plazo mostraron una reducción notable en el contenido de Pb en 

los granos de arroz tras la aplicación de biochar como enmienda; sin embargo, sus efectos 

a largo plazo sobre la inmovilización del Pb y su reacción con el biochar no son del todo 

conocidas (Zhang et al., 2013). Además, hay que señalar que la mayoría de los estudios 

existentes para analizar los efectos de enmiendas como remediador hacen referencia a 

suelos contaminados con altas concentraciones de elementos tóxicos, cuando la mayor 

parte de los suelos dedicados al cultivo del arroz en ambiente mediterráneo carecen de 

metales pesados a concentraciones elevadas. 

Por otro lado, el envejecimiento del biochar también puede mejorar su capacidad 

para estabilizar metales pesados en el suelo. El biochar se oxida con el tiempo, lo que 

promueve aumentos en los grupos carboxilos y en la carga negativa neta que genera su 

capacidad de intercambio catiónico (Bian et al., 2014). Por tanto, puede haber un efecto 

a largo plazo del biochar en la estabilización de metales pesados, dependiendo de su 

persistencia en el suelo y el aumento de la carga con el tiempo (Chen et al., 2018). 

Tanto la gestión del agua como la aplicación de enmiendas al suelo pueden 

adoptarse para controlar la toxicidad de los metales pesados en los arrozales. Sin embargo, 

la interacción de estos dos enfoques y su efecto sobre la biodisponibilidad de Cd, As y 

Pb, así como sobre el crecimiento y el rendimiento de al arroz no son totalmente claros. 
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Además, reducir simultáneamente diferentes compuestos metálicos en el grano de arroz 

mediante manejo único es complicado, siendo necesarios llevar a cabo estudios dirigidos 

a optimizar la inmovilización simultánea de As, Cd y Pb en diferentes sistemas de riego 

(Islam et al., 2021b; Diao et al., 2022). 

 

I.1.7.3.2. Compost como inmovilizador de metales pesados 

De manera similar al biochar, el compost tiene la capacidad de reducir la fracción 

de metales móviles e intercambiables del suelo contaminado, siendo utilizado como otra 

enmienda efectiva para la remediación de metales pesados (Liang et al., 2017). El 

compost, producto de la biodegradación controlada de residuos orgánicos, tiene la 

capacidad de pasivar los metales pesados hasta cierto punto al modificar el entorno y la 

estructura del suelo (Zhang et al., 2018). Una vez agregado al suelo contaminado, el 

compost puede disminuir la facción de metales móviles e intercambiables 

transformándolos en compuestos orgánicos (O’Dell et al., 2007). 

Concretamente el compost de alperujo, enmienda utilizada en este trabajo, se trata 

de un producto de buena calidad, no fitotóxico, rico en potasio y materia orgánica, y con 

bajo niveles de metales pesados (Alburquerque et al., 2009). Por su efecto encalante, que 

favorece la inmovilización de los metales, y sus efectos positivos sobre la fertilidad del 

suelo y la actividad microbiana, el uso del compost de “alperujo” puede considerarse una 

herramienta muy útil para desarrollar programas de biorremediación basados en la 

fitoestabilización (Alburquerque et al., 2009). 

La adicción de materia orgánica puede disminuir la biodisponibilidad de los 

metales pesados, transformándolos de su formas solubles e intercambiables a formas más 

insolubles (Walker et al., 2003). Este efecto depende del pH, es decir, en suelos con pH 

alcalino predominan las formas insolubles de metales pesados. En estas condiciones, la 

adicción de materia orgánica inmadura puede favorecer la solubilidad de los metales 

pesados debido al efecto acidificante que acompaña a la descomposición de esa materia 

orgánica inestable (Santibáñez et al., 2008). Por el contrario, en suelos con valores de pH 

ácidos se favorece que los metales se encuentren en formas más solubles, provocando la 
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adicción de materia orgánica, a través de su efecto neutralizador y tamponador del pH, 

una disminución en dicha solubilidad (Alvarenga et al., 2009). Estos resultados ponen de 

manifiesto la importancia de utilizar productos finales maduros y estables derivados del 

compostaje. Hossain et al. (2021)  mostraron  que la adicción de enmiendas orgánicas en 

arrozales inundados puede conducir a una mayor movilización de As, ya que no solo la 

degradación microbiana de materia orgánica disminuye el potencial redox, sino que 

también la materia orgánica puede desorber especies de As de los sitios de intercambio 

catiónico.  Estos procesos pueden agravarse si la materia orgánica aplicada no es estable. 

En un estudio de tres años en la región mediterránea (Alvarenga et al., 2022) no 

observaron un efecto claro en la bioacumulación de As tras la aplicación de compost, 

aunque si obtuvieron un aumento en el predominio del As orgánico en lo granos de arroz 

frente a As inorgánico más tóxico, lo que conlleva a una reducción del riesgo. Con 

respecto al Cadmio, ese mismo estudio evidenció una reducción de la bioacumulación en 

el grano de arroz, tras la aplicación de compost.  

La seguridad de los cultivos es un tema de alta prioridad en la actualidad, debido 

a su alta vinculación con la salud humana (Rai et al., 2019). Sin embargo, considerando 

los múltiples factores que rigen la acumulación de metales en las plantas, como el 

contenido de metales en el suelo, las propiedades del suelo, los tipos de cultivos, el 

sistema de manejo, las condiciones climáticas y los fertilizantes (MA et al., 2021; Zhao 

et al., 2023), resulta muy complicado predecir con precisión el riesgo de trasferencia de 

metales pesados a los cultivos. El arroz es el alimento más consumido en el mundo, por 

lo que es razonable postular riesgos potenciales para la salud de los consumidores por el 

consumo a largo plazo de arroz contaminado con metales pesados. Por tanto, es 

importante explorar medios y técnicas efectivas, como las propuestas en este trabajo, que 

favorezcan la obtención de arroz inocuo para la salud humana.  

 Así, por primera vez y en condiciones reales de campo, mediante la realización 

de esta investigación se generarán conocimientos científicos y técnicos necesarios sobre 

el comportamiento del suelo y del cultivo del arroz en Extremadura frente a la 

incorporación de carbón biológico y compost como enmiendas orgánicas, en diferentes 

sistemas de producción (riego tradicional por inundación frente a riego por aspersión y 

laboreo convencional frente a siembra directa). En relación con el compost señalar que, 
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por lo que a nuestro conocimiento se refiere, existen trabajos previos a corto plazo, pero 

no se dispone de investigaciones que evalúen los efectos del mismo a medio plazo, es 

decir transcurridos más de tres años desde su aplicación, en el cultivo de arroz sometido 

a diferentes sistemas de labranza e irrigación. Igualmente, este estudio también permitirá 

conocer, por primera vez, el efecto que el uso combinado de la adicción de las enmiendas 

orgánicas seleccionadas y los diferentes sistemas de manejo e irrigación provocan en la 

acumulación de metales pesados en suelo y grano de arroz.
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Este trabajo tiene como objetivo global establecer las bases de conocimiento 

necesarias que permitan el desarrollo de un sistema productivo de arroz sostenible, con 

menor consumo de agua y obteniendo una mayor calidad del grano, mediante la 

utilización de enmiendas orgánicas (compost de alperujo y biochar), y riego de alta 

eficiencia en una región mediterránea semiárida, Extremadura. Para ello se han 

seleccionado los siguientes objetivos parciales:  

1. Evaluar el efecto residual a medio plazo que la aplicación de compost de 

alperujo, transcurridos 4 y 5 años desde su incorporación, ejerce sobre las propiedades, 

físicas, químicas y actividades enzimáticas de suelos que soportan un cultivo de arroz 

bajo diferentes sistemas de producción (riego tradicional por inundación frente a riego 

por aspersión y laboreo convencional frente a siembra directa).  

2.  Determinar el efecto residual a medio plazo que la aplicación de compost de 

alperujo ejerce en la bioacumulación de metales pesados y productividad del arroz 

cultivado bajo diferentes sistemas de producción.  

3. Evaluar el efecto que la aplicación de biochar, fresco y envejecido en 

condiciones de campo, ejerce sobre las propiedades, físicas, químicas y actividad 

deshidrogenasa que soportan un cultivo de arroz bajo diferentes sistemas de producción 

(riego tradicional por inundación frente a riego por aspersión y laboreo convencional 

frente a siembra directa).  

4. Determinar el efecto que la aplicación de biochar, fresco y envejecido en 

condiciones de campo, ejerce en la bioacumulación de metales pesados y productividad 

del arroz cultivado bajo diferentes sistemas de producción.  

5. En condiciones reales de campo, determinar el efecto que la adición de 

enmiendas orgánicas (compost de alperujo y biochar) ejerce sobre la eficacia de 

herbicidas en un cultivo de arroz bajo diferentes sistemas de producción. 
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III.1. Localización de los ensayos 

Para la realización de este trabajo de investigación se han diseñado varias 

experiencias de campo en una parcela ubicada en las Vegas Bajas del río Guadiana en el 

municipio de Gévora, perteneciente al término municipal de Badajoz. La parcela se sitúa 

en el polígono 264, parcela número 61, huso 29, coordenadas UTM: X: 677.371 m e Y: 

4.311.312 m; coordenadas geográficas: Latitud: 38º 55’ 58,14’’ N, Longitud: 6º 57’ 

13,42’’ O; Datum ETRS89 (Figura 3.1).  

Las parcelas utilizadas han sido tradicionalmente dedicadas al cultivo del arroz, 

con una antigüedad previa en este uso superior a 14 años, bajo sistemas de riego con 

inundación, siendo representativas de las condiciones edafoclimáticas y de manejo en la 

que este cultivo se desarrolla en Extremadura. 

           

         

Figura 3.1. Localización de la parcela de ensayo (Fuente: Google Earth). 

El ensayo se encuentra situado a 7 km del centro de Badajoz, concretamente se 

ubica en las casas aisladas de Gévora, accediendo al mismo a través del camino sin asfaltar 

de los cachones, en el margen izquierdo de la carretera secundaria llamada Cuesta de San 

Vicente de Alcántara, a la izquierda de la carretera EX–100 en sentido Cáceres. 
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III.2. Climatología 

Los datos utilizados para la clasificación climática de la parcela objeto de estudio, 

han sido obtenidos a partir de la web Redarex (REDAREX, 2022), en su red de estaciones 

meteorológicas que facilitan el acceso público a los datos históricos y, concretamente, se 

han seleccionado los de la estación meteorológica del Bercial, Talavera la Real, por su 

cercanía a los ensayos de campo. 

 En la Tabla 3.1 se recogen los datos climáticos de la zona de ensayo para un 

intervalo de 20 años desde 1999 a 2019. 

Tabla 3.1. Datos meteorológicos de la estación el Bercial (1999-2019). 

Mes 
T Max 

(ºC) 

T Med 

(ºC) 

T Min 

(ºC) 

ETo_PM 

(mm) 

PrAcu 

(mm) 

Enero 13.6 7.84 3.13 31.6 41,7 

Febrero 15.6 9.26 3.70 48.0 43,9 

Marzo 18.7 12.2 6.11 84.2 50,7 

Abril 21.2 14.7 8.35 111 52,3 

Mayo 25.8 18.5 11.2 154 39,9 

Junio 30.8 22.8 14.5 187 14,6 

Julio 33.5 24.8 15.9 212 5,22 

Agosto 33.8 25.0 16.3 190 8,66 

Septiembre 29.8 21.8 14.28 128 18,8 

Octubre 24.0 17.0 11.05 74.3 69,4 

Noviembre 17.3 11.3 6.19 40.0 58.0 

Diciembre 14.0 8.4 3.96 27.1 55,3 

Anual 23.2 16.1 9.60 107.3 458 

T Media: Temperatura media; T Max: Temperatura máxima; T Min: Temperatura 

mínima; ETo_PM: Evapotranspiración de referencia Penman Monteith; PrAcu: 

Precipitación media acumulada. 

 

Según indica la clasificación de Papadakis (1966), la zona de ensayo posee un 

clima mediterráneo semiárido, con inviernos tipo avena y veranos tipo algodón, con 

régimen de humedad mediterráneo. Las mayores precipitaciones se concentran en los 

meses de invierno, destacando también el mes otoñal de octubre por precipitaciones 

elevadas y los primeros meses de primaveras con precipitaciones destacables. Las 
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precipitaciones para los meses estivales son escasas, generando periodos en los que la 

reserva hídrica del suelo es nula siendo, por tanto, necesario el aporte de agua a través del 

riego para el desarrollo óptimo del cultivo. 

Los datos medios mensuales en los meses de cultivo para los dos años de ensayo 

han sido similares entre ellos. Los datos de temperatura (máxima y mínima), precipitación 

y evapotranspiración estimada del arroz (ETc) recogidos durante el periodo del ensayo 

experimental (2018-2019) se muestran en la Figura 3.2. Estos datos se obtuvieron también 

a través de la web de la Red de Asesoramiento al Regante de la Junta de Extremadura 

(REDAREX, 2022), y la ETc se calculó mediante la fórmula 𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝑘𝑐, donde kc 

es el coeficiente de cultivo y ETo la evapotranspiración de referencia. En base a estos 

resultados, se determina que el clima es mediterráneo caracterizado por veranos secos y 

calurosos y precipitaciones concentradas principalmente en inviernos, con valores 

anuales inferiores a 488 mm. 

 

Figura 3.2. Precipitación media (barras azules), temperatura media máxima (▲) y 

mínima (▼), y evapotranspiración del arroz (●), registrados durante el cultivo en el 

período de 2018 y 2019. 
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III.3. Diseño experimental 

Se plantearon dos ensayos en condiciones reales de campo para las campañas 2018 

y 2019 en una de las zonas de mayor interés para el cultivo del arroz, Las vegas del 

Guadiana. La parcela seleccionada presenta un suelo homogéneo, clasificado como 

Antrosol Hidrágico (FAO, 2006) con textura franca, y una distribución de partículas en 

una proporción de 20.8 % de arcilla, 28.9 % de limo y 50.3 % de arena. Las 

concentraciones totales de As, Cd y Pb en las muestras de suelo a lo largo del estudio 

fueron ≤ 6.30 mg kg -1, 0.275 mg kg -1 y 21.8 mg kg -1, respectivamente, lo que indica que 

el suelo del ensayo no se encuentra contaminado por estos elementos. 

- Primer ensayo, dirigido a evaluar el efecto residual a medio plazo de la aplicación 

de compost de alperujo, transcurridos 4 y 5 años desde su primera y única incorporación, 

combinado con diferentes manejos de laboreo e irrigación en el cultivo del arroz. Se trata 

de un ensayo llevado a cabo como continuación de un estudio previo con tres años de 

duración, contemplándose los siguientes tratamientos que se distribuyeron según la 

Figura 3.3: 

1) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura de conservación (siembra 

directa) con riego por aspersión y sin aplicación previa de compost de alperujo (SD). 

2) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura de conservación (siembra 

directa) con riego por aspersión y aplicación de compost de alperujo (SDC). 

 3) Cultivo de arroz mediante laboreo, riego por aspersión y sin aplicación previa 

de compost de alperujo (LC). 

4) Cultivo de arroz mediante laboreo, riego por aspersión y aplicación de compost 

de alperujo (LCC). 

5) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional habituales en 

la región (laboreo + inundación) y sin aplicación de compost de alperujo (LCI). 

6) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional habituales en 

la región (laboreo + inundación) y aplicación de compost de alperujo (LCIC). 
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Figura 3.3. Disposición de los tratamientos en el primer ensayo de campo. Parcelas sin 

denominación reservadas para el segundo ensayo. 

- Segundo ensayo, se planteó un diseño experimental para determinar el efecto de 

la aplicación de biochar, fresco y envejecido en campo, combinado con diferentes 

manejos de laboreo e irrigación en el cultivo del arroz. La experiencia se ha planteado 

con los mismos tratamientos originales 1) 3) y 5) del 1º ensayo, a los cuales se les 

adicionaron sus homólogos enmendados con biochar, distribuyéndose según la Figura 

3.4: 

1) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura de conservación (siembra 

directa) con riego por aspersión y sin aplicación previa de biochar (SD). 

2) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura de conservación (siembra 

directa) con riego por aspersión y aplicación el primer año de biochar (SDB). 

3) Cultivo de arroz mediante laboreo, riego por aspersión y sin aplicación previa 

de biochar (LC). 

4) Cultivo de arroz mediante laboreo, riego por aspersión y aplicación el primer 

año de biochar (LCB). 

5) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional habituales en la 

región (laboreo + inundación) y sin aplicación de biochar (LCI). 

6) Cultivo de arroz mediante técnicas de agricultura convencional habituales en la 

región (laboreo + inundación) y aplicación el primer año de biochar (LCIB) 
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Figura 3.4. Disposición de los tratamientos en el segundo ensayo de campo. Parcelas 

sin denominación reservadas para el primer ensayo. 

Las parcelas se establecieron mediante un diseño complementario aleatorio por 

triplicado con un tamaño de 18 m x 10 m cada una de ellas. Entre cada subparcela existía 

un pasillo, de 18 x 2 m. Los balates tienen una anchura de 1.50 metros y una altura con 

cota máxima de 30 cm, lo cual son dimensiones suficientes para evitar la contaminación 

por flujo laminar de un tratamiento a otro. 

La adición de la enmienda orgánica biochar se realizó en abril de 2018 a una dosis 

de 28 t ha-1, mientras que la de compost de alperujo se realizó en abril de 2015 y a una 

dosis de 80 t ha-1, cantidades necesarias para que el contenido final de materia orgánica 

en los suelos que los recibieron fueran un 4 %, cifra similar a la presentada por suelos de 

estudios previos en los que, con riego por aspersión y en condiciones edafo-climáticas de 

Extremadura, los rendimientos fueron semejantes a los obtenidos en inundación 

(Sánchez-Llerena et al., 2016). 

 

III.3.1. Manejo del cultivo 

La zona donde se ubicaron los ensayos estuvo dedicada durante al menos 14 años 

al monocultivo de arroz bajo manejo tradicional en condiciones de inundación, por lo que 

las operaciones iniciales de nivelado del terreno no fueron necesarias. 

En los dos ensayos de campo se llevaron a cabo las mismas actividades y 

operaciones tales como: abonados, tratamientos fitosanitarios, dosis de siembra y labores 

convencionales, a excepción de la enmienda aplicada a cada uno de los ensayos, siendo 

el compost de alperujo utilizado para el primer ensayo (aplicado previamente para un 

estudio anterior) y el biochar para el segundo ensayo. La aplicación de estos insumos se 
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ha programado conforme al desarrollo del ciclo vegetativo del arroz y teniendo en cuenta 

la normativa vigente sobre producción integrada (Tabla 3.2).  

La dosis de siembra utilizada en todos los manejos y para los dos ensayos de 

campo fue de 160 kg ha-1. Para la siembra de los tratamientos con riegos por aspersión 

(SD, SDC, SDB, LC, LCC, LCB) se utilizó la sembradora Semeato no-till TDNG 320, 

mientras que los tratamientos anaeróbicos (LCI, LCIC, LCIB) fueron sembrados a voleo 

de forma manual. La semilla seleccionada para la realización de ambos ensayos fue la 

variedad Sirio, de tipo índica. 

 El abonado de fondo se aplicó a una dosis de 550 kg ha -1, utilizando para ello un 

fertilizante complejo (9-18-27), y como abonado de cobertera se aplicó urea en dos 

aplicaciones, la primera con una dosis de 92 kg N ha-1 y la segunda de 69 kg N ha-1. 
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Tabla 3.2.  Calendario de operaciones llevadas a cabo en el cultivo de arroz. 

FECHA ACCIÓN MATERIALES TRATAMIENTOS 

Abril Aplicación herbicida de contacto Glifosato 540g ha-1 Todos 

Abril 

Compost de alperujo  

(80 t ha-1), aplicado tres años antes 

Biochar 28 t ha-1 

Compost de alperujo 

 

Biochar de encina 

SDC, LCC, LCIC 

 

SDB, LCB, LCIB 

Abril 
Abonado de fondo 

(550 kg ha-1) 

Fertilizante 

9-18-27 
Todos 

Abril Laboreo del terreno Semichisel, Fresadora 
LC, LCC, LCB, LCI, 

LCIC, LCIB 

Mayo 
Siembra con máquina de siembra 

directa 

160 kg ha-1 variedad 

Sirio 

SD, SDC, SDB, LC, 

LCC, LCB 

Mayo Comienzo del riego por aspersión Aspersores 
SD, SDC, SDB LC, 

LCC, LCB 

Mayo Aplicación de herbicida residual 
Pendimetalina 1.5 kg 

ha-1 

SD, SDC, SDB, LC, 

LCC, LCB 

Mayo 
Aplicación de herbicida residual y 

de contacto 

Clomazona 

360 g ha-1 
LCI, LCIC, LCIB 

Mayo 
Comienzo del riego por 

inundación 
 LCI, LCIC, LCIB 

Mayo Siembra manual a voleo 
160 kg ha-1 variedad 

Sirio. 
LCI, LCIC, LCIB 

Mayo 
Aplicación insecticida, 

Quironómidos 
Alfa- cipermetrina LCI, LCIC, LCIB 

Junio 
Corte de riego por inundación y 

vaciado de bancales 
 LCI, LCIC, LCIB 

Junio Aplicación herbicida de contacto 

Penoxulan, 2 l ha-1 

Cyhalofop 2.5 l ha-1 

 

Imazamox 70 g ha-1 

MCPA 500 g ha-1 

SD, SDC, SDB, LC, 

LCC, LCB 

 

LCI, LCIC, LCIB 

Junio 
Reanudación del riego por 

inundación 
 LCI, LCIC, LCIB 

Julio Primer abonado de cobertera 92 kg ha-1 de N Todos 

Julio Aplicación insecticida Pulgón 
Acetamiprid 

150g ha-1 
LCI, LCIC, LCIB 

Agosto 
Corte de riego por inundación y 

vaciado de bancales 
 LCI, LCIC, LCIB 

Agosto Segundo abonado de cobertera 69 kg ha-1 de N Todos 

Agosto 
Reanudación del riego por 

inundación 
 LCI, LCIC, LCIB 

Septiembre 

/octubre 
Corte del riego  Todos 

Septiembre 

/octubre 
Cosecha  Todos 

Octubre Laboreo del terreno “fangueo” 
Ruedas traseras de 

hierro (gavias) 
LCI, LCIC, LCIB 
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En los tratamientos de inundación (LCI, LCIC y LCIB), tras la cosecha, se 

llevaron a cabo labores de fangueo, aprovechando las lluvias de la época otoñal y con el 

objetivo de enterrar la paja de arroz. En primavera, y tras el cese de las lluvias 

estacionales, en los tratamientos con riego por aspersión y laboreo (LC, LCC, LCB, LCI, 

LCIC, LCIB) se realizaron las diferentes labores preparatorias para la siembra, un pase 

con apero semichisel y un pase de gradas, con el objetivo de deshacer los agregados de 

mayor tamaño. Finalmente, se realizó una labor con la fresadora, apero agrícola usado 

para disgregar agregados con un tamaño lo suficientemente grande que impida arropar en 

las mejores condiciones a las semillas del arroz, consiguiendo con ello un lecho de 

siembra mullido y uniforme, con el objetivo de facilitar la nascencia y óptimo desarrollo 

del cultivo.  

Los tratamientos aeróbicos fueron irrigados por aspersión con un diseño de 

cobertura total, basado en la cantidad de agua requerida por el cultivo del arroz en cada 

etapa fenológica siguiendo, para ello, los indicadores de la evapotranspiración del cultivo 

(ETc).  La cantidad de agua de riego aplicada para los sistemas de manejo de riego por 

aspersión fue suficiente para cubrir las necesidades estimadas del cultivo (Peña et al., 

2022), concretamente se regaban 6 días por semana, durante toda la temporada de cultivo 

de arroz. Las tuberías usadas fueron de polietileno de baja densidad P32 de 6 atmósferas 

de presión máxima y con distintos diámetros en función del caudal emitido en cada tramo.  

Las tuberías se distribuyeron en base a las condiciones y distribución de los tratamientos 

aeróbicos en campo (SD, SDC, SDB, LC, LCC y LCIB), en un total de 6 líneas 

secundarias o porta aspersores, con una longitud de 70 m para cada una de ellas con el fin 

de obtener un riego de cobertura total. Se utilizaron aspersores de impacto con un caudal 

de 11 L min-1. El agua poseía una presión suficiente (4 kg cm2) para el correcto 

funcionamiento del aspersor, obteniendo una distribución de riego uniforme. 

Respecto a los tratamientos mediante riego por inundación (LCI, LCIC, LCIB), el 

sistema se diseñó por gravedad, siendo el agua conducida desde una acequia cercana, 

hasta las subparcelas de dichos tratamientos por una sección de tubería de polietileno (300 

mm de diámetro), adicionando accesorios de riego como codos y T de PVC para guiar su 

conducción hasta su destino. La apertura y cierre del riego era de manera manual, 

manteniendo a lo largo de todo el ciclo de cultivo una cota de lámina de agua constante 



III. Materiales y Métodos 

84 

 

de 10 cm. 

Los recursos hídricos necesarios para el riego agrícola proceden del río Guadiana 

a través de la Comunidad de Regantes Canal de Montijo. Durante los años del estudio, 

las concentraciones de elementos potencialmente tóxicos en el agua de riego siempre 

estuvieron por debajo de los umbrales establecidos para el agua potable por la 

Organización Mundial de la Salud. Así, mientras que los niveles umbrales son 10 g L-1, 

3 g L-1 y 10 g L-1 para As, Cd y Pb, respectivamente (WHO, 2008), durante el estudio 

las concentraciones variaron de 2.00 a 9.30 g L-1 para As, de < 0.02 a 0.08 g L-1 para 

Cd, y de < 0.3 a 2.21 g L-1 para Pb. 

El agua aplicada a los diferentes tratamientos durante los dos años de estudio y 

para ambos ensayos fue monitorizada mediante la instalación de caudalímetros en los 

diferentes sistemas de riego (Tabla 3.3). El riego por aspersión permitió un considerable 

ahorro global de agua, con una reducción media entre un 53 y 58 % con respecto a la 

consumida en los tratamientos bajo sistemas de inundación continua. 

Tabla 3.3. Cantidades medias de agua aportadas al cultivo (m3 ha-1) en cada 

tratamiento y campaña. 

Tratamiento 2018 2019 

SD, SDB, SDC, LC LCC, LCB 8607 8879 

LCI, LCIC, LCIB 16275 15350 

 

III.4. Enmiendas orgánicas 

Para la realización de este trabajo se utilizaron dos tipos de enmiendas orgánicas, 

una es el compost de alperujo, subproducto generado en la obtención de aceite de oliva, 

y otras el biochar, procedente de restos de poda de encina. 
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III.4.1. Compost de alperujo 

Como se ha especificado en apartados anteriores, en el primer ensayo se estudia 

el efecto residual a medio plazo, transcurridos 4 y 5 años, del compost de alperujo 

aplicado mediante una sola dosis en un estudio previo de tres años de antigüedad. El 

compost utilizado procedía de la Cooperativa Olivarera los Pedroches S.C.A., ubicada en 

municipio de Pozoblanco (Córdoba). Para su elaboración se utilizó el sistema de 

compostaje abierto con formación de pilas y con aireación mediante volteo mecánico. 

Este método es el prioritario de la mayoría de las plantas de compostaje debido a su 

sencillez y bajo costo, además, bajo este método, se obtuvo un compost de buena calidad. 

Se utilizó como material estructurante hojas de olivo debido, principalmente, a la 

proximidad de este material con las fuentes de obtención del alperujo, suponiendo por 

tanto un ahorro económico en términos de transporte. 

Las propiedades generales del compost utilizado se presentan en la Tabla 3.4. 

Como se puede observar, se trata de un producto con un elevado contenido en carbono 

orgánico total (COT) y nitrógeno total (NT). En base a esto, su relación C/N fue inferior 

al valor máximo exigido según la normativa española para su uso como enmienda 

orgánica (C/N ˂ 20), por lo que en principio no cabría esperar problemas de 

inmovilización del nitrógeno. Este compost presentó un elevado contenido en ácidos 

húmicos, característica que refleja el buen grado de estabilización y madurez de la materia 

orgánica del mismo. 
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Tabla 3.4. Propiedades del compost de alperujo. 

Propiedades Compost  

COT (g kg-1) 382 

COH (g kg-1) 23.6 

AH (g kg-1) 47.9 

AF (g kg-1) 18.9 

IH (%) 12.5 

NT (%) 2.17 

P Olsen (g kg-1) 4.88 

C/N 17.6 

pH 7.71 

CE (dS m-1) 2.32 

As (mg kg-1) 4.00 

Cd (mg kg-1) 0.148 

Pb (mg kg-1) 10.1 

IG (%) 109 

 

COT: Carbono orgánico total; COH: Carbono orgánico hidrosoluble; AH: 

Ácidos húmicos; AF: Ácidos fúlvicos; IH: Índice de humificación; NT: 

Nitrógeno total; C/N: Relación Carbono Nitrógeno; CE: Conductividad eléctrica; 

IG: Índice de germinación. 

 

Carbono orgánico total (COT): se determinó mediante calcinación en un horno 

de mufla a 600ºC durante 4 horas. Previo a este proceso, se extrajeron, mediante lavados 

sucesivos con ácido clorhídrico, las sustancias inorgánicas presentes en la muestra. 

Carbono orgánico hidrosoluble (COH): fue extraído con agua destilada en una 

proporción 1:1000 (p/v). Después se procedió a una oxidación parcial del carbono con 

dicromato potásico 1N en un medio de ácido sulfúrico. Posteriormente, se cuantificó en 

un espectrofotómetro a λ = 590 nm (Sims y Haby, 1971). 

Ácidos húmicos y fúlvicos (AH y AF): se analizaron mediante oxidación con 

dicromato potásico 1 N del carbono orgánico previamente extraído con pirofosfato de 

sodio 0.1 M a pH 9.8 1:100 (p/v), midiéndose posteriormente mediante 

espectrofotómetro la cantidad de cromo reducido (Cr3+) a λ = 590 nm (Sims y Haby, 
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1971), y determinándose la fracción húmica del residuo. La fracción correspondiente a 

los ácidos fúlvicos se determinó acidificando previamente el medio a pH 2. El carbono 

de los ácidos húmicos se determinó mediante diferencia entre el carbono total extraído 

menos la porción correspondiente a los ácidos fúlvicos. 

Conductividad eléctrica (CE) y pH: se midieron en suspensión de 

compost/agua 1:5 (p/v) usando un conductivímetro Crison-522 provisto de célula de 

conductividad c=0.99 y un pH-metro Crison-501 con electrodo de vidrio, 

respectivamente. 

Nitrógeno total (NT): se determinó según el método Kjeldahl, utilizándose 

durante el proceso de digestión H2O2 para destruir la materia orgánica. Posteriormente, 

se procedió a la destilación del mineralizado, valorándose el amonio generado con ácido 

clorhídrico 0.05 N (Bremner y Mulvaney, 1982). 

Previo a la aplicación del compost en campo se llevó a cabo un estudio de 

bioeficacia de dicha enmienda en condiciones de laboratorio utilizando la especie 

Lepidium sativum L. Para ello, se instauraron varias macetas alveoladas en las cuales se 

simularon la dosis de campo empleada en este estudio. Los resultados obtenidos en el 

ensayo de bioeficacia, evidenciaron que el compost no mostró ningún síntoma de 

toxicidad, con un índice de germinación del 109 % en referencia al tratamiento control.  

Como se ha detallado anteriormente, la dosis de compost aplicada a las parcelas 

fue de 80 t de compost seco por hectárea, incorporándose a unos 15 - 20 cm de 

profundidad tras un pase de grada de disco (Figura 3.5). 

 

Figura 3.5. Incorporación al suelo del compost de alperujo. 



III. Materiales y Métodos 

88 

 

III.4.2. Biochar  

El Biochar utilizado en este estudio proviene de la empresa Carylevere, S.L., 

situada en la localidad de Zahinos (Badajoz) y su composición es 100 % carbón vegetal 

de encina (Quercus ilex L.). Para su elaboración los restos de poda de encina se 

sometieron a pirólisis en un horno de mampostería a una temperatura de 550 ºC durante 

48 h, posteriormente el biochar se molió con un molino de cereal accionado por un tractor 

agrícola y se tamizó con un tamiz de 0.5 cm de luz para homogeneizar la muestra.  

La dosis aplicada al campo fue de 28 t ha-1 en todos los manejos enmendados y se 

distribuyó de forma manual con el fin de obtener una aplicación homogénea. El biochar 

se incorporó al suelo con un rotavator a una profundidad de unos 15-20 cm previo a la 

siembra (Figura 3.6). También, es importante señalar que la aplicación de biochar se 

realizó solamente el primer año de estudio. 

  

Figura 3.6. Incorporación de biochar. 

Previo a su análisis, el biochar fue molido por un tamiz de 2 mm. A continuación, 

se detallan los procesos de determinación de distintos parámetros estudiados en esta 

enmienda orgánica: 

COT, NT e Hidrógeno Total (HT): se determinaron por combustión (950 ºC) 

utilizando un analizador CHNS628 (LECO, Estados Unidos). 

Cenizas: se determinaron por combustión de biochar en un horno mufla a una 

temperatura de 750 ºC durante 6h. 
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Oxígeno total (OT): se calculó a través de la diferencia de masa basada en las 

determinaciones de COT, HT y NT. 

COH: se extrajo con agua desionizada con CaCl2 0.01 M en una proporción de 

20:1 (CaCl2 a Biochar) y se determinó mediante un analizador TOC-V (Shimazdu, 

Japón). 

Área de superficie específica (ASE):  se determinó con la técnica de adsorción 

de N2 a 77 ºK utilizando la isoterma BET (Brunauer Emmett-Teller), mediante un 

analizador Quadrasorb Evo (Quantachrome Instruments, Estados Unidos).  

Porosidad: tanto la porosidad como la distribución del tamaño de poros (de 1 x 

105 a 1nm) se determinaron utilizando un porosímetro de intrusión de mercurio 

Poremaster 33GT (Quantachrome Instruments, Estados Unidos). 

CE y pH: se midieron en suspensión de biochar/agua 1:5 (p/v) usando un 

conductivímetro Crison-522 provisto de célula de conductividad c=0.99 y un pH-metro 

Crison-501 con electrodo de vidrio, respectivamente.  

Oligoelementos potencialmente tóxicos:  se extrajeron Cr, Ni, As, Cd, Hg y Pb 

de acuerdo con los métodos analíticos del certificado Europeo de Biochar  (EBC, 2022), 

analizándose mediante un espectrofotómetro de emisión atómica de plasma 

acoplado (ICP-OES, ICAP 6500 Duo Thermo ®), obteniéndose para el biochar 

aplicado concentraciones de 0.26, <0.10 y 1.19 mg kg-1 para As, Cd y Pb 

respectivamente. Señalar que, teniendo en cuenta las concentraciones de 

metales /metaloides en el biochar y los estándares del Certificado Europeo de 

Biochar, versión 10.2 del 8 de diciembre de 2022 de EBC (EBC, 2022), el 

producto utilizado puede etiquetarse como EBC-FeedPlus, que cumple con todas 

las normativas de la Unión Europea y cuyo uso como enmienda del suelo está 

permitido. 

La caracterización fisoquímica del biochar se realizó en su estado fresco (antes 

de la aplicación al suelo) y envejecido (después de dos años de envejecimiento 

bajo diferentes manejos y condiciones naturales de campo) (Tabla 3.5). Para el 

análisis de biochar envejecido, se recolectaron muestras de suelo (0-20 cm) de los 

tratamientos SDB, LCB y LCIB, y se separaron las partículas de biochar. Las muestras 

se sumergieron en agua destilada (1:10 p/v) y posteriormente se agitaron para 

eliminar las partículas de suelo. 
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Tabla 3.5. Propiedades del biochar fresco y envejecido. 

Propiedades Fresco 
SDB 

 envejecido 

LCB 

envejecido 

LCIB 

envejecido 

COT (g kg-1) 771 741 740 752 

HT (g kg-1) 36.1 32.2 32.2 31.8 

NT (g kg-1) 4.70 6.90 6.90 5.20 

OT* (g kg-1) 188 220 221 211 

Ceniza (g kg-1) 99.4 109 138 157 

H/C (relación molar) 0.562 0.521 0.522 0.507 

O/C (relación molar) 0.183 0.223 0.224 0.210 

pH 9.08 6.78 6.21 6.38 

CE dS m-1 3.54 0.603 0.373 0.457 

COH (mg kg-1) 368 273 261 258 

ASE (m2 g-1) 17.4 20.0 52.7 67.1 

VTP (mm3 g-1) 716 676 682 718 

COT: Carbono orgánico total; HT: Hidrógeno total; NT: Nitrógeno total; OT*: 

Oxígeno total, calculado asumiendo < 1% de S sin contenido de cenizas; CE: 

conductividad eléctrica; COH: Carbono orgánico hidrosoluble; ASE: Área de superficie 

específica; VTP: Volumen total de poros. 

 

III.5. Suelos 

III.5.1. Muestreo  

Previo al inicio del estudio, se realizó una calicata de la parcela de campo para 

conocer el tipo y características del suelo de partida. En la Tabla 3.6 se reflejan las 

propiedades edáficas más relevantes de los diferentes horizontes del perfil del suelo 

caracterizado previamente a la implantación de los ensayos. Según USDA (2006) las 

texturas obtenidas fueron: franca (horizonte Ap), arcillosa (horizonte Bt), franca-arcillosa 

(horizonte C1) y franca-arcillo-arenosa (horizontes C2 y C3). Los resultados obtenidos 

muestran unas texturas idóneas para el cultivo del arroz, con niveles de pH que oscilan 

entre ácido y ligeramente alcalino. Destaca el bajo contenido de COT en todos los 

horizontes reduciéndose, como es lógico, en aquellos localizados a mayor profundidad. 
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Igualmente, destacan los elevados valores de CE, especialmente en superficie. Estos 

resultados evidencian la degradación que sufren los suelos dedicados al cultivo del arroz 

en monocultivo, bajo condiciones de laboreo condicional intensivo y riego por 

inundación. 

Tabla 3.6 Propiedades edáficas más relevantes de los diferentes horizontes 

presentes en el perfil del suelo. 

Horizonte 
Profundidad 

(cm) 

COT 

(g kg-1) 

NT 

(g kg-1) 

CIC 

(cmol (+) kg-1 

CE 

(dS m-1) 
pH 

Ap 0-20 12.6 1.28 15.9 3.50 4.42 

Bt 21-57 2.35 0.457 33.0 1.45 6.92 

C1 58-109 0.950 0.313 30.5 1.11 6.89 

C2 110-160 2.59 0.513 26.1 1.43 6.78 

C3 ˃ 160 0.375 0.327 31.4 0.940 7.46 

COT: Carbono Orgánico Total; NT: Nitrógeno total; CIC: Capacidad de Intercambio 

Catiónico; CE: Conductividad Eléctrica. 

Al inicio de los dos ensayos de campo (abril de 2018), y tras la aplicación del 

biochar, en el segundo ensayo, a los tratamientos (SDB, LCB y LCIB), se tomaron cuatro 

submuestras en cada una de las tres parcelas de cada tratamiento para ambos ensayos. Las 

muestras fueron tomadas de manera aleatoria mediante barrena introducida manualmente 

a una profundidad de 0-20 cm, analizándose los parámetros edáficos iniciales más 

destacados. Las características generales de los suelos al inicio de cada uno de los ensayos 

se muestran en la Tabla 3.7 y Tabla 3.8. 

Tabla 3.7. Propiedades edáficas iniciales más relevantes de los suelos en los diferentes 

tratamientos en el primer ensayo (abril 2018, 0-20 cm de profundidad). 

 
COT 

(g kg-1) 

CE 

(mS cm-1) 
pH 

NT 

(g kg-1) 
EE 

SD 10.60 2.39 6.18 1.05 68.8 

SDC 20.30 3.01 6.36 2.00 80.7 

LC 11.50 3.37 5.70 1.15 69.7 

LCC 19.00 3.74 6.22 1.84 70.5 

LCI 10.90 3.61 5.47 1.16 75.0 

LCIC 21.90 3.18 5.90 2.01 74.4 

COT: Carbono Orgánico Total CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno total; EE: 

Estabilidad estructural. 
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Tabla 3.8. Propiedades edáficas iniciales más relevantes de los suelos en los diferentes 

tratamientos en el segundo ensayo (abril 2018, 0-20 cm de profundidad). 

 
COT 

(g kg-1) 

CE 

(mS cm-1) 
pH 

NT 

(g kg-1) 
EE 

SD 10.60 2.39 6.18 1.05 68.8 

SDB 21.40 3.17 6.54 0.940 59.4 

LC 11.50 3.37 5.70 1.15 69.7 

LCB 23.20 4.39 6.60 1.13 67.0 

LCI 10.90 3.61 5.47 1.16 75.0 

LCIB 19.60 4.30 6.06 1.20 70.9 

COT: Carbono Orgánico Total CE: Conductividad Eléctrica; NT: Nitrógeno total; EE: 

Estabilidad estructural. 

De la observación de las Tabla 3.7 y 3.8 se desprende la ausencia de diferencias 

importantes en las variables seleccionadas entre los tratamientos originales (SD, LC, LCI) 

lo cual es indicativo de la homogeneidad de la parcela. No obstante, hay que señalar las 

diferencias observadas en los valores de pH entre estos tratamientos, motivadas por la 

implantación de los diferentes manejos durante los tres años previos. De igual manera, se 

puede observar la homogeneidad de los tratamientos enmendados (SDC, SDB, LCC, 

LCB, LCIC, LCIB), lo que evidenció que la aplicación de enmiendas en condiciones de 

campo se hizo de manera adecuada en los diferentes tratamientos. También se puede 

observar cómo los tratamientos enmendados con compost, transcurridos tres años desde 

su aplicación, siguen manteniendo los efectos de la enmienda. 

Anualmente y tras la finalización del ciclo de cultivo, se tomaron muestras de 

suelo para controlar los posibles cambios en las propiedades edáficas como consecuencia 

de los distintos manejos entre tratamientos. Con el fin de garantizar la representatividad 

del ensayo, se tomaron cuatro submuestras en cada una de las tres parcelas de cada 

tratamiento. Posteriormente estas fueron mezcladas con el objetivo de obtener una 

muestra única representativa de cada uno de los tratamientos. Para la toma de muestras, 

primero se retiró todo el material vegetal que cubría la superficie del suelo objeto y se 

realizó una incisión vertical en el perfil del suelo hasta una profundidad de 20 cm, 

tomando la cantidad de suelo necesaria para su posterior análisis. También se tomaron 

muestras a una profundidad de 0-10 cm para determinar los parámetros que podrían 

requerir una estratificación adicional.  
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Tras llevar las muestras al laboratorio, se dejaron secar a temperatura ambiente, 

se voltearon manualmente para facilitar la aireación y se eliminaron todos los restos 

vegetales presentes en la muestra. A continuación, las muestras se trituraron con un 

rodillo de vidrio y se tamizaron con un tamiz de 2 mm. Una parte de la muestra procesada 

se molió finamente con un mortero de ágata, tamizándose con un tamiz malla de 0.2 mm 

para la determinación de algunas propiedades físico-químicas. 

 

III.5.2. Análisis de propiedades físicas y físico-químicas de los suelos 

Análisis granulométrico: se procedió a la destrucción de la materia orgánica de 

las muestras mediante peróxido de hidrógeno (6 %); se utilizó una disolución de 

hexametafosfato sódico como dispersante. Las fracciones finas (arcilla y limo) se 

determinaron por sedimentación siguiendo el método de la pipeta de Robinson (Soil 

Conservation Service, 1972). El análisis granulométrico se realizó previamente a la 

implantación de los ensayos. 

Estabilidad estructural de los agregados (EE): se determinó según el protocolo 

establecido por Sun et al. (1995), usando un aparato con una longitud del golpe de 1.30 cm 

y una frecuencia de 35 ciclos min-1, en agregados de 0.25 a 40 mm. Como solución 

dispersante se utilizó hidróxido de sodio (0.2 %). 

COT: para el ensayo con la enmienda compost se determinó por el método de 

oxidación en húmedo, mediante dicromato potásico y posterior valoración del exceso de 

sulfato ferroso amónico (Nelson y Sommers, 1996). Para el estudio con biochar el COT 

fue determinado mediante combustión a 950 ºC usando un analizador CHNS628 (LECO, 

Estados Unidos). 

COH: se extrajo con agua destilada en una proporción 1:100 (p/v) para el suelo. 

Después se procedió a una oxidación parcial del carbono con dicromato potásico 1 N en 

un medio de ácido sulfúrico. Posteriormente se cuantificó en un espectrofotómetro a λ = 

590 nm (Sims y Haby, 1971). Para el estudio con biochar el COH se extrajo con agua 

desionizada con CaCl2 0.01 M en una proporción de 5:1 (CaCl2 a suelo) y se determinó 

mediante un analizador TOC-V (Shimazdu, Japón). 
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AH y AF: la determinación de los ácidos húmicos y fúlvicos se realizó mediante 

oxidación con dicromato potásico 1 N del carbono orgánico previamente extraído con 

pirofosfato de sodio 0.1 M a pH 9.8 (relación de extracción 1:25, p/v). Posteriormente se 

midió con espectrofotómetro la cantidad de cromo reducido (Cr3+) a λ=590 nm (Sims y 

Haby, 1971), determinándose la fracción húmica. La fracción correspondiente a los ácidos 

fúlvicos se determinó acidificando previamente el medio a pH 2. El carbono de los ácidos 

húmicos se determinó mediante diferencia entre el carbono total extraído menos la 

porción correspondiente a los ácidos fúlvicos.  

Absorbancia UV a 254 nm (SUVA 254): se determinó midiendo el coeficiente de 

absorbancia a 254 nm del extracto CaCl2 0.01M del suelo (relación suelo:solución 1:5 p:v), 

dividiendo su valor normalizado por el contenido COH. 

pH: se determinó sobre una suspensión de suelo con agua destilada en proporción 

(1:1) para el suelo, realizándose la medida con un pH-metro modelo Crison-501 con 

electrodo de vidrio. 

CE: se determinó mediante el método de pasta saturada (Allison, 1973), 

realizándose la medida con un conductivímetro Crison-522, provisto de célula de 

conductividad c=0.99. 

NT: para el ensayo con compost se realizó según el método Kjeldahl, por 

mineralización en caliente con ácido sulfúrico, usando como catalizador una mezcla de 

sulfato de cobre anhidro, selenio metálico y sulfato potásico para elevar el punto de 

ebullición. Posteriormente, se procedió a la destilación del mineralizado, valorándose el 

amonio generado con ácido clorhídrico 0.05 N (Bremner y Mulvaney, 1982). Para el 

ensayo de biochar se determinó utilizando el analizador de carbono LECO (modelo 

CHNS628). 

Fósforo asimilable (P): se determinó según el método de Olsen et al. (1954), 

basado en la extracción con bicarbonato sódico 0.5 M a pH 8.5 y determinación del 

complejo fosfomolíbdico a λ=882 nm. 
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 III.5.3. Actividades enzimáticas 

A efectos de determinar los niveles de actividad microbiológica en el suelo y su 

evolución a lo largo del estudio, se tomaron muestras destinadas específicamente al 

análisis de las actividades enzimáticas. Dichas muestras de suelo se tomaron a la 

profundidad de 0 a 10 cm, en las mismas fechas que las muestras destinadas a la 

determinación de los parámetros físico-químicos del suelo, siguiendo el mismo 

procedimiento. Además, en el ensayo con biochar también se determinó la actividad 

enzimática deshidrogenasa a una profundidad de 0-20 cm. Las actividades enzimáticas 

determinadas fueron: 

Actividad deshidrogenasa (AD): Se determinó siguiendo el método de Trevors 

(1984), modificado por (García et al., 1993). Un gramo de suelo fue incubado durante 20 

horas a 20 °C en oscuridad con 0.2 mL de 2-p-iodofenil- 3-p-nitrofenil-5-feniltetrazolio 

(INT) al 4 % como sustrato. Finalizada la incubación, el iodonitrotetrazolioformanzán 

producido fue extraído con 10 mL de metanol y la absorbancia fue medida con 

espectrofotómetro a λ=490 nm. 

Actividad ureasa (UR): Se añadieron 2 mL de tampón fosfato 0.1 M a pH 7 y 

0.500 mL de urea 1.06 M a 0.500 g de suelo y se incubó durante 90 minutos a 30° C. El 

amonio liberado en la reacción hidrolítica fue medido con espectrofotómetro a λ=636 nm 

(Kandeler y Gerber, 1988; Nannipieri et al., 1980). 

Actividad β-glucosidasa (GL): Se determinó por incubación de 1 gramo de suelo 

con 4 mL de 4-nitrofenil-β-d-glucopiranosido en un tampón universal (MUB) de pH 6 

(Tabatabai, 1982). El p-nitrofenol producido en la reacción enzimática fue determinado 

por espectrofotometría a λ=400 nm. 

Actividad fosfatasa (FO): Para la determinación de esta actividad, se añadieron 

4 mL de 4-nitrofenil fosfato MUB (pH 11) a 1 g de suelo (Tabatabai y Bremner, 1969). 

El p-nitrofenol producido en la reacción enzimática fue determinado por 

espectrofotometría a λ=398 nm. 
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III.5.4. Medidas in situ 

Las medidas que se realizaron en campo fueron las siguientes: 

Resistencia a la penetración del terreno: Se utilizó un penetrómetro de mano 

Eijkelkamp con punta cónica de 1 cm2, introduciéndolo en el terreno hasta una 

profundidad de 45 cm (Figura 3.7). Dicha determinación se realizó una vez al año, tras la 

cosecha, cuando el contenido de agua del suelo estaba próximo a la capacidad de campo 

(Bradford, 1986). 

 

Figura 3.7. Medida in situ con penetrómetro de mano. 

Humedad volumétrica del suelo: Se utilizó una sonda de capacitancia Delta-T 

Device HH2 con un medidor Type PR-1 (Qi y Helmers, 2008), la cual medía datos de 

humedad con un valor en porcentaje. Para realizar las medidas se introdujeron unos tubos 

microperforados estáticos, ubicando dos tubos estáticos en cada una de las parcelas 

irrigadas por aspersión (es decir, 6 por tratamiento), a una profundidad de 40 cm desde la 

superficie. Las lecturas del contenido de humedad se hicieron a 10, 20, 30 y 40 cm de 

profundidad. 

El orificio descubierto del tubo se le colocó un tapón de polietileno para así evitar 

la entrada de agua, además de un anillo de goma en la superficie del suelo, para evitar 

posibles filtraciones del agua de riego (Figura 3.8). 
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Figura 3.8.  Lectura de humedad in-situ con la Sonda Delta- T Device Type PR-1. 

 

III.6. Agronomía 

III.6.1. Muestreo 

Tras la siembra y nacencia del cultivo, se seleccionó un área de muestreo de 2 m2 

en el interior de cada subparcela para realizar el seguimiento de los parámetros 

agronómicos obteniéndose, así, 6 m2 de superficie para cada tratamiento. Visitas 

periódicas a la parcela de ensayo permitieron un seguimiento de la evolución del estado 

del cultivo y de la fenología a lo largo del ciclo del mismo. 

 

III.6.2. Parámetros agronómicos 

Una vez alcanzada la madurez del grano, se procedió a la cosecha de toda la 

biomasa existente en el área de muestreo para determinar los indicadores y componentes 

de la cosecha más importantes. Para cada tratamiento se realizó un estudio de los 

siguientes parámetros: 

Índice de germinación (IG): se determinó teniendo en cuenta el número de 

plantas por m2 observado, así como la dosis de siembra y el peso de las semillas utilizadas 

para la misma, con el objetivo de determinar el porcentaje de semillas germinadas con 
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respecto a las aplicadas inicialmente. 

Número de panículas por m2 (NP): se determinó durante el estadio fenológico 

de madurez completa (BBCH 89) (Lancashire et al., 1991), al final del ciclo. La 

determinación se realizó en laboratorio mediante conteo directo de todas las panículas 

presentes en la biomasa cosechada. 

Índice de maduración (IM): se determinaron, mediante conteo directo, el 

número de granos llenos y de granos vacíos, representando el porcentaje de granos llenos 

con respecto al total de granos por panícula descrito anteriormente. 

Rendimiento agronómico (R): para determinar el rendimiento se procedió al 

desgranado manual de todas las panículas cosechadas en el área de muestreo y posterior 

pesada de los granos resultantes. El peso de los granos obtenidos por m2 se extrapoló a 

kg ha-1, normalizado al 14 % de humedad, previa limpieza y selección de semillas. 

Productividad del agua (PA): el cálculo de la productividad (g L-1) del agua 

aportada al cultivo se realizó de la siguiente manera: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎𝑑𝑎
 

Densidad y control de malas hierbas: con el fin de analizar el efecto de los 

diferentes sistemas de manejo sobre las malezas, se midió la densidad y el peso de estas 

en las diferentes parcelas, mediante un cuadrante de 30 x 30 cm, dos veces durante el 

ciclo del cultivo (Figura 3.9). La primera, aproximadamente a los 50-60 días después de 

la siembra en etapa de 5 o 6 hojas verdaderas y la segunda, justo antes de la cosecha final 

de septiembre. Las mediciones se llevaron a cabo tanto en el primer año, como en el 

segundo año de estudio. Las malezas encontradas en el campo se clasificaron mediante 

tres tipos (juncias, pastos y hoja ancha), se contaron y se pesaron después del secado hasta 

peso constante y a una temperatura de 70 ºC de acuerdo con (Devasinghe et al., 2011). 

Para evaluar el impacto de la aplicación de herbicidas en la eficiencia del control de malezas 

(WCE), este último se calculó como: 

𝑊𝐶𝐸 =
(𝐷𝑊𝐶 − 𝐷𝑊𝑇)

𝐷𝑊𝐶
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Donde DWC es el peso seco de las malas hierbas en áreas no tratadas con 

herbicidas y DWT es el peso seco de las malas hierbas en áreas tratadas con herbicidas  

(Mohammed et al., 2016). 

 

Figura 3.9. Control de maleza en campo. 

 

III.7. Seguridad alimentaria 

As, Cd y Pb totales en suelos y granos: Se utilizaron las muestras recogidas 

anualmente al final de ciclo de cultivo (octubre). Se recolectó una muestra de suelo 

compuesta de cuatro submuestras de cada parcela a una profundidad de 0-20 cm. Las 

muestras se secaron al aire y se pasaron a través de un tamiz (2 mm). La fracción de <2 

mm se molió adicionalmente en un mortero de ágata para obtener partículas con un 

tamaño de grano inferior a 0.2 mm.  

Del mismo modo, después de la cosecha, las muestras de grano de arroz se secaron 

a 60 ºC durante 2 días, se descascarillaron a mano, se molieron en un mortero de ágata y 

se tamizaron utilizando un tamiz de 0.2 mm. Las concentraciones totales de AS, Cd y Pb 

en suelo y granos se determinaron mediante ICP-OES (ICAP 6500 Duo Thermo®) 

después de la digestión con HNO3:H2O2 (80:20 v/v) en un digestor de microondas 

(MASRSXpress, CEM), a 220 ºC durante 20 minutos. 

As, Cd y Pb disponibles en suelos: asumiendo que se pueden predecir mediante 

un procedimiento de extracción de un solo paso, con NaHCO3 0.5M (1:10, p:v) para As, 
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según Pardo et al. (2014), y con DTPA 0.05M (ácido dietilentriaminapentaacético) (1:2, 

p:v), para Cd y Pb según Lindsay y Norvell (1978). 

Todas las muestras se analizaron por triplicado y se midieron en blanco (agua 

desionizada) en paralelo, para verificar la posible contaminación. Los límites de 

cuantificación para todos los elementos del suelo, totales y extraíbles fueron de 0.005 mg 

kg-1. Los límites de cuantificación para el total de AS, Cd y Pb en grano de arroz fueron 

de 0.010 mg kg-1. Los procedimientos de control de calidad se realizaron como se describe 

en detalle por Cortés-Gómez et al. (2021). 

Especiación de As en el grano de arroz: se realizó en alícuotas de 0.5 g de 

muestras de grano de arroz, sometidos a un proceso de digestión con 10 ml de HNO3 al 1 

% (0.17 M) (1:20 p:v) a 95 °C durante 90 min en un sistema de digestión por microondas 

(Milestone ETHOS-1). Las muestras se centrifugaron a 10 000 rpm durante 15 min, a 4 

°C. El sobrenadante obtenido se filtró nuevamente a través de un filtro de 0.45 μm y se 

mantuvo almacenado a -20 °C hasta su análisis. Se separaron las diferentes especies 

inorgánicos, arsenito As (III) y arseniato As (V), y orgánicas (ácido dimetilarsénico 

(DMA), ácido monometilarsónico (MMA), y otras formas orgánicas como arsenobetaína 

(AsB) y arsenocolina (AsC)). La cuantificación se llevó a cabo por cromatografía líquida 

de alta resolución (HPLC) (Varian Prostar, Spectralab Scientific, Toronto, Canadá) 

acoplado a un sistema de espectrómetro de masas de plasma acoplado inductivamente 

(ICP-MS) (Varian 820-MS). 

 

III.8. Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos fueron llevados a cabo utilizando el programa IBM SPSS 

Statistics 22.0 para Windows. Los datos fueron sometidos a un ANOVA de un factor para 

encontrar diferencias significativas entre los tratamientos estudiados. Además, se 

realizaron dos ANOVA de un factor para cada variable dependiente teniendo en cuenta 

el factor Año y el factor Tratamiento dentro de un mismo año y entre años dentro de un 

mismo tratamiento. Así mismo, se realizaron los test post-hoc de Duncan, con el fin de 

obtener grupos homogéneos. 

Además, se realizaron análisis de correlaciones bivariadas utilizando el coeficiente 
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de correlación de Pearson y pruebas de significación bilaterales para determinar aquellas 

correlaciones que fueran estadísticamente significativas. Para todas las pruebas realizadas 

se ha utilizado un nivel de probabilidad del 5 % para aceptar o rechazar la hipótesis nula. 
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Abstract: Traditional rice (Oryza sativa L.) management (tillage and flooding) is unsustainable due to
soil degradation and the large amount of irrigation water used, an issue which is exacerbated in the
Mediterranean region. Therefore, there is a need to explore rice management strategies in order to
improve water-use efficiency and ensure its sustainability. Thus, field experiments were conducted
to determine the medium-term effects of different irrigation and tillage methods combined with
a single compost application on water and rice productivity, as well as food safety in a semiarid
Mediterranean region. The management systems evaluated were: sprinkler irrigation in combination
with no-tillage (SNT), sprinkler irrigation in combination with conventional tillage (ST), which were
implemented in 2015, and flooding irrigation in combination with conventional tillage (FT), and their
homologues (SNT-C, ST-C, and FT-C) with single compost application in 2015. In reference to rice
grain yield, the highest values were observed under ST treatment with 10 307 and 11 625 kg ha−1

in 2018 and 2019 respectively; whereas between FT and SNT there were no significant differences,
with 8 140 kg ha−1 as mean value through the study. Nevertheless, sprinkler irrigation allowed
saving 55% of the total amount of water applied in reference to flooding irrigation. Furthermore, the
highest arsenic concentration in grains was found under FT but it decreased with compost application
(FT-C) and especially with sprinkler irrigation, regardless of tillage management systems. However,
sprinkler irrigation favors the cadmium uptake by plants, although this process was reduced under
SNT in reference to ST, and especially under amended compost treatments. Therefore, our results
suggested that a combination of sprinkler irrigation and compost application, regardless of the tillage
system, could be an excellent strategy for rice management for the Mediterranean environment in
terms of water and crop productivity as well as food safety.

Keywords: direct seeding; efficient irrigation method; organic compost; rice productivity

1. Introduction

One of the most relevant challenges to agriculture in the immediate future is the
management of soil and water resources that are increasingly degraded and scarce [1].
A clear example of that is rice, which is a crucial crop to global food safety, but traditionally
cultivated through unsustainable practices which include intensive tillage techniques and
flooding irrigation [2]. In this sense, intensive tillage operations aggravate the problem
through the accelerating of soil organic matter, the disruption of soil structure, and the
decline of biological activity, thus compromising the yields and sustainability of crops [3].
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In order to improve these environmental impacts, conservation tillage practices need to be
implemented [4], such as “direct seeding” through the total elimination of the tillage opera-
tions. It is especially important in the Mediterranean area, whose soils are characterized by
low organic matter content due to inadequate soil management [5]. However, although no-
tillage management could be used to improve soil conservation, its impact on rice growth
is not fully understood or still controversial [6]. In fact, Sánchez-Llerena et al. [7] conducted
a field experiment under Mediterranean conditions, indicating that no-tillage management
improves soil properties, leading to an increase in rice yield. Nevertheless, Singh et al. [8]
observed that rice yield was significantly lower under no-tillage than under tillage manage-
ment due to differences in weed infestation between both managements. Generally, the
lack of soil disturbance under no-tillage conditions favors the soil properties through soil
organic matter content, being the time of implementation a crucial factor on crop yields.
Thus, whereas significant decreases have been observed in the short-term implementation
of no-tillage management [9] increases in rice yields had been found under long-term im-
plementation [10]. These differences could be caused by soil organic matter content which
at long-term is higher than short-term implementation [11]. In addition, several studies
had been reported that the application of organic amendments could increase rice yield by
increasing the storage of soil organic matter and soil nutrient content [12]. However, due to
the numerous variables involved such as soil properties, type of organic amendments, and
its rate, as well as climatic conditions, determining the impacts of organic amendments on
rice yield is quite difficult [13]. Besides, the application of organic amendments improves
soil water retention, and thereby, plant available water [14], contributing to increasing water
productivity. That is particularly crucial in rice crops whose water consumption under the
traditional system may reach up to 5 000 L to produce 1 kg of rice [15]. This situation is
environmentally unsustainable, especially in Mediterranean regions where water resources
are limited. However, rice growing, which is mainly located in the poorest regions of
the European Union, plays quite an important role in the socio-economic developments
of these regions. In this sense, different water-saving methods have been developed to
improve water-use efficiency in rice crops [16]. In fact, Spanu et al. [17] in a 2-year field
study under Mediterranean climatic conditions and for 26 rice genotypes found that av-
erage yields of rice irrigated by flooding and sprinkler were never statistically different
from each other. Therefore, the transition from flooding to sprinkler rice irrigation could
lead along with similar yields important environmental advantages such as halved water
requirements, the avoidance of soil leveling and the use of specific agricultural machinery,
and reduce the number and intensity of treatments against weeds [7,17,18]. However, other
studies showed that aerobic rice can lead to decreases in rice yield in reference to flooded
conditions [19,20]. In fact, Bozkurt-Colak et al. [21], in a 2-year field experiment in the
Mediterranean Region, indicated that the implementation of aerobic rice could lead to
significant reductions of up 40% in the rice yield in reference to the permanent flooding
irrigation system. Therefore, identifying the factors that determine the differences in yield
levels between aerobic and flooded management is a crucial step towards the sustainable
productivity of rice. Furthermore, studies determining the medium- and long-term effects
of rice management alternatives on yield parameters are needed in order to validate their
effectiveness because most research explores the short-term effects [22].

Another important issue associated with flooded conditions is the high level of met-
alloids and heavy metals in rice grain, which leads to serious health problems [23]. In
particular, compared to other cereals such as maize, wheat, or barley; rice accumulates
a much higher content of arsenic (As) and cadmium (Cd) in the grains, causing a global
environmental health concern [24]. Several studies have indicated that water management
cause changes in physicochemical soil properties, which may affect the As and Cd uptake
by rice plants [25]. However, the trends found in studies evaluating the effects of rice
water management on metal accumulation in grain have often been contradictory. Thus,
whereas different studies have found that the transition from flooding to aerobic irrigation
in rice growing decreased considerably the As concentration but enhanced Cd transfer
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to grain [26,27], Spanu et al. [17,28] showed a decrease in As and Cd grain concentration
under a sprinkler in comparison to flooding irrigation. Therefore, further research is needed
to develop an effective rice management in order to reduce the uptake of toxic elements. In
this sense, previous researchers have found that the application of organic amendments
could reduce Cd bioavailability [29]. However, Bai et al. [30] observed that straw appli-
cation increased the uptake of Cd by rice plants, showing again that processes of metal
translocation in amended soils are quite complex [31].

The olive oil industry is very important for the socioeconomic development of Mediter-
ranean countries, where more than 90% of the world’s olive oil is produced. However,
these countries are facing serious environmental issues regarding the seasonal generation
of large amounts of waste [32]. Only in Spain over five million tonnes of two-phase olive
mill waste are produced annually, and therefore it is necessary to find useful practices for
its disposal. This waste contains up to 85% of organic matter and its use as organic amend-
ment may therefore lead to an excellent alternative for its management, thereby achieving
one of the European Union about Circular Economic Strategy essential aims: the wastes
should be reused [33]. However, two-phase olive mill waste must be correctly managed to
avoid serious environmental effects such as decreases in soil quality and contamination
of atmospheric and pollution of aquatic ecosystems [34], or even toxicity problems for the
crops. In this sense, several investigations have proposed that composting is a suitable
method for two-phase olive mill waste valorization [35].

In spite of the unsustainability of rice crops under traditional management, particularly
in Mediterranean regions with semi-arid climate conditions, there is little research about the
impact of alternative managements on rice productivity, as well as food safety. Besides, to
the best of our knowledge, there have as yet not been studies that determining the medium-
term effects of composted two-phase olive mill waste application under different irrigation
(flooding and sprinkler) and tillage (conventional tillage and direct seeding) methods, and
clearly such information is required to determine the viability. Thus, field experiments
were conducted to determine the medium-term effects of different irrigation and tillage
methods combined with a single compost application on water and rice productivity, as
well as food safety in a semiarid Mediterranean region. In addition, the present results
have been closely compared with previous studies where the short-term effects of these
methods on water and rice productivity [36] and food safety [29] were analyzed in order to
test the longevity of these alternatives, a basic step for their implementation as sustainable
rice systems.

2. Materials and Methods

2.1. Study Site, Experimental Design and Field Management

The study was carried out under field conditions located in Gévora (38◦55’ N; 6◦57’ W
altitude of 180 m a.s.l.), Southern Spain. The climate is Mediterranean, characterized by dry
and hot summers and rainfall mainly concentrated in winter (with annual values < 480 mm).
The soil is classified as Hydragic Anthrosol [37] whose texture is loam, with 20.8% clay,
28.9% silt, and 50.3% sand. This study site had been dedicated to rice (Oriza sativa L.)
monocropping for a long time under traditional management (flooding and deep plough-
ing). Thus, after the rice harvest in December 2014, the field was divided into 180-m2

experimental blocks and was subjected to six different management systems. These sys-
tems were: rice-growing under sprinkler irrigation and no tillage (direct seeding) without
(SNT) and with the application of compost (SNT-C); rice-growing under sprinkler irrigation
and conventional tillage without (ST) and with the application of compost (ST-C); and
rice-growing under flooding irrigation and conventional tillage without (FT) and with
application of compost (FT-C). SNT and ST were implemented in order to determine the
effects of tillage on water and rice productivity, as well as food safety under a water saving
method (sprinkler irrigation). All treatments were carried out in triplicate, therefore, the
experimental field showed eighteen blocks. A single application of compost in April 2015
was performed at rate of 80 Mg ha−1. The main properties of soils and compost are pre-
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sented in Tables S1 and S2, respectively (Supplementary materials). Hence, in order to
determine the medium-term effects of these managements on agronomic rice parameters
and metals accumulation in rice grains the data shown in the present study correspond
with two rice cropping cycles, 2018 and 2019, four and five years after their implementation,
respectively. The data of temperature, rainfall, and rice evapotranspiration (ETC) registered
at the field location during 2018 and 2019 are shown in Table S3 (Supplementary materials).
Briefly, rice, as the sole crop, was sown at a dosage of 160 kg ha−1 seeds of Oryza Sativa L.
in early May and harvested at the end of September each year. Every year, all treatments
received three fertilizer applications, one with (9-18-27) complex fertilizer as basal dressing
before sowing, and two applications of urea as N fertilizer during the rice growing cycle.
Rice was irrigated with Guadiana river water through a sprinkler system in ST, ST-C, SNT,
and SNT-C giving total coverage, and then via flooding in FT and FT-C. The water applied
was monitored by water flow-meters, being the consumption of water under sprinklers
far lower than the flooding system. Hence, the water supply in sprinkler irrigation treat-
ments was 8 607 m3 ha−1 and 8 879 m3 ha−1 for 2018 and 2019, respectively; whereas in
flooding irrigation treatments was 16 275 and 15 350 m3 ha−1 for 2018 and 2019, respec-
tively. Pre-emergence weed control was performed using 1.5 kg ha−1 of Pendimethalin
for the rice irrigated by sprinkler, whereas the rice irrigated with continuous flooding was
treated with 360 g ha−1 of Clomazone, and a mixture of Imazamox (70 g ha−1) and 2-
methyl-4-chlorophenoxyacetic acid (500 g ha−1) for postemergence weed control.

2.2. Data Collection

2.2.1. Weed Control Efficiency

Weed samples were collected from 30 × 30 cm quadrats per plot (sampling unit) in
order to determine the impact of the different treatments on weed control efficiency (WCE),
which was calculated as: WCE = (DWC − DWT)/DWC (1), where DWC is dry weight of
weeds in non-treated plots and DWT is the dry weight of weeds in treated plots [38].

2.2.2. Agronomic Parameters

In each plot, agronomic parameters were analyzed from a 2 m2 area (6 m2 for each
treatment). In addition, the standard moisture of 0.14 g H2O g−1 fresh weight was adjusted
to production parameters. The ratio between sprouting seeds and total seeds sown is used
to calculate the germination index (GI). The ripening index percentage (RI) was calculated
as the percent ratio of the filled grain number and total grain number. Grain yield (Y) was
determined as the direct weight of all filled grains per panicle collected in the trial area.
Water productivity (WP) was defined as the ratio between Y and the applied amount of
irrigation water.

2.2.3. Arsenic and Cadmium in Soil and Rice Grain

After the harvest, four subsamples of soil from 0–20 cm depth were taken for each plot
by a manual auger, air-dried, and milled in an agata mortar to obtain particles with a lower
grain size (<0.2 mm). Likewise, a significant sample of rice grain from each plot was dried
at 60 ◦C to constant weight and then dehusked, milled, and sieved to 0.2 mm. In these
samples were determined the total arsenic (As) and cadmium (Cd) concentrations by atomic
emission spectroscopy as described by Alvarenga et al. [29]. In addition, in order to enhance
the knowledge about the effect of different system managements on food safety, arsenic
speciation in the rice grain was also determined as described by Alvarenga et al. [29].

2.3. Statistical Analyses

The SPSS software package (22.0) was used to perform the statistical analyses. The
data were subjected to a one-way ANOVA, after verifying the normality and homogeneity
of variances, to determine the significance of treatment and year. Duncan’s test was used for
multiple comparisons. In order to find significant correlations between the results Pearson’s
correlations were carried out. Furthermore, the data were also subjected to a two-way
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ANOVA to determine the significance of the interaction (Year X Treatment). Statistical
significant differences at the 0.05, 0.01, and 0.001 level of probability were indicated by *, **,
and ***, respectively.

3. Results and Discussion

3.1. Weed Control Efficiency

The effects of management systems on herbicide efficacy are presented in Figure 1. For
both years, in the original managements, the lowest values were found under FT treatment,
with values of 16.7 and 23.2% of herbicides efficacy in 2018 and 2019 (Figure 1). However,
under sprinkler irrigation, the application of herbicides was an effective strategy for weed
control, especially under tillage methods, whose values were over 80% in both years of the
study (Figure 1). Therefore, our results suggest that the permanent flooding irrigation sys-
tem did not ensure an effective control over weeds in rice crops. Similarly, different authors
(e.g., [39]) had indicated that the continuous use of permanent flooding systems under rice
monoculture caused that weed species to be well-adapted to this condition. Furthermore,
there are recent researches that indicated different rice management systems can modify the
behavior of herbicides. In fact, there are studies that had been reported a faster dissipation
of herbicides in flooded than non-flooded soil conditions, for different herbicides widely
applied in rice crops such as bispyribac-sodium, clomazone, MCPA [40–42]. Therefore,
the short persistence under flooding irrigation could lead to a lower herbicide efficacy.
Similar to found Peña et al. [36] for short-term effects, the medium-term effects of compost
on herbicides efficacy in reference to original management were not significant, showing
a similar trend between them (Figure 1), suggesting that the water management and tillage
operations are the principal factors on weed control for rice crop.
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Figure 1. Effects of different management systems on herbicides effectiveness. Different letters
indicate differences (p < 0.05) between treatments in the same year (lower case letters) and between
years within the same treatment (upper case letters).

3.2. Agronomic Parameters

The effects of management systems on rice yield components are shown in Table 1.
Regardless, of the tillage system, the sprinkler treatments showed values of germination
index (GI) significantly higher than flooding treatments, in both year of the study (Table 1).
Similar results has been found by Chamara et al. [43] who indicated that flooding irrigation
reduces seed rice germination and crop stand but helps in weed control. Furthermore,
regardless of the treatment, the middle-term effects of compost on GI were not significantly
(Table 1), even though compost increased the pH of soils (Table S1), property that showed
a significant and positive correlation with GI (r = 0.551 **). Similar findings were observed
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by Wijayanto et al. [44] who indicated the importance of soil pH on germination and growth
of rice due to its effect on level of toxicity and/or deficiency to certain minerals.

Table 1. Medium-term effects of different management systems on rice yield components.

GI (%) RI (%) Y (kg ha−1) WP (g L−1)

2018
SNT 56.5cA 87.0aB 9 226abA 1.07bA

SNT-C 51.9bcA 88.2aB 9 183abA 1.07bA
ST 52.2cA 88.6aB 10 307bA 1.20bA

ST-C 52.7cA 86.2aA 10 212bA 1.19bA
FT 46.2abB 88.4aB 8 343aA 0.513aA

FT-C 43.8aB 91.0aB 7 780aA 0.478aA

2019
SNT 62.7bA 73.2aA 7 070aA 0.796bA

SNT-C 59.4bA 73.1aA 8 436aA 0.950bA
ST 62.9bB 82.3bA 11 625bA 1.31cA

ST-C 58.4bA 80.2bA 10 872bA 1.22cA
FT 31.6aA 74.7aA 7 921aA 0.516aA

FT-C 31.6aA 73.5aA 7 654aA 0.499aA

Y NS *** NS NS
T *** * *** ***

Y × T * NS * **
GI: Germination Index; RI: Ripening index; Y: Yield; WP: Water Productivity; ANOVA factors are Y: Year;
T: Treatment; Y × T: Interaction Year * Treatment. F-values indicate the significance levels * p < 0.05; ** p < 0.01;
*** p < 0.001, respectively, and NS: not significant. Different letters indicate differences (p < 0.05) between treat-
ments in the same year (lower case letters) and between years within the same treatment (upper case letters).

In reference to the ripening index (RI), whereas in 2018 there were no significant
differences between treatments, with an average value of 88.2% (Table 1), in 2019 the highest
value was observed under ST treatment (82.3%, Table 1), without find significant differences
between SNT and FT (73.2% and 74.7%, respectively, Table 1). These results demonstrate
that the potential risk of water stress in rice under aerobic rice, which has been observed
by different authors [45] disappears at least in the medium term. In fact, under tillage
operations, after 5 years of implementation, the sprinkler irrigation (ST) showed higher
values of RI than flooding (FT) (Table 1), however, under the same treatments Peña et al. [36]
found opposite tendency (higher RI in FT than ST) but for short-term effect, indicating the
importance of evaluated the effects beyond short-term. The effects of compost were not
significant under any management system (Table 1), probably because the amounts of water
applied were meet the water requirements of rice crops (ETc). Furthermore, it is important
to note the significant decreases found in 2019 in reference to 2018 in all treatments (except
ST-C), a result that could be due to increases in EC values (Table S1), as shown by the
significant and negative correlation between RI and EC (r = −0.674 **). Likewise, other
authors (e.g., [46]) indicated that rice is a salt-sensitive crop because its growth and yield
components were significantly reduced by salinity stress. Besides, another possible reason
to explain the trend of RI values was the herbicide’s efficacy, in fact, a significant and
positive correlation was found between both (r = 0.534 **). Similar results were indicated by
Korres et al. [47] who showed that salinity and weed are able to act synergically, increasing
the negative effects on rice growth, suggesting that future research should be focused on
these issues.

The parameter of grain yield (Y) was significantly affected by the treatments (Table 1).
Thus, Y values were greater in ST than SNT by factors of 1.12 and 1.64 for 2018 and 2019,
respectively, and in ST than FT by factors of 1.24 and 1.47 for 2018 and 2019 (Table 1).
Therefore, the medium-term effects of the transition from flooding to sprinkler irrigation on
Y levels were positive, especially under tillage conditions. One explanation for these results
could be the increases in pH values observed in sprinkler irrigation treatments in reference
to flooding treatments (Table S1). Indeed, Y was significant and positively correlated
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with pH (r = 0.361 *) indicating that pH could be an important factor in rice production,
probably due to an improvement in nutrient availability [48]. Besides, a significant and
positive correlation was also observed between Y and GI (r = 0.447 **) and Y and RI
(r = 0.331 *), indicating that those management systems which improved rice growth also
lead to grain yield increases. Furthermore, the trend observed in Y values could be to
explain by differences observed in the herbicide’s efficacy between the treatments. In fact, Y
values had a significant positive correlation with herbicide efficacy (r = 0.433 **) suggesting
that is very important to achieve optimum weed control in rice crops in order to ensure their
agronomic and economic viability. These are coherent with several studies that reported
that weed competition is one of the major biotic issues for rice production (e.g., [39,49]).
Despite there were no significant differences between years for any management system
(the factor year was not significant, Table 1), is important to note that whereas under
flooding irrigation the Y values were stagnant at around 8 000 kg ha−1, under sprinkler
irrigation the variations depend on the tillage operations. Thus, under SNT the Y values
decreased from 9 226 to 7 070 kg ha−1 whereas under ST the Y values increased from 10 307
to 11 625 kg ha−1 throughout the study period (Table 1). Furthermore, the values found
under ST at medium-term effect were higher than those observed by Peña et al. [36] for the
short-term, indicating that the productive capacity of this management increases over time.
Similar results were observed by Madhukar et al. [50] who suggested strategies such as
the conservation of soil and water resources, as well as the rotation of crops, in order to
prevent rice yield stagnation under flooding irrigation. The differences found in the trend
of Y values between treatments under sprinkler irrigation (SNT and ST) could be explained
by salinity stress, since rice is a salt-sensitive crop, because under ST the mean value of EC
was 2.00 dS m−1, without significant differences throughout the study period, however,
under SNT the values of EC increasing from 1.45 to 5.97 dS m−1 (Table S1). In reference to
the effect of compost is important to emphasize the increase observed in Y values under
SNT-C in reference to SNT for the last year of the study (8 436 kg ha−1 and 7 070 kg ha−1,
respectively), suggesting that residual effects of compost application could be an interesting
alternative to mitigate salinity stress in rice crop. Likewise, increases in resistance to salinity
stress were reported in rice crops after organic amendment application [51,52]. In fact, in
crops such as tomato and wheat, the application of organic amendment increased stomatal
conductance and stomatal density under salinity conditions, as well as enhanced moisture
content and sodium binding property in the soil, which reduced the salinity stress [53].

Our results showed a clear trend for water productivity (WP) values, with the highest
values under ST and ST-C treatments and the lowest under FT and FT-C throughout the
study (Table 1). Thus, after five years of management system implementation, WP values
were significantly greater by factors of 1.65 and 2.54 in ST than in SNT and FT, respectively,
suggesting that flooding could be not effective irrigation system for rice crops. These are in
line with different studies, which showed that values of WP increased under different water-
saving rice management such as alternate wetting and drying irrigation [54], aerobic rice
system [36], and drip irrigation [55], demonstrating the sustainability of these management
systems, especially in areas characterized by scarcity of water resources. The effects of
compost application on WP were not significant in reference to the original treatments
(Table 1). However, WP was positively and significantly correlated with B-glucosidase
and Urease (Figure S1) (r = 0.431 ** and r = 0.378 *), respectively; indicating that the rice
managements used to enhance the soil microbial activity could also be useful to maximize
the productivity of water applied in this crop [56].

3.3. Arsenic and Cadmium in Soil and Rice Grain

The effects of management systems on total As and Cd concentrations in soil (A) and
rice grain (B) are presented in Figure 2. The values of total As concentrations in soils ranged
from 3.99 to 6.17 mg kg−1 throughout the study period, without significant differences
between the management system and between years. These values were close to those
observed by Kabata-Pendias [57], who found a mean value of 6.83 mg kg−1, but lower
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than those observed by Rokonuzzaman et al. [58]; who found values of total As in soil
ranged between 11.1 and 22.6 mg kg−1, and 101.6 mg kg−1 observed by Zhang et al. [59] in
a paddy soil around a mine in China. Same as for As, the values of total Cd concentration in
soils ranged from 0.190 and 0.275 mg kg−1 throughout the study period, without significant
differences between the management system and between years (Figure 2A). This range of
concentrations can be considered normal but is low when compared with values of paddy
soil collected from near the mining area. In fact, in a review carried out by Carrijo et al. [60]
reported values of total Cd from 0.009 to 6.4 mg kg−1 for paddy soil. Therefore, according
to the values of As and Cd concentrations, our soils are suitable for rice production.
Furthermore, the compost used had a total As concentration of 4 mg kg−1 and total Cd
concentration of 0.148 mg kg−1 (Table S2), therefore complied with the threshold values for
As and Cd (40 mg inorganic As kg−1 and 2 mg kg−1, respectively) indicated in Regulation
(EU) 2019/1009 of the European Parliament and of the Council.

Unlike in soil, the management systems had significant effects on total As and Cd
concentration in rice grains (Figure 2B). Thus, whereas As concentrations were 0.253 and
0.274 mg kg−1 under FT in 2018 and 2019, respectively, and 0.178 and 0.195 mg kg−1

under FT-C in 2018 and 2019, respectively, when sprinkler irrigation was used, the values
were below the quantification limit (<0.01 mg kg−1), regardless of treatment and year.
Similar results had been indicated by several authors (e.g., [29,60]) who indicated that
under flooding conditions As is more efficiently taken up by rice plants in reference to other
water-saving irrigation methods, due to with permanent flooding arsenate is reduced to
arsenite, which is less strongly adsorbed by soil ferric oxides and more efficiently taken up
by rice plants [60]. However, the limit established by the European Union legislation in rice
grain is 0.20 mg Kg−1 of inorganic As (As (III) + As (V)) due to its higher toxicity capacity
than organic As. Therefore, the effects of management systems on inorganic As (iAs) in
rice grain are presented in Figure 2C. Similar to total As, the irrigation methods play an
important role in iAs concentration in rice grains. Thus, under sprinkler irrigation, the
values of iAS were below the quantification limit (<0.04 mg kg−1), regardless of treatment
and year, whereas under FT treatment 0.140 and 0.178 mg kg−1 were observed in 2018 and
2019, respectively (Figure 2C). Therefore, from a food safety point of view, these results
suggested that rice production under aerobic irrigation, regardless of tillage methods, was
a better option than flooding irrigation. Furthermore, is important to note that iAS values in
rice grain decreased in FT-C in reference to FT, being these differences significant in the last
year of the study (Figure 2C). Thus, the values of iAS decreased by factors of 1.55 and 1.89
in 2018 and 2019, respectively. These results could be very interesting due to the application
of compost in its medium-term effects to achieve a reduction in iAs under permanent
flooding irrigation. Besides, from an economic point of view for farmers, is also very
important because the rice produced under FT-C can be destined for the production of food
for infants and young children, whose limit established by the European Union legislation
is 0.1 mg iAS kg−1. Similar results had been described by Sengupta et al. [61] who indicated
that organic amendments reduced the As uptake by plants due to of organo-As chelates.
However, Alvarenga et al. [29] showed no significant differences in iAS between FT and
FT-C when the short-term effect was analyzed, probably due to changes in the properties
of compost under five year aging at field conditions.

The European Union legislation also limits the Cd content, aother important toxic
element, in rice grain (0.2 mg kg−1). Unlike As, the values of Cd concentration were
significant increased under sprinklers in reference to flooding irrigation, however, the limit
of 0.2 mg kg−1 did not exceed by any management systems (Figure 2B). These results
are coherent with several studies that also reported that water-saving irrigation reduces
grain arsenic but enhances cadmium [24,62]. However, Spanu et al. [17,28] who studied
the effect of the irrigation method on the bioaccumulation of toxic elements in rice grain,
indicated that sprinkler irrigation could be interesting management in order to reduce
the Cd concentration in rice grain, although these authors observed that this result could
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depend on the crop year. In this sense, the research carried out to determine the medium-
term, as in the present study, or long-term effects take on even greater importance.
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Figure 2. Medium-term effects of different management systems on concentrations of As and Cd
in the soils (A), in the rice grains (B) and on concentrations of Inorganic As (iAs) in the rice grains
(C). Different letters indicate differences (p < 0.05) between treatments in the same year (lower case
letters) and between years within the same treatment (upper case letters). Note: the concentrations of
organic fractions of As were always below the quantification limit (0.05 mg kg−1).

Furthermore, is important to highlight the differences found between SNT and ST
treatments. Indeed, the values of Cd concentration in rice under SNT were 1.15 and
3.81 times lower than ST in 2018 and 2019, respectively (Figure 2B). Therefore, in the
context of food security and after several years of implementation the grain produced
under SNT is better than ST due to having a similar content in iAs but with a lower
content in Cd. However, regarding short-term effects there were no difference between
them [27]. Probably, these differences could be to explain by pH values, higher in SNT than
ST (Table S1), due to an increase in pH soil could lower the mobility of Cd through the
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forming and precipitation of Cd(OH)− [63]. Similarly, under compost-amended treatments
(SNT-C and ST-C) the Cd concentration significantly decreases in reference to their original
management (Figure 2B). These effects could be explained by the formation of organo-Cd
chelated, in particular, HA is able to offer absorption sites to bind Cd in soil [64], reducing
the Cd uptake by plants. In fact, a significant and negative correlation was observed
between HA and grain Cd concentrations (r = −0.375 *).

4. Conclusions

After five years of different sprinkler irrigation and tillage methods, combined with
only one compost application, significant changes in water and rice crop productivity, and
bioaccumulation of toxic elements in grain were observed. In fact, the use of sprinklers
instead of flooding irrigation methods has allowed us to obtain a significant increase in
yields, with halved water applied. Furthermore, the risk of arsenic accumulated in rice
grain when flooding irrigation was used, decreased with residual compost effects, and was
directly eliminated under sprinkler irrigation, regardless of the tillage methods. Never-
theless, the accumulation of cadmium in rice grains was favored in sprinkler irrigation
conditions, especially under tillage management; although this risk could be reduced
with the application of compost. Therefore, under semiarid Mediterranean conditions,
the transition from flooding to sprinkler irrigation method, in combination with compost
application, may be an interesting strategy to increase rice sustainability, increase the water
and crop productivity, as well as reduce the risk of arsenic and cadmium accumulation
in grains.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at: https:
//www.mdpi.com/article/10.3390/plants12030456/s1, Table S1: Effects of different management
systems on soil physicochemical properties (0–20 cm depht); Table S2: Properties of compost used in
the experiment; Table S3: Mean maximum (Max) and minimum (Min) temperatures, rainfall and rice
evapotranspiration (ETc), registered at the field location during 2018 and 2019 and Figure S1: Effects
of different management systems on dehydrogenase activity (A), B-glucosidase (B), Urease (C) and
Phosphatase (PHO) (0–10 cm depht). Refs. [65,66] are also cited in Supplementary Materials.
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Supplementary Material “Medium-term effects of sprinkler irrigation combined with a
single compost application on water and rice productivity and food safety”

Table S1. Effects of different management systems on soil physicochemical properties (0-20cm
depht).

TOC
(g kg-1)

FA
(g kg-1)

HA
(g kg-1)

EC
(dS m-1)

pH N
(g kg-1)

P
(mg kg-1)

AS
(%)

2018
SNT 11.1aA 0.559aA 0.869aA 1.45aA 6.73dB 1.16aA 36.9aA 56.5bA
SNT-C 16.8bA 1.05dA 1.53bA 1.79bA 6.94eB 1.77bA 48.5dA 50.9abA
ST 10.2aA 0.891bA 0.911aA 1.87bA 6.27cA 1.10aA 51.2eB 43.6aA
ST-C 16.6bA 1.25eA 1.41bA 2.08cA 6.89eB 1.88bA 46.2cA 51.4abA
FT 10.8aB 0.831bA 0.858aA 1.93bA 5.52aA 1.23aA 40.2bA 53.7abA
FT-C 20.9cA 0.971cA 1.48bA 1.52aA 5.92bA 2.07cA 41.4bB 68.4cA
2019
SNT 12.3cA 0.775aB 0.958bA 5.97dB 6.46dA 1.35aB 41.4abA 72.3bcdB
SNT-C 21.6eB 1.04bA 1.96dA 3.73cB 6.61eA 2.20dB 57.8cB 81.6dB
ST 11.6bB 1.00bA 0.736aA 2.12aA 6.29cA 1.32aA 40.3abA 63.7abB
ST-C 18.6dB 1.18cA 1.30cA 3.93cB 6.62eA 1.84bA 44.1bA 67.8abcB
FT 10.1aA 0.939bA 0.833abA 2.74bB 5.64aB 1.35aA 35.2aA 58.1aA
FT-C 21.4eA 0.996bA 1.44cA 2.65bB 6.11bB 2.03cA 38.2abA 78.1cdA
Y *** * NS *** *** *** NS ***
T *** *** *** *** *** *** *** **
Y x T ** NS * *** *** ** *** *
TOC: Total Organic Carbon; FA: Fulvic Acid; HA: Humic Acid; EC: Electrical Conductivity; N: Total
Nitrogen; P: Available Phosphorus; AS: Aggregate stability. ANOVA factors are Y: Year; T: Treatment; Y x
T: Interaction Year * Treatment. F-values indicate the significance levels * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001,
respectively, and NS: not significant. Different letters indicate differences (p<0.05) between treatments in
the same year (lower case letters) and between years within the same treatment (upper case letters)

The soil physicochemical properties were analysed as described Cabrera et al. (2010).

Cabrera, D.; López-Piñeiro, A.; Albarrán, A.; Peña, D. Direct and residual effects on diuron behaviour and
persistence following two-phase olive mill waste addition to soil: Field and laboratory experiments.
Geoderma 2010, 157, 133–141. https://doi:10.1016/j.geoderma.2010.04.004.
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Table S2. Properties of compost used in the experiment.
Properties Value

pH 7.71
EC (dS m-1) 2.32
TOC (g kg-1) 382
NT (%) 2.17
C/N 17.6
As (mg kg-1) 4.00
Cd (mg kg-1) 0.148

EC: Electrical Conductivity; TOC: Total Organic Carbon; N: Total Nitrogen

Table S3.Mean maximum (Max) and minimum (Min) temperatures, rainfall and rice
evapotranspiration (ETc), registered at the field location during 2018 and 2019

2018

Month
Max Temp

(°C)
Min Temp
(°C)

Rainfall
(mm)

ETc
(mm)

January 13.3 3.20 43.4 -
February 15.1 1.22 24.7 -
March 15.8 6.11 173 -
April 19.9 7.91 78.2 -
May 23.4 9.43 36.8 125
June 28.7 13.9 12.6 169
July 31.0 14.8 0 223
August 36.4 17.6 0 224
September 32.8 16.4 18.3 122
October 27.3 10.1 27.7 -
November 16.7 6.37 78.8 -
December 13.0 2.22 17.7 -

2019

Month
Max Temp

(°C)
Min Temp
(°C)

Rainfall
(mm)

ETc
(mm)

January 14.1 0.08 28.5 -
February 17.6 1.99 17.9 -
March 20.8 3.51 22.3 -
April 20.7 7.22 38.8 -
May 27.9 10.4 6.0 143
June 28.8 12.1 1.41 175
July 32.7 15.8 1.41 241
August 33.7 15.9 0 202
September 30.7 14.1 8.84 123
October 28.5 11.5 7.84 -
November 17.1 8.96 82.6 -
December 16.0 6.21 79.4 -
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Figure S1. Effects of different management systems on dehydrogenase activity (A), -glucosidase (B),
Urease (C) and Phosphatase (D) (0-10cm depht). Different letters indicate differences (p<0.05) between
treatments in the same year (lower case letters) and between years within the same treatment (upper case
letters).

Dehydrogenase (DH), -glucosidase (GL), Urease (UR) and Phosphatase (PHO) were
determined in the soils samples as described by López-Piñeiro et al. (2011).

López-Piñeiro, A.; Albarrán, A.; Rato-Nunes, J.M.; Peña, D.; Cabrera, D. Long-term impacts of de-oiled
two-phase olive mill waste on soil chemical properties, enzyme activities and productivity in an olive
grove. Soil Tillage Res. 2011, 114, 175-18. https://doi:10.1016/j.still.2011.05.002.

IV. Publicaciones

122



IV.2. Artículo II   

Combined use of biochar and sprinkler 

irrigation may enhance rice productivity in 

water-stressed regions 

 

 

  



Combined use of biochar and sprinkler irrigation may 

enhance rice productivity in water-stressed regions 

José Manuel Rato-Nunes a, Carmen Martín-Franco b, 

David peña c, Jaime Terrón-Sánchez d, Luis Andrés Vicente b, 

Damián Fernández-Rodríguez d, Ángel Albarrán d, Antonio López-

Piñeiro b 

a Departamento de Agronomía y Ciencias Veterinarias, Instituto Politécnico de 

Portalegre, Escuela Superior Agraria de Elvas, Elvas 7350-092, Portugal 

b Departamento de Biología Vegetal, Ecología y Ciencias de la Tierra, Facultad de 

Ciencias, Universidad de Extremadura, Badajoz 06006, España 

c Departamento de Biología Vegetal, Ecología y Ciencias de la Tierra, Escuela Técnica 

Superior de Ingenieros Agrónomos, Universidad de Extremadura, Badajoz 06007, España 

d Departamento de Ingeniería Agronómica y Forestal, Escuela Técnica Superior de 

Ingenieros Agrónomos, Universidad de Extremadura, Badajoz 06007, España 

Revista: Annals of Agricultural Sciences  Editorial: MDPI 

Categoria: Agriculture multidisciplinary 

Factor de impacto: 7.241 (JCR 2021) 

Volumen: 68                 Artículo: 1 

Cuartil: Q1 (2/59)

    Año de publicación: 2023 

DOI: https://doi.org/10.1016/j.aoas.2023.05.002 

https://doi.org/10.1016/j.aoas.2023.05.002


Annals of Agricultural Sciences 68 (2023)

Contents lists available at ScienceDirect

Annals of Agricultural Sciences

j ourna l homepage: www.e lsev ie r .com/ locate /aoas

IV. Publicaciones
Combined use of biochar and sprinkler irrigation may enhance rice
productivity in water-stressed regions
José Manuel Rato-Nunes a, Carmen Martín-Franco b, David Peña c,⁎, Jaime Terrón-Sánchez d,
Luis Andrés Vicente b, Damián Fernández-Rodríguez d, Ángel Albarrán d, Antonio López-Piñeiro b

a Department of Agronomy and Veterinary Sciences, Polytechnic Institute of Portalegre, Agrarian Superior School of Elvas, Elvas 7350-092, Portugal
b Department of Plant Biology, Ecology and Earth Sciences, Science Faculty, University of Extremadura, Badajoz 06006, Spain
c Department of Plant Biology, Ecology and Earth Sciences, Agricultural Engineering School, University of Extremadura, Badajoz 06007, Spain
d Department of Agronomic and Forestry Engineering, Agricultural Engineering School, University of Extremadura, Badajoz 06007, Spain
⁎ Corresponding author at: Escuela de Ingenierí
Extremadura, Avda. de Adolfo Suárez s/n, 06007 Badajoz,

E-mail address: davidpa@unex.es (D. Peña).

https://doi.org/10.1016/j.aoas.2023.05.002
0570-1783/© 2023 Published by Elsevier Ltd. This is an op
a b s t r a c t
a r t i c l e i n f o
Article history:
Received 27 October 2022
Received in revised form 20 May 2023
Accepted 21 May 2023
Available online 31 May 2023
A 2-year field experiment was conducted to analyse the effects of fresh and aged biochar on soil properties, as
well as herbicide effectiveness and rice-yield components in a Mediterranean environment. Six managements
were used: no-tillage and sprinkler irrigation either without (NoT) or with first-year biochar application
(NoTB), conventional tillage and sprinkler irrigation eitherwithout (ConvT) orwith first-year biochar application
(ConvTB), conventional tillage and flooding irrigation either without (ConvTF) orwith first-year biochar applica-
tion (ConvTFB). Themeasurements done in the first (2018) and second (2019) years after biochar addition were
taken to determine its fresh and aged effects, respectively. The application of biochar led to an improvement of
the soil properties such as increase in the soil's organic carbon content, pH, and dehydrogenase activity. It also
reduced weed pressure, regardless of the management used, and sprinkler systems were found to have the
greatest herbicide effectiveness, especially in ConvT and ConvTB. In terms of production, there were significant
increases in yield with the application of fresh biochar, in the amended managements under tillage compared
with their unamended counterparts. The greatest yields were found under ConvT and ConvTB, withmean values
for both treatments of 10,770 and 11,299 kg ha−1 in the fresh and aged years, respectively. Furthermore, water
productivity reached its greatest valueswhen sprinklerwas used, especiallywith tillage forwhich the application
of fresh biochar increased water productivity by a factor of 1.09 relative to ConvT. Therefore, sprinkler irrigation
in combinationwith tillage and biochar applications can be regarded as an efficient alternative to flooding irriga-
tion in order to ensure productive viability of rice in water-stressed regions.

© 2023 Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license (http://
creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Keywords:
Flooding
No-tillage
Rice management
Water productivity
Weed control
1. Introduction

Rice production (Oryza sativa L.) has a critical role inworldwide food
security (Phapumma et al., 2020). Nevertheless, continuous flooding is
still the commonest irrigation system used in this crop. There are two
main objectives in applying permanent flooding: reducing the daily
temperature variation andweed control (De Barreda et al., 2021). How-
ever, there are several problems accompanying this irrigation system,
namely, the immense water consumption (Zwart and Bastiaanssen,
2004), anthropogenic methane emissions into the atmosphere, ~9 % of
which come from rice ecosystems (Qian et al., 2022), and fomenting
the accumulation of metalloids and heavy metals in the rice grains
as Agrarias, Universidad de
Spain.

en access article under the CC BY-N

125
(Alvarenga et al., 2022). Besides, the Mediterranean region is facing an
increasing lack of water, so that the extremely high water consumption
of the flooding system is causing this type of farming to be abandoned
due to its unsustainability. Indeed, over the last decade, in just the re-
gion of Extremadura (in southwestern Spain) there has been about a
30 % decrease in the rice ecosystem area. Furthermore, there are studies
showing that, aftermany years of ricemonoculture, weeds become per-
fectly adapted to the flooding crop conditions (Becerra-Alvarez et al.,
2022), and this is growing into a major problem causing important
yield losses. In order to improve the sustainability of rice crop, it is
imperative to adapt and change its irrigation methods without
compromising the yields (Sánchez-Llerena et al., 2016; Spanu et al.,
2022), converting from the continuous flooding system to an alternate
flooding system or, as some authors suggest, to sprinkler irrigation
with which there is a water saving of 50–70 % (Kato and Katsura,
2014) with the consequent increase in water use efficiency.
C-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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Unfortunately however, no clear trend has emerged about the effects of
these different irrigation systems on rice yield. Hence, the decrease in
yields found under a no-flooding irrigation system may be due to its
promoting weed growth and hence the consequent increased competi-
tion (De Vries et al., 2010), apart from the water stress (Carrijo et al.,
2018). Nevertheless, other workers have found that no-flooding irriga-
tion in rice fields is a valuablemanagement choice as it opens theway to
a wide range of agronomic and environmental advantages such as re-
ducing the water requirements without affecting the yield levels
(Peña et al., 2022), lessening the risk of As accumulation in the rice
grains (Alvarenga et al., 2022), and reducing CH4 emissions (Islam
et al., 2022).

In addition to changes in irrigation technologies, the cultivation
technology itself has been changing. Indeed, sprinkler irrigation in rice
crops, unlike the traditional flooding irrigation systems, allows the
grower to convert from the traditional tillage system (conventional
tillage – ConvT), with its high costs of labour, machinery, and fuel, to a
conservation tillage system, in particular, the no-tillage system (NoT)
(Jiang et al., 2021). Conservation tillage is considered to be a sustainable
agricultural practice due to its positive impact on soil properties and
biodiversity, and also for its remarkable contribution to soil conserva-
tion (Badagliacca et al., 2020). However, the results found in studies car-
ried out on this issue have often been contradictory. Indeed, different
studies have noted some disadvantages under NoT systems, such as
soil nutrient stratification, mechanical compaction, acidification, and
weed pressure, with the consequent reduction of the soil's productive
capacity (e.g., Bogunovic et al., 2018; Somasundaram et al., 2020). Nev-
ertheless, Hossain et al. (2021) observed that NoT systems induce a re-
duction in the bank of weed seeds present in the soil. Regarding soil
salinity, another important soil property, while some authors note
that the NoT system promotes greater electrical conductivity (EC) rela-
tive to ConvT (Huang et al., 2022), others find the EC values to be unaf-
fected by these agricultural systems (Mondal and Chakraborty, 2022).

In order to improve the sustainability of rice crops, some innovative
products have started to be used together with the changes in irrigation
systems and tillage technology. One of these products is biochar. Its ap-
plication helps mitigate the adverse effects of extreme weather on the
soil-plant system, and could therefore be an interesting alternative to
help sustainably strengthen food security (Kumar et al., 2022). As a
carbon-rich porous material, the result of incomplete combustion of
organic materials, biochar contains high percentages of condensed
aromatic C and low oxygen and is remarkably resistant to biological
and chemical degradation. This product has been shown to increase
the concentration of carbon in the soil, enhancing water storage (by
15 % according to Vijay et al., 2021), improving nutrient utilization
rates and microbial activity, and killing off some soil-borne diseases as
well as improving soil structural stability by improving aggregate struc-
ture, porosity, and bulk density (Oni et al., 2019). Recent studies have
demonstrated that biochar applications can affect the rice yield compo-
nents. Liao et al. (2021) concluded that the application of biochar in
paddy soils is a promising management technique to both increase
yield (by about 9 %) and reduce potential global warming (by about
14 %). However, the effects of biochar application on rice yield compo-
nents were mainly studied in paddy fields under flooding irrigation
(Chen et al., 2021), so that the effects on yields under water-saving irri-
gation technologies have yet to be clearly defined. Therefore, it is essen-
tial to study the effects of biochar application on rice production under
sustainable management practices in order to validate these effects
under other agronomic practices. This is particularly interesting for
water-stressed regions, where there is an urgent need to develop new
technical and management solutions for rice cropping. Scientific re-
search studies dedicated to the study of one or two of these technolog-
ical adaptations are frequent. Examples are the tillage system, the
irrigation system, and the use of organic amendments that enhance
rice crop sustainability. However, as far as we are aware, there
has been no research that simultaneously analyses various of the
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technological changes proposed for this crop and then compare them
with each other, thus decisively contributing to the technically correct
decision-making of rice producers. In this context, this research is the
first to analyse the effects of different tillage and irrigationmanagement
systems (ConvT versus NoT, and sprinkler versus permanent flooding),
without and with biochar application on soil properties, weed control,
rice yield components, and water productivity in a water-stressed
Mediterranean environment.

2. Material and methods

2.1. Site description

The trial was carried out in southern Spain – in the Region of Extre-
madura (38°55′N; 6°57′W). This region has a Mediterranean climate
(average annual precipitation below 480 mm, hot and dry summers).
The temperature (maximum and minimum), precipitation, and esti-
mated rice evapotranspiration (ETc) data collected during the experi-
mental period (2018–2019) are shown in Fig. 1. These data were
obtained through the weather station close to the study area owned
by the government of Extremadura, and the ETc was calculated as:

ETc ¼ Kc ETo ð1Þ

where Kc is the crop coefficient and ETo the reference evapotranspira-
tion. The rice crop coefficients used were those published by Alberto
et al. (2014). The soil was classified as Hydragic Anthrosol as it comes
from >10 years of a conventional rice production system, with deep
ploughing and flooding techniques (Peña et al., 2022). Furthermore,
the soil (0–20 cm) is loam textured, with a particle size distribution of
50.3 % sand, 28.9 % silt and 20.8 % clay.

2.2. Experimental design and field management

Until 2015, the experimental areawas croppedwith rice (O sativa L.)
using the traditional management practices in the region (deep
ploughing and flooding). After harvesting the rice, in December 2014
the field was divided into 180 m2 (18 m × 10 m) sections, correspond-
ing to the experimental plots, and was subjected to the following three
management regimes. Under the sprinkler irrigation system, we had
twomanagement regimes –NoT and ConvT. Under continuous flooding
irrigation, we had one management regime with conventional tillage
(ConvTF). In 2018, one month before sowing (April), biochar was ap-
plied at a dosage of 28 Mg ha−1 in all management regimes to half of
each plot, and the other half was left without biochar addition. There-
fore, the present study evaluated six management regimes: no-tillage
and sprinkler irrigation (NoT), conventional tillage and sprinkler irriga-
tion (ConvT), conventional tillage and flooding irrigation (ConvTF), and
their homologues with biochar application (NoTB, ConvTB, and
ConvTFB, respectively). The biochar was applied only in 2018 when
we analysed the fresh effects. The aged effects were analysed in 2019
(after 18 months ageing under real field conditions). In order to facili-
tate the circular economy, the biochar used in this study was provided
by Carylevere Co., Ltd. (Zahinos, Spain) from holm oak prunings. It is
produced in large areas of south-western Mediterranean countries by
pyrolysis at 550 °C for 48 h. Its relevant characteristics are: total carbon
(TC) – 77.1 %, total hydrogen (TH) – 3.61 %, total nitrogen (TN) – 0.47 %,
total oxygen (TO) – 18.8 % (TO calculated assuming <1 % of S without
ash content), ash – 9.94 %, H/C (molar ratio) – 0.562, O/C (molar ratio)
– 0.183, pH – 9.08, EC – 3.54 dS m−1, water soluble organic carbon
(WSOC) – 368 mg kg−1, specific surface area (SSA) – 17.4 m2 g−1.
Each management regime had three replicates, thus involving a total
of eighteen plots.

Before sowing, in all the management regimes, the base fertilization
was applied at a dosage of 550 kg ha−1 with 9-18-27 complex fertilizer.
After applying the fertilizer to all the management regimes with ConvT
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(ConvT, ConvTB, ConvTF, and ConvTFB), spring mouldboard ploughing
was applied to 20 cm depth prior to sowing. In NoT and NoTB manage-
ment regimes, each year after harvest, the crop residueswere left on the
soil in contrast with the ConvT, ConvTB, ConvTF, and ConvTFBwhere all
the crop residues were withdrawn from the surface of the plots and the
soils were left untilled. In the two years of the trial, the ricewas sown in
the first seven days of May at a dosage of 160 kg ha−1 seeds of O sativa
variety Sirio. Sowing was done with a Semeato TDNG 320 Disc Seeder
for the sprinkler irrigated management (NoT, NoTB, ConvT, and
ConvTB) and a broadcast seed drill for the flood irrigation management
regimes (ConvTF and ConvTFB). The ConvTF and ConvTFBmanagement
regimes were continuously flooded with a water layer of 10 cm while
the NoT, NoTB, ConvT, and ConvTB treatments were irrigated with a
sprinkler irrigation system.

The sprinkler irrigation systemwas designed to cover the entire plot
area. The irrigation water supplied in the different management re-
gimes was monitored using a water flow-meter (one per treatment).
From May to September, the water consumption in the sprinkler
management regimes was 8607 m3 ha−1 and 8879 m3 ha−1 for 2018
and 2019, respectively, and in the flooded treatments it was
16,275 m3 ha−1 and 15,350 m3 ha−1 for 2018 and 2019, respectively.
The amount of irrigation water applied for the sprinkler irrigated man-
agement regimes was enough to cover the estimated crop water needs
(ETc = 863 mm and 884 mm for 2018 and 2019, respectively) (Peña
et al., 2022). In each growing season, two applications of urea as cover
fertilizer were used, at dosages of 92 kg N ha−1 and 69 kg N ha−1, in
the tillering and initial panicle stages, respectively. Weed control was
carried out using herbicides in common use in the region, whose appli-
cation was done using a backpack sprayer.

2.3. Soil measurements

In the two years of the trial, 2018 and 2019, four subsamples of soil
(0–20 cm depth) were collected for each plot after harvest (October).
The soil samples were sieved using a stainless-steel sieve (<2 mm),
and their total organic carbon (TOC) was determined using a LECO car-
bon analyser (CHNS628 model). EC and pH were determined using a
combination electrode in a saturated soil extract or a 1:1 (w/v) soil/
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water mixture (pH); TN was also determined using the LECO carbon
analyser (CHNS628 model), and available phosphorus (P) was deter-
mined by the Olsen method as was described by Wang et al. (2023).
The soil penetration resistance was determined in situ with a hand
penetrometer (using a 1 cm2 conical tip). For each treatment, six PR1
capacitance profile probes (Delta-T devices, England) were used to
measure soil water content (cm3 cm−3) during rice season in sprinkler
treatments (NoT, NoTB, ConvT, and ConvTB) at 10, 20, 30, and 40 cm soil
depths. For the soil biological properties, dehydrogenase (DH) was
determined according to García et al. (1993).

2.4. Weed density and bioassays

In order to analyse the effect of the different management regimes
on weeds, weed density and weed weight were measured in all the
plots, in a 30 × 30 cm2, twice (50–60 days after sowing at the 5 or 6
true leaves stage and just before harvest at the end of September) in
the first and second year of the study. The weeds found in the field
were classified by weed type (sedges, grasses, and broadleaf), counted,
andweighed after drying to constantweight at 70 °C in accordancewith
Devasinghe et al. (2011). In order to assess the impact of herbicide ap-
plication onweed control efficiency (WCE), this latterwas calculated as:

WCE ¼ DWC � DWTð Þ
DWC

ð2Þ

where DWC is the dry weight of weeds in non-herbicide-treated areas
(18 m2 for each plot) and DWT is the dry weight of weeds in
herbicide-treated areas (72m2 for each plot) (Mohammed et al., 2016).

2.5. Crop performance

Crop performance was measured in a 2 m2 area from the centre of
each plot. All the production parameters were adjusted to a standard
moisture content of 14 %. The germination index (GI) was calculated
as the ratio of sprouting seeds to the total seeds sown. The numbers of
panicles per square meter (PM2) were measured by direct counting.
The ripening ratio (RR), which represents the percentage of grain filled,
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was determined by direct counting on 20 randomly chosen panicles.
The grain yield (Y) was obtained by manual harvest, and then the filled
grains were carefully separated from the straws. The filled grains were
dried to a stable weight and then weighed in order to calculate the
grain yield. Water productivity (WP) was calculated by dividing the
grain yield by the amount of irrigation water applied.

2.6. Statistical analyses

The SPSS (22.0) software packagewas used to perform the statistical
analyses. The data were subjected to a one-way ANOVA after being
checked for homogeneity of variance and error normality, each variable
being considered alone (management and year), to evaluate statistical
differences between the management regimes in each year and for the
same management in different years. The Duncan test was applied for
multiple comparisons. In order to evaluate the interaction and signifi-
cance of the variables (management × year), a two-way ANOVA was
performed. Possible correlations between the different parameters
were analysed using Pearson's correlation coefficient. Statistically sig-
nificant differences will be indicated by *, **, and ***, corresponding to
0.05, 0.01, and 0.001 levels of probability, respectively.

3. Results and discussion

3.1. Soil properties

As shown in Table 1, the different tillage and irrigation systems im-
plemented (NoT, ConvT, and ConvTF) led to significant changes in TOC
values in both years. As can be seen, the NoT system has a TOC signifi-
cantly lower than the ConvT system. This unexpected result is contrary
to the results reported by Topa et al. (2021) of increases in TOC in the
NoT compared to the ConvT system, although under a clay loam soil.
However, those authors also said that the expected increase in TOC in
the NoT system takes some time to appear (ten years in their study),
so that, in the present study, four or five years may not have been
enough to find these differences. Nevertheless, when we analysed
the top 10 cm of the soil (results not shown), the trend was slightly
different – no significant differences were observed between the man-
agement systems, but the NoT system had the greatest values in both
years (12.5, 11.6, and 12.3 g kg−1 TOC in the first year and 13.2, 12.3,
and 12.7 g kg−1 TOC in the second year for NoT, ConvT, and ConvTF,
Table 1
Effect of different rice management on soil properties after rice harvest.

TOC
(g kg−1)

EC
(dS m−1)

pH

2018 year
NoT 9.30 ± 0.24eA 1.45 ± 0.04 dB 6.73 ± 0.02bA
NoTB 15.8 ± 0.18cB 1.99 ± 0.04bB 7.10 ± 0.01aA
ConvT 10.0 ± 0.22dA 1.87 ± 0.05bcB 6.27 ± 0.05dA
ConvTB 17.5 ± 0.21bA 1.72 ± 0.02cB 7.09 ± 0.01aB
ConvTF 10.2 ± 0.18dA 1.93 ± 0.03bcB 5.53 ± 0.02eB
ConvTFB 22.2 ± 0.24aA 2.70 ± 0.18aA 6.40 ± 0.03cB

2019 year
NoT 9.70 ± 0.14fA 5.98 ± 0.23aA 6.46 ± 0.01bB
NoTB 17.0 ± 0.22cA 3.44 ± 0.11bA 7.03 ± 0.01aB
ConvT 10.7 ± 0.30dA 2.12 ± 0.06dA 6.29 ± 0.01cA
ConvTB 17.9 ± 0.18bA 1.88 ± 0.01dA 7.15 ± 0.02aA
ConvTF 10.1 ± 0.15eA 2.74 ± 0.08cA 5.65 ± 0.02dA
ConvTFB 20.4 ± 0.23aB 2.77 ± 0.09cA 6.50 ± 0.02bA
Y 7.39* 391*** 4.85*
M 6690*** 102*** 1214***
Y × M 74.7*** 129*** 28.9***

TOC: Total organic carbon; EC: Electrical conductivity; N: Total nitrogen; P: Available phosphoru
(NoT) or with biochar application (NoTB), conventional tillage and sprinkler irrigation withou
gation without (ConvTF) or with biochar application (ConvTFB). ANOVA factors are Y: year; M:
icant at levels of 0.05, 0.01, and 0.001, respectively; NS: not significant. Different letters indicat
case letters) and between years within the same management regime (upper case letters). In

128
respectively), indicating that the effects depended on the depth at
which samples were collected. The incorporation of biochar led to a
significant increase in the levels of TOC existing in the soil in all of the
management regimes considered. This result can be explained by the
fact that biochar is a product particularly rich in this important soil com-
ponent (Kumar et al., 2022). Also notable is that the increase in TOC
with biochar incorporation was particularly evident in the case of the
flooding irrigation system whose values increased by factors of 2.18
and 2.02 relative to ConvTF in the fresh and aged years, respectively
(Table 1). Indeed, the greater accumulation of TOC in flooding irrigation
systems compared with no-flooding systems has been well docu-
mented byMi et al. (2019), in rice soils of China, and could be explained
by the anaerobic conditions prevailing during at least 6 months in the
year in the flooding irrigation system.

It is well known that salinity reduces rice grain yield (e.g., Korres
et al., 2022), but limited information is available about the effect of the
different management systems proposed in this study on EC in paddy
soils. In the first year, the values of EC for the original soils ranged
from 1.45 dS m−1 under NoT to 1.93 dS m−1 under ConvTF (Table 1),
which were not values of major risk to optimal rice crop development.
However, in the second year the values found under NoT management
(5.98 dS m−1, Table 1) could lead to important yield losses due to salin-
ity stress (Srinivasan et al., 2022). Different workers had observed in-
creases in EC under NT than under CT. Indeed, Huang et al. (2022)
found, in saline-sodic paddy fields, that tillage treatment could be ben-
eficial to decrease soil salinization due this practice facilitating the
leaching of salt ions. The fresh biochar application led to significant in-
creases under no-tillage sprinkler irrigation (NoTB) and conventional
tillage flooding irrigation (ConvTFB), with the latter treatment showing
the greatest values of EC (2.70 dS m−1, Table 1). Nonetheless, the value
of 3 dS m−1 which could be considered as the threshold salinity for rice
crops (Korres et al., 2022)was not exceeded under anymanagement re-
gime with fresh biochar application. After 18months of application, the
biochar significantly reduced the EC under no-tillage conditions from
5.98 dSm−1 to 3.44 dSm−1 (Table 1). Similar results had been observed
by Oladele (2019) who indicated that soil EC significantly decreased
under the ageing effect of biochar application but observed increases
under the fresh effect due to the release of weakly bound nutrients
(cations and/or anions) from the incorporated biochar.

Regarding soil pH, as can be seen in Table 1, the tillage system signif-
icantly influenced the values of this soil property. The NoT system had a
N
(g kg−1)

P
(mg kg−1)

DH
(μg INTF g−1 h−1)

1.16 ± 0.02aB 36.9 ± 0.49dA 0.964 ± 0.037aA
1.16 ± 0.03aB 38.5 ± 0.36cdB 1.09 ± 0.06aB
1.10 ± 0.09aA 51.2 ± 1.12aA 0.556 ± 0.097bB
1.02 ± 0.12aA 42.9 ± 1.37bA 1.01 ± 0.12aB
1.23 ± 0.03aA 40.2 ± 1.03bcA 0.693 ± 0.086bA
1.32 ± 0.10aA 30.8 ± 0.43eB 0.983 ± 0.011aB

1.36 ± 0.02aA 38.6 ± 0.95cA 1.01 ± 0.14cA
1.28 ± 0.02aA 58.8 ± 1.64aA 1.32 ± 0.06bA
1.32 ± 0.07aA 40.1 ± 1.21cB 0.737 ± 0.02cdA
1.35 ± 0.06aA 43.8 ± 2.19bA 1.63 ± 0.17aA
1.35 ± 0.11aA 33.9 ± 1.49 dB 0.658 ± 0.097dA
1.22 ± 0.03aA 36.6 ± 0.19cA 1.62 ± 0.12aA
17.1** 21.9** 57.9***
3.51NS 116*** 17.4***
2.54NS 124*** 10.2**

s; DH: Dehydrogenase activity. Treatments are: no-tillage and sprinkler irrigationwithout
t (ConvT) or with biochar application (ConvTB) and conventional tillage and flooding irri-
management regime; Y ×M: interaction year × management regime; *, **, and *** signif-
e significant differences (P ≤ 0.05) between management regimes in the same year (lower
both year, the soils samples were collected after rice harvest (October).
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pH value higher than ConvT in both years of the study. According to
Garbuio et al. (2011), who carried out a long term field study, such re-
sults could be due to the H+ and Al3+ absorption capacity of the crop
residues (corn, wheat, and soybean) that came into contact with the
soil surface under no tillage management, thus regulating the soil pH.
Indeed, Xu et al. (2021) also observed higher values of pH under no till-
age versus tillage management in paddy fields. The irrigation system
used leads to significant changes in soil pH, with soil acidification
being notable in flood irrigation systems. Similar results were obtained
by Ding et al. (2019) who indicated that soil pH changes after flooding
and drainage could be explained from the mineralization of organic
matter. The biochar use, in all of the tillage and irrigation systems, led
to significant increases in the pH values of the soil. This result seems
to be different to the one obtained by Yang et al. (2019) who concluded
that the biochar application does not affect the pH of the soil, also in a
Hydragric Anthrosol although with a higher pH value (7.4) than in the
present study (Table 1). However, soil pH increases following biochar
application have also been found by Sheng and Zhu (2018) among
others. It is also noted that the biochar applied maintains its alkalizing
effect for at least 18 months after being applied, which could be an ex-
cellent strategy to improve the pH of acidic soils.

The effects of watermanagement on the nutrients in rice paddy soils
are still poorly understood (Mostofa Amin et al., 2021). In the present
study, the TN was not significantly affected by management regimes
(Table 1). Regarding the P, the management regimes did have a signifi-
cant influence (Table 1). Thus, under conventional tillage, P valueswere
significantly greater under sprinkler than under flooded irrigation for
both years of the study. The effects of the biochar application were dif-
ferent for N and P (Table 1). Thus, while biochar did not change the N
content significantly in any of the management regimes, in the case of
P the effects were time-dependent (Table 1), with significant decreases
under the fresh effect but important increases under the ageing effect,
regardless of themanagement used (Table 1). Similar findings were re-
ported by Sun et al. (2022) who indicated that the phosphorus could be
immobilized in biochar (obtained from sewage sludge via pyrolysis at
500 °C) through the stable Ca-P bonds, to then be slowly transformed
into available P in the soil over time, which would allow for important
environmental implications such as avoiding possible eutrophication.

As can be seen in Fig. 2, NoT systems generally had values of penetra-
tion resistance greater than those observed in ConvT in the upper soil
layer, especially in the second year of the study. These results suggest
that shallow compaction under no-tillagemanagement could be a prob-
lem due to its important role in plant growth as it affects root develop-
ment (Bogunovic et al., 2018). The effect of the application of biochar on
soil penetration resistance depends on the tillagemethod used. Regard-
less of the irrigation system, under tillage management the application
of biochar did not cause great changes in the trend of soil penetration
resistance. However, in the surface soil (0–25 cm depth) under no-
tillage management, the soil penetration resistance decreased with
the application of biochar, both with its fresh and its ageing effects
(Fig. 2). However, Nyambo et al. (2022) reported similar values be-
tween unamended and biochar amended soils under different tillage
conditions in a semiarid area, although in a non-rice soil. Therefore,
the impacts of biochar on soil compaction are still unclear. Indeed,
more field data are needed, especially respecting long-term effects
(Blanco-Canqui, 2021).

Fig. 3 shows the effects of different rice management regimes on
mean soil volumetric water content. The patternswere similar through-
out the growth cycle in both years: water content augmented with in-
creasing soil depth, regardless of the management. The soil moisture
content improved under NoT than under ConvT management at
0–10 cmof depth, suggesting that, under sprinkler irrigation conditions,
no-tillage operations could be an interesting practice in order to im-
prove the soil's capacity to retain moisture. Indeed, Saurabh et al.
(2021) observed increases in moisture retention, in a silty-loam soil
characterized by a low TOC content, under zero-tillage compared with
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conventional tillage in rice-wheat cropping at 0–10 cm depth, showing
that it is one of the most important advantages of conservation agricul-
ture. The effects of the application of biochar on soil volumetric water
content were different depending on the tillage system used (Fig. 3).
Hence, whereas the application of biochar did not cause changes in
the soil's capacity to retain moisture under no-tillage management, re-
gardless of the fresh or ageing effects, under tillagemanagement the ap-
plication of biochar increased the soil moisture content at 0–10 cm
depth (Fig. 3). These results agree with those described in other studies
which explain the increase inwater retention capacity in soils amended
with biochar as being due to its great surface area and porosity
(e.g., Kang et al., 2022). These results could be especially quite interest-
ing for those regions where water shortage is becoming an increasingly
crucial issue, and evenmore sowhen one considers the serious implica-
tions of climate change and its impact on food security (Kumar et al.,
2022).

As can be seen in Table 1, in the non-amended soils, the NoT system
had a positive effect on the DH activity in both years of the study. Thus,
the DH values were significantly greater in NoT than in ConvT and
ConvTF by factors of 1.73 and 1.39, respectively in the first year, and
by factors of 1.37 and 1.53, respectively, in the second year (Table 1).
These results agree with those reported by Loke et al. (2022) who de-
tected increases in DH in no-tillage compared to conventional tillage
management regimes under semiarid conditions in a sandy-loam soil
cropped annually with winter wheat. The application of biochar proved
to be a strong promoter of DH activity, both in its fresh and ageing ef-
fects, regardless of the management (Table 1). The effects of biochar
on DH could be related to improved soil physicochemical properties
after the application of biochar (Karimi et al., 2020). Indeed, significant
positive correlations of DH were found with TOC and pH (r = 0.648**
and r = 0.606**, respectively).

3.2. Weeds and weed control

Fig. 4 shows the effects of different management regimes on the
types of weeds and total weed density at 50–60 days after seeding
(DAS). Regardless of the tillage and irrigation system, the field areas
without herbicide applications have a greater number of weeds than
the field areas with herbicide application, demonstrating the effective-
ness of these phytosanitary products. However, there are important dif-
ferences between the management regimes on the types of weeds and
total weed density (Fig. 4). Thus, the area without herbicide application
showed increased total weed density under NoT management com-
pared with ConvT, which had been widely reported in previous studies
(e.g., Bogunovic et al., 2018). Furthermore, under sprinkler irrigation
with tillage conditions (ConvT), a significant reduction in weed infesta-
tionwas found comparedwith theflooding system (ConvTF) during the
two years of the study (Fig. 4). These results may be attributable to the
adaptation of broad-leaf weeds to flooding irrigation conditions (Lal
et al., 2014). The application of biochar affected the weed density in
areas without herbicides being applied. Thus, the level of weed infesta-
tion could be reduced with the application of biochar, especially in its
ageing effects. Our findings are consistent with those of Brozović et al.
(2021) who observed that the application of biochar reduced the
weed pressure in different crops such as maize and wheat, leading to
better crop growth due to the improved soil properties which provided
an unfavourable environment for weeds.

With regard to the effectiveness of the herbicides applied at mid-
season (June), in general our results indicated that this was very high
in both years of study, with values >89 % (Table 2). However, important
differences were observed between the management regimes at the
end of the rice season (September). In the original management re-
gimes, the values of the effectiveness of herbicides were smaller by fac-
tors of 5.70 and 5.99 in ConvTF versus NoT and ConvT, respectively in
the first year, and by factors of 2.82 and 3.59 in ConvTF versus NoT
and ConvT, respectively in the second year (Table 2). These findings
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Fig. 2. Effect of different rice management on soil penetration resistance. NoT: no-tillage and sprinkler irrigation; NoTB: no-tillage and sprinkler irrigation with application of biochar;
ConvT: Conventional tillage and sprinkler irrigation; ConTB: Conventional tillage and sprinkler irrigationwith application of biochar; ConvTF: Conventional tillage and flooding irrigation;
ConvTFB: Conventional tillage and flooding irrigation with application of biochar.
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suggest that tillage in combination with the flooding irrigation system
does not necessarily guarantee effective weed control. These results
could probably be explained by the effects of the different management
regimes on the environmental behaviour of herbicides. Thus, in a study
carried out using the same management regimes, López-Piñeiro et al.
(2022) observed that herbicide dissipation rates were greater under
130
flooding than non-flooding conditions, which could lead to a negative
impact on herbicide effectiveness. According to Lü et al. (2012), another
reason for the lower effectiveness under ConvTF could be the large
losses of herbicide caused by the leaching process in flooding condi-
tions. Nevertheless, in the first year, the herbicide effectiveness under
flooding conditions was significantly greater by a factor of 5.76 in
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ConvTFB than in ConvTF, suggesting that fresh biochar application to
flooded soils could enhance the activity of the herbicides applied up to
levels comparable to those found in the rest of the management re-
gimes. However, after ageing of the biochar, significant decreases in
the effectiveness of the herbicides were observed, regardless of the
management regime (Table 2). Similarly, some studies have indicated
that herbicide efficacy could be reduced in soils amended with biochar.
Indeed, Graber et al. (2012), indicated that biochars with high specific
131
surface area result in poorer weed control, which could be the reason
for the reduced herbicide efficacy in our study due to increases in sur-
face area after the biochar's natural ageing process (López-Piñeiro
et al., 2022). Furthermore, in the second year, there were significant dif-
ferences in weed control between no-tillage treatments (NoT and
NoTB) and tillage treatments (ConvT and ConvTB). Thus, the values of
effectiveness of the herbicides were greater by factors of 1.27 and 1.82
in ConvT and ConvTB than in NoT and NoTB, respectively (Table 2).
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Table 2
Effect of different rice management on efficacy of herbicides under field conditions.

Herbicides efficacy (%)

Mid rice cycle
(June)

End of rice cycle
(September)

2018 year
NoT 98.1 ± 2.31aA 95.2 ± 4.86aA
NoTB 99.1 ± 1.45aA 100 ± 0.00aA
ConvT 100 ± 0.00aA 100 ± 0.00aA
ConvTB 100 ± 0.00aA 99.3 ± 2.73aA
ConvTF 89.7 ± 11.2aA 16.7 ± 5.21bA
ConvTFB 96.0 ± 5.35aA 96.2 ± 3.78aA

2019 year
NoT 97.3 ± 0.29aA 65.4 ± 7.35abB
NoTB 91.4 ± 12.7aA 44.6 ± 9.28bB
ConvT 100 ± 0.00aA 83.2 ± 14.2aA
ConvTB 100 ± 0.00aA 81.0 ± 12.6aA
ConvTF 98.2 ± 2.31aA 23.2 ± 6.23cA
ConvTFB 100.0 ± 0.00aA 28.0 ± 4.31cB
Y 0.187NS 26.3***
M 2.16NS 15.7**
Y × M 0.431NS 5.38*

Treatments are: no-tillage and sprinkler irrigation without (NoT) or with biochar applica-
tion (NoTB), conventional tillage and sprinkler irrigation without (ConvT) orwith biochar
application (ConvTB) and conventional tillage andflooding irrigationwithout (ConvTF) or
with biochar application (ConvTFB). ANOVA factors are Y: year; M: management regime;
Y × M: interaction year × management regime; *, **, and *** significant at levels of 0.05,
0.01, and 0.001, respectively; NS: not significant. Different letters indicate significant dif-
ferences (P ≤ 0.05) between management regimes in the same year (lower case letters)
and between years within the same management regime (upper case letters).
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Similarly, Singh et al. (2015) reported that the implementation of no-
tillage leads to a decrease in herbicide efficacy relative to conventional
tillage in rice grown under aerobic conditions, which is perceived as
one of themost challenging issues facing the adoption of this conserva-
tion agriculture technique.

3.3. Crop production

The effects of different tillage and irrigation systems on rice agro-
nomic parameters are presented in Table 3. The management regimes
significantly influenced all of these parameters. Furthermore, for most
of the parameters these effects were different in the two years of the
Table 3
Effect of different rice management on agronomic and productivity parameters.

GI (%) PM2

2018 year
NoT 56.5 ± 1.96aA 852 ± 41.4bA
NoTB 56.7 ± 1.26aA 861 ± 33.7bA
ConvT 52.2 ± 3.57abB 987 ± 16.7aA
ConvTB 50.3 ± 2.62abB 859 ± 32.5bA
ConvTF 46.2 ± 1.97bA 771 ± 9.05cA
ConvTFB 36.7 ± 7.12bcA 642 ± 9.26dA

2019 year
NoT 62.7 ± 7.03aA 630 ± 80.1bB
NoTB 61.9 ± 1.91aA 551 ± 30.4bB
ConvT 62.9 ± 1.06aA 831 ± 22.7aB
ConvTB 62.7 ± 2.34aA 795 ± 51.3aA
ConvTF 31.6 ± 4.22bB 382 ± 17.9cB
ConvTFB 30.7 ± 1.41bA 368 ± 19.8cB
Y 4.79* 148***
M 47.6*** 35.4***
Y × M 6.16** 5.91**

GI: Germination index; PM2: Number of panicles per squaremeter; RR: Ripening ratio; Y: Yield
or with biochar application (NoTB), conventional tillage and sprinkler irrigation without (Con
without (ConvTF) or with biochar application (ConvTFB). ANOVA factors are Y: year; M: man
at levels of 0.05, 0.01, and 0.001, respectively; NS: not significant. Different letters indicate sign
letters) and between yearswithin the samemanagement regime (upper case letters). In both ye
plants), except of GI, which was obtained in May.
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study as indicated by the significant year × management interaction
(Table 3). The GI, which is the number of germinated seeds of every
100 seeds, varied significantly with the irrigation system used, being
greater under sprinkler than under flooding irrigation regardless of
the tillage system. This result has been reported by other workers who
indicate that permanent flooding induces an anaerobic condition that
severely reduces the rice germination capacity (Mondal et al., 2020).

Grain yield in rice is a complex trait determined multiplicatively by
its four components: number of panicles per unit land area, the spikelet
number per panicle, the spikelet filling percentage, and grain weight.
Hence it is important to know the effects of management regimes on
these parameters in order to adapt effectively rice ecosystems to the
current scenario of global change, without compromising food security.
In the original management regimes, the greatest values of PM2 were
always found under the ConvT system (Table 3). According to Huang
et al. (2015) in a meta-analysis of the effects of the tillage system on
rice crop production, the values of PM2 decrease in NoT systems, al-
though this is not reflected in the final grain production. The differences
are even more notable between the irrigation methods, with PM2
values under ConvTF significantly lower than ConvT, indicating that
sprinkler irrigation allows for better rice growth. Indeed, PM2 was sig-
nificantly positively correlated with GI (r = 0.579**). The application
of fresh biochar significantly decreased the PM2 values in the conven-
tional tillage treatments (ConvT and ConvTF), regardless of the irriga-
tion system (Table 3). These results are consistent with previous
research, such as that of Huang et al. (2019) who found that in the
first three of six seasons the PM2 values decreased with the application
of biochar, but in the rest of the seasons the values increased, indicating
that the effects of rice yield attributes such as PM2 could depend on the
duration of the biochar application, although this study was carried out
only under flooded conditions.

In the first year, the RR values obtained in the original management
regimes were not significantly different, with a mean value of 88.0 %
(Table 3). Similar values of RR were observed by Liu et al. (2019) in a
study carried out in China with four rice varieties under no-flooding ir-
rigation. In the second year however, the value of RR under ConvT was
significantly greater than under NoT and ConvTF, a result that could in-
dicate absence of water stress under sprinkler irrigation, at least in cer-
tain phenological stages of the crop (Peña et al., 2022). Besides, these
results could be attributable to better physicochemical properties of
the soil under sprinkler irrigation, especially when combined with
RR (%) Y (kg ha−1) WP (g L−1)

87.0 ± 0.35abA 9226 ± 326bA 1.07 ± 0.04bA
86.1 ± 2.44bA 9246 ± 200bA 1.07 ± 0.02bA
88.6 ± 1.47abA 10,307 ± 641bA 1.20 ± 0.06aA
87.6 ± 1.28abA 11,233 ± 439aA 1.31 ± 0.05aA
88.4 ± 3.21abA 8343 ± 408cA 0.51 ± 0.03cA
92.4 ± 0.47aA 9172 ± 329bA 0.56 ± 0.02cA

73.2 ± 1.58bB 7070 ± 832bB 0.80 ± 0.09bB
71.7 ± 2.80bB 6617 ± 514bB 0.69 ± 0.06abB
82.3 ± 1.47aB 11,625 ± 592aA 1.31 ± 0.04aA
81.3 ± 0.47aB 10,973 ± 763aA 1.24 ± 0.09aA
74.7 ± 2.51bB 7921 ± 182bA 0.52 ± 0.01cA
83.8 ± 0.79aB 7853 ± 312bB 0.51 ± 0.02cA
75.5*** 25.6*** 34.4***
10.7*** 14.6*** 55.0***
1.73NS 10.5*** 15.8***

;WP:Water productivity. Treatments are: no-tillage and sprinkler irrigationwithout (NoT)
vT) or with biochar application (ConvTB) and conventional tillage and flooding irrigation
agement regime; Y × M: interaction year × management regime; *, **, and *** significant
ificant differences (P ≤ 0.05) between management regimes in the same year (lower case
ars, data of productivity parameterswere obtained at the end of September (atmaturity of
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tillage. Hence, RR values had significant negative correlations with EC
and soil penetration resistance (r = −0.593** and r = −0.460**, re-
spectively). Generally, the application of biochar did not cause signifi-
cant changes in RR, except under flooding conditions where increases
in RR were found in both years of the study. Furthermore, it should be
noted the significant effect of time on the RR (Table 3). Regardless of
management regime, the values of RR were lower in the second year
(with a mean value of 77.8 %) than the first year (with a mean value
of 88.4 %). These results could be attributable to decreases observed in
weed control during the study due to the increased competition for
resources between the weeds and the crop. Indeed, a significant
positive correlation was found between RR and herbicide effectiveness
(r = 0.429**). Thus, Zhang et al. (2021) indicated that weeds signifi-
cantly reduced the flag leaf photosynthetic rate as well as the root
oxidation activity in rice grains at the filling stage, which seriously af-
fected the rice yield and quality (Chauhan and Opeña, 2013). Among
the parameters under study, yield is the one that most directly interests
the farmer, since it represents the economically useful product, and
therefore the economic return from the crop. As can be seen in
Table 3, relative to the original management regimes, the greatest
values of Ywere obtained under ConvT. Indeed, the values of Y obtained
through ConvTwere greater than [NoT and ConvTF] for the two years of
the study by factors of [1.12 and 1.24] and [1.64 and 1.48], respectively
(Table 3). These results indicate that the use of conventional tillage in-
stead of no-tillage management in the mid-term (4- or 5-years) could
enhance rice yield under sprinkler irrigation, in addition to this irriga-
tion system producing significant increases in yield over conventional
flooding irrigation (Table 3), at least for the particular edapho-climatic
conditions of this study. These findings are indeed promising since the
new irrigation system does not lead to a decrease in rice productivity.
Likewise, Kahlown et al. (2007), in paddy fields from Pakistan, found
that sprinkler irrigation produced an increase of 18 % rice yield in com-
parison to traditional irrigation, which is in line with other research
(Sánchez-Llerena et al., 2016; Peña et al., 2022).

Several workers have dedicated their studies to the influence of till-
age systems on rice crop productivity, finding a strong dependence on
the agro-climatic conditions in which the crop is growing (Wang
et al., 2020), on fertilization (Yadav et al., 2019), and on the length of
time the tillage system has been in use (Denardin et al., 2019). Further-
more, the decrease in rice production under no-tillage systems is often
attributed to an increase in soil compactionwhichwould hinder the de-
velopment of the root system and, consequently, the absorption of nu-
trients (Wang et al., 2020). According to those authors, the negative
effects of NoT would tend to worsen over time, so that they suggest
using an adaptable tillage strategy. In the present study's case, Y de-
creased after 5-years of no-tillage operations (NoT treatment) by a fac-
tor of 1.24 relative to the yield obtained in 2015 (8785 kg ha−1, Peña
et al., 2022). Song et al. (2019) also reached similar conclusions, with
rice production reductions in NoT systems of 10.6 % after 3 years of
no-tillage implementation in soils characterized by high salinity and
low soil organic matter content. Nevertheless, other authors defend
the continuity of NoT systems, given that only after several years of per-
forming this tillage system is it possible to notice an improvement in the
rice yield, since it takes a long period of time in order for the soil distur-
bance associated with the high input of crop residues to result in better
chemical, physical, and biological soil properties (Denardin et al., 2019),
thus highlighting the importance of long-term studies. Relative to the
original management, the effects of the application of biochar on Y
were time-dependent, with significant increases under the fresh effect
under tillage managements but without significant changes under age-
ing effect (Table 3). Similar findings were reported by Petter et al.
(2012) who, as in the present study, applied biochar (made from Euca-
lyptus), only once, finding that the effect of biochar on rice yield was
time-dependent with increases in the first year but a diminished effect
in the second year in Brazil. Likewise, Liu et al. (2019) indicated that the
application of biochar once but at a high dose rate (40 Mg ha−1,
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obtained from chopped wheat straw) leads to productivity increases
in paddy soils of China, but this effect is limited in time. Furthermore,
it should be noted, that with the exception of ConvT, the decrease in
rice yield values during the study under different management regimes
(Table 3). This could be attributable to the changes observed in the soil
properties. Indeed, we found that Y values correlated significantly and
negatively with EC (r=−0.585**), indicating that rice is relatively sen-
sitive to salinity. Korres et al. (2022) showed that the rice salinity
threshold is 3 dS m−1, which was exceeded under the no-tillage treat-
ments (NoT and NoTB) and was approached closely under the flooding
irrigation system (ConvTF and ConvTFB) in the second year. Besides, Y
values were also significantly negatively correlated with soil penetra-
tion resistance (r = −0.594**), showing that, as indicated above, soil
compaction reduces rice yields due to mechanical impedance against
the development of the roots. Furthermore, rice is a crop that is highly
susceptible to weed invasion, which causes major yield losses
(e.g., Singh et al., 2014). Indeed, we observed a significant positive cor-
relation between Y and the herbicide effectiveness (r= 0.601**), which
indicates that it is necessary to implement management regimes with
effective weed control in order to ensure an optimal level of rice yield.
Besides, the Y values were significantly positively correlated with PM2
(r = 0.684**) and RR (r = 0.684**), which indicated that adequate
growth of the rice plants increases Y.

In view of the climate changes that are taking place, with the conse-
quent decrease in rainfall in southern Europe, the paradigm of crop pro-
ductivity will change from a main objective of maximum production to
one of maximum production per unit volume of water applied. There-
fore, WP is one of the most important parameters that we analysed
within the scope of this study. The management regimes significantly
affected the values of WP during the study, and these effects were
time-dependent as indicated by the significant year × management in-
teraction (Table 3). After 4 years of sprinkler irrigationmanagement, re-
gardless of tillage conditions, the values ofWPwere significantly greater
in NoT and ConvT than ConvTF in both years of the study (Table 3),
demonstrating that transitioning to sprinkler from flooding irrigation
for rice crops could be an interesting alternative so as to overcome
water shortages and enhance food security, especially in view of the cli-
mate changes that are taking place (Thakur et al., 2016). According to a
review study by Zwart and Bastiaanssen (2004), values of WP in rice
crops lie in the range 0.6–1.6 g L−1 (values quite close to those found
in our study). This variation can be ascribed to different water irrigation
management regimes, which offers a major opportunity to maintain or
increase rice yields with 20 %–40 % less use of water resources. Regard-
less of the year in the study and the management regime, the applica-
tion of biochar did not lead to significant differences in comparison
with the original management regime (Table 3). However, the correla-
tion study showed a significant positive correlation betweenWP andpH
(r= 0.553**), which indicates that the implementation of management
systems such as the application of biochar to enhance the soil pHmight
also be useful to improve thewater efficiency in rice crops. In addition, a
significant negative correlation between WP and EC was also found
(r = −0.363*). This could be a reason for the decline in WP values ob-
served under no-tillage treatments (Table 3). Based on the results
shown by Kumar et al. (2022), who indicated the mitigation of the ad-
verse effects of salinization through biochar amendment, it would prob-
ably be interesting to analyse the long-term impact of the application of
biochar on WP. Furthermore, a significant positive correlation was ob-
served between WP and effectiveness of the herbicides (r = 0.745**),
which demonstrates that in order to ensure high WP levels the rice
management regimes must include efficient weed control.

4. Conclusions

The findings of the present study showed that combined use of bio-
char and sprinkler irrigation could be an interesting alternative to tradi-
tional rice management (deep ploughing and flooding) in order to
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ensure the sustainability of this important crop, especially in water-
stressed regions. Indeed, the greatest values of rice yield were found
with conventional tillage combined with sprinkler irrigation during
both years of the study, especially with the fresh biochar application.
The key reasons for this result were particularly their beneficial effects
on the soil's electrical conductivity and compaction. Furthermore,
flooding irrigation does not ensure effective weed control since the
weed community adapts to this condition, and this adversely affects
rice growth and therefore the yield, as well as having lower water pro-
ductivity. Clearly, further studies need to address long-term effects.
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G R A P H I C A L A B S T R A C T
• Biochar acted as an important soil
passivator of As in flooding irrigation
systems.

• Pb bioaccumulation in rice grain de-
creased in all production systems with
biochar.

• Increased bioaccumulation of Cd in
sprinkler irrigation was counteracted by
biochar.

• Biochar simultaneously avoids metals and
metalloids bioaccumulation in rice grain.
A B S T R A C T
A R T I C L E I N F O

Editor: Filip M.G. Tack
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Arsenic, Cd, and Pb environmental fate is influencedwhen the traditional permanentflooding rice production systems are
replaced bywater-saving and soil conservation practices, urging for additional strategies that avoid their bioaccumulation
in rice grain. The aimof this two-yearsfield studywas to evaluate the effects of fresh andfield-aged biochar onAs, Cd, and
Pb bioaccumulation, and on As speciation, in rice grain produced in different growing environments (flooding versus
sprinkler and conventional tillage versus direct seeding). Biochar produced from holm-oak pruning residues (pyrolysis
at 550 °C, 48 h), in a single application (28Mgha−1), reduced As bioaccumulation in rice grain in the permanentflooding
system to non-quantifiable concentrations (e.g., from0.178mgkg−1 to<0.04mgkg−1, for inorganic-As, respectively), an
effect which remained under field-aging conditions, increasing rice commercial value. When adopting sprinkler irriga-
tion, the undesirable increase in Cd bioaccumulation in rice, relatively to the anaerobic system, was counteracted by bio-
char application, reducing its bioaccumulation in kernels between 32 and 80%, allowing a simultaneous control ofmetals
and metalloids bioaccumulation in rice. The bioaccumulation of Pb was also prevented with biochar application, with a
reduction in its concentration four- to 13-times, in all the management systems, relatively to the non-amended plots,
under fresh biochar effects. However, Pb immobilization decreased with biochar field-aging, indicating that the biochar
application may have to be repeated to maintain the same beneficial effect. Therefore, the present study shows that the
implementation of sprinkler irrigation with holm-oak biochar could reduce the risk of heavy metals(loids) bioaccumula-

tio
n in rice grains and, thereby, ensuring food safety aspects, particularly under fresh biochar effects.
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1. Introduction

Rice (Oryza sativa L.) provides staple food for >3.5 billion people, about
half of the world population (Mandal et al., 2019), turning it is a crucial
crop to ensure world's food safety (Wu et al., 2018). The continuous
flooding irrigation is the most widely used method for rice production,
with >60 % of the total rice area irrigated through this method (Rao
et al., 2017). In fact, Ariani et al. (2022) indicated that rice consumes
about 40 % of the total world irrigation water, which represents >25 % of
the total freshwater resources, thus competing with the demand for fresh-
water by other sectors of the economy. This situation could be even more
critical in the Mediterranean environment, where shortage of water re-
sources do not allow guarantee ofwater supply for ricefields. Therefore, ag-
ricultural practices to increase sustainability and productivity of rice crop
are urgent (Peña et al., 2022). In this sense, several water-saving systems
have been developed to reduce unproductive losses of water (e.g., seepage,
percolation, evaporation), increasing water productivity, relatively to con-
tinuous flooding irrigation (Poddar et al., 2022). These water-saving
methods, whose application in rice fields have increased in recent years,
include alternate wetting and drying (Carrijo et al., 2017), sprinkler
(Alvarenga et al., 2022; Spanu et al., 2022), drip (Abd El-Mageed et al.,
2022), among others irrigation systems (Poddar et al., 2022).

The implementation of water-saving irrigationmethods could affect the
bioavailability of toxic elements, such as arsenic (As), cadmium (Cd) and
lead (Pb), which have been ranked first, seventh and second, respectively,
as hazardous substances by the Agency for Toxic Substances and Disease
Registry (ATSDR, 2019), and whose bioaccumulation in rice grains could
lead to adverse effects on human health (Carrijo et al., 2022; Wen et al.,
2021). This is especially important in rice, since, apart from being a staple
food for a large part of the world's population, is more effective than
other cereals in accumulating these toxic elements (Khanam et al., 2020).
Thus, rice could act as an important source of dietary intake of these ele-
ments (As, Cd, and Pb), whose concentrations were regulated, in the case
of European Union, by the Commission Regulation in 2006 and 2015
(Spanu et al., 2020; Alvarenga et al., 2022). In particular, rice is one of
the most important sources of As to the human diet (Moreno-Jiménez
et al., 2014; Oberoi et al., 2019), whose toxicity is mainly influenced by
its chemical speciation in rice grain (Meharg and Hartley-Whitaker,
2002). Inorganic As (Asinorg), the sum of arsenite, As(III), and arsenate, As
(V), corresponds to the most toxic species, while the organic forms are con-
sidered to be of low risk. Due to the reduction conditions associated with
continuous flooding irrigation, As is reduced from As(V) to As(III), which
is more mobile, leading to increased phytoavailability and uptake by rice
plants (Islam et al., 2020). Previous studies have demonstrated an increase
in grain As(III) concentration under continuous flooding irrigation,
whereas a significant decrease was recorded under water saving methods,
such as alternate wetting and drying and sprinkler irrigation (e.g., Honma
et al., 2016; Alvarenga et al., 2022). This observation was explained be-
cause As(V), the more abundant Asinorg form under oxidizing environmen-
tal conditions, is strongly sorbed to soil colloids (Honma et al., 2016).
However, Cd, whose predominant form taken up by rice plants is Cd2+,
can be stabilized as sulfide (CdS), under reducing environmental conditions
produced by permanent flooding irrigation, causing the decrease of Cd sol-
ubility and phytoavailability (Wen et al., 2021). Previous studies have indi-
cated that the effects of water management on Cd and As bioaccumulation
in rice grainswere opposite, due to their contrasting biogeochemical behav-
iours (Moreno-Jiménez et al., 2014; Honma et al., 2016; Alvarenga et al.,
2022). However, literature diverge in results about the effects of water
management on As and Cd bioaccumulation in rice grains (Carrijo et al.,
2022). Indeed, the effects on As bioaccumulation, in rice grain under
water-saving systems, ranged from no decrease to 90 % decrease, in refer-
ence to permanent flooding irrigation (Acharjee et al., 2021; Norton
et al., 2017). Likewise, there are studies that reported a high variability
on the effects of water-saving methods on Cd bioaccumulation in rice
grain and even contradictory trends across studies (da Silva et al., 2020;
Spanu et al., 2018; Xu et al., 2019). The wide variability in results could
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be due to differences between water-saving managements, rice genetics,
soil properties and rice growing environments, showing the need to de-
velop further studies.

There are few published studies about the effects of rice water manage-
ment on Pb bioaccumulation in rice grains (Spanu et al., 2020). The avail-
ability of Pb in soils could be affected by several factors, being soil pH a
crucial aspect. Thus, the mobility of Pb under acidic conditions can be
favoured due to its higher solubility (Khanam et al., 2020). Therefore, it
is very difficult to, simultaneously, reduce the bioaccumulation of different
toxic elements in rice grain using single management options (Wu et al.,
2021).

Biochar, a carbon-rich organic material produced by pyrolysis, is very
effective to improve rice yields under water-saving irrigation (Liu et al.,
2022), increasing the sustainability and productivity of rice in areas with
high water stress, such as in the Mediterranean (López-Piñeiro et al.,
2022). As biochar application to rice soils could lead to improved soils
properties, such as pH control, increase in porosity, surface charges and ex-
change sites, it may also play an important role in reducing plants' toxic el-
ement uptake (Kumar et al., 2022).

However, further studies are needed, because most studies have been
developed: (i) with modified biochar, which makes it very costly, and
not economically attractive; (ii) in soils affected by high concentrations
of toxic elements, when most of the rice is cultivated under no-
contaminated soil; and (iii) under greenhouse or laboratory conditions
(e.g., Yu et al., 2017; Diao et al., 2022; Majumdar et al., 2023; Yang et al.,
2021, 2023), constraining the inference of the effects to the whole growth
period of rice, under real field conditions.

Biochar can be obtained from a wide variety of organic materials. That
obtained from holm oak pruning, holm-oak biochar (HOB), has high total
organic carbon content as well as greater water holding capacity than
those produced from other organic materials (Takaya et al., 2016; López-
Cano et al., 2018). Furthermore, HOB is extensively produced at a reason-
able price in different Mediterranean countries, thus making it practicable
to use it as an organic amendment (López-Piñeiro et al., 2022). Despite,
to our best knowledge, the effects of HOB application, under different
water irrigation practices, on As, Cd and Pb rice bioaccumulation in Medi-
terranean conditions, has never been studied. Likewise, different tillage
managements should also be considered since they canmodify soils proper-
ties and cause changes in the phytoavailability of toxic elements. Therefore,
the objective of the present field study was to analyse the effects of HOB
application on the bioaccumulation of As, Cd, and Pb, as well as on As spe-
ciation in rice grain, under different rice growing environments (flooding
versus sprinkler and conventional tillage versus direct seeding). Considering
that fresh HOB properties may be altered by weathering and aging pro-
cesses under these different rice growing environments, which in turn
could also affect the availability and bioaccumulation of As, Cd and Pb,
aging effects are also intended to be measured, after two years of HOB
application to soil.

2. Materials and methods

2.1. Site description

A 2-year field experiment (2018 and 2019) was carried out in a paddy
field at Gévora, south-western Spain (38°55′N; 6°57′W), under a semi-arid
Mediterranean climate with rainfall of 450 mm and mean annual tempera-
ture of 17 °C. The experimental area has been dedicated to rice production
for >10 years, with deep ploughing and flooding techniques. However, in a
part of the experimental area, the sprinkler irrigation method was imple-
mented since 2015. According to FAO (2006), the soil of the experimental
area is classified as Hydragic Anthrosol, with a particle size distribution of
50.3 % sand, 28.9 % silt and 20.8 % clay (loam texture) and 12.5 g kg−1

total carbon. Total As, Cd, and Pb concentrations in soil samples throughout
the study were≤6.30 mg kg−1, 0.275 mg kg−1 and 21.8 mg kg−1, respec-
tively, which indicates that the soil is not contaminated by these elements,
as further discussed in Section 3.1.
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2.2. Biochar

The commercial biochar applied in the experimental area was pur-
chased from Carylevere Co., Ltd. (Zahinos, Spain). It was produced by
slow pyrolysis of the pruning residues of holm oak (Quercus ilex L.), a typical
tree of the Mediterranean agroforestry system, at a temperature of 550 °C
for 48 h. Before application to soil, the HOB was ground to pass through
a sieve (2 mm), and analysed for: total carbon (TC), total hydrogen (TH),
total nitrogen (TN), total oxygen (TO), ash, H/C and O/C ratios, pH, electri-
cal conductivity (EC), water-soluble organic carbon (WSOC), specific sur-
face area (SSA) and total pore volume, according to the methods
previously described by López-Piñeiro et al. (2022). The biochar physico-
chemical characterization was made in its fresh (before soil application)
and aged status (after two years of aging processes under different manage-
ment and natural field conditions) (Table S1). The toxic trace elements (Cr,
Ni, As, Cd, Hg, and Pb) were extracted from the HOB according to the
European Biochar Certificate (EBC) analytical methods (EBC, 2022), and
analysed using inductively coupled plasma optical atomic emission spectro-
photometer (ICP-OES, ICAP 6500 Duo Thermo®) (Table 1). Considering
the metals/metalloids concentrations in the biochar, and the standards of
the European Biochar Certificate-Version 10.2 from 8th Dec 2022 of EBC
(EBC, 2022), the HOB can be labelled as EBC-FeedPlus, which meet all
European Union regulations andwhose use as a soil amendment is allowed.

2.3. Experimental design and field management

Six different management systemswere implemented in the experimen-
tal area, with three replicates per treatment, in a completely randomized
design: (i) sprinkler irrigation under no-tillage management (SNT), (ii)
sprinkler irrigation under no-tillage management with HOB application
(SNT- HOB), (iii) sprinkler irrigation under conventional tillage (ST), (iv)
sprinkler irrigation under conventional tillage with HOB application (ST-
HOB), (v) permanent flooding irrigation under conventional tillage (FT),
and (vi) permanent flooding irrigation under conventional tillage with
HOB application (FT- HOB). In all the amended treatments (SNT- HOB,
ST- HOB, and FT- HOB) the dosage of HOB used was 28 Mg ha−1, which
was applied only in April 2018 (single application, before rice sowing).

In October of each year (after rice harvest), a composite soil sample of
four subsamples was collected from each plot to a depth of 0–20 cm. There-
fore, the measurements done in the year 2018 corresponded to the “fresh”
effects, whereas the measurements done in the year 2019 corresponded to
the “aged” effects. To improve planning and efficient irrigation manage-
ment, the SNT, SNT- HOB, ST, and ST- HOB treatments were irrigated by
sprinkler at a frequency of 6 days per week, throughout the rice growing
season, considering crop's evapotranspiration. However, the FT and FT-
HOB treatments were permanent flooded, maintaining the water level
about 10 cm above ground. Sprinkler irrigation allowed an overall consid-
erable water saving, since the amount of water applied in the sprinkler irri-
gation ranged from 53 to 58 % of the total water applied in the permanent
flooding treatments. Thewater used for irrigation, regardless of sprinkler ir-
rigation or permanent flooding, was the same, and was supplied from the

C. Martín-Franco et al.
Table 1
Trace element concentrations in the holm-oak biochar (HOB) applied to the soil in
the field study (mean values, n = 3). Concentrations are reported on a dry matter
basis.

Potentially toxic trace elements HOB Limit value of European
Biochar Certificatea

Cr (mg kg−1) 0.70 70
Ni (mg kg−1) 2.12 25
As (mg kg−1) 0.26 2
Cd (mg kg−1) <0.10 0.8
Hg (mg kg−1) <0.10 0.1
Pb (mg kg−1) 1.19 10

a European Biochar Certificate - Guidelines for a Sustainable Production of Biochar
(Version 10.2 from 8th Dec 2022).
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Montijo Dam. During the two years of the study, toxic metals and metal-
loids concentrations in the irrigation water were always below the thresh-
olds set for drinking water by the World Health Organization (WHO),
which are 10 μg L−1, 3 μg L−1 and 10 μg L−1 for As, Cd and Pb, respectively
(WHO, 2022). The concentrations ranged from 2.00 to 9.30 μg L−1 for As,
from <0.02 to 0.08 μg L−1 for Cd, and from <0.3 to 2.21 μg L−1 for Pb.

In both years of the study, the rice was sown in the first seven days of
May at a dosage of 160 kg ha−1 seeds of Oryza sativa var. Sirio, with a
Semeato 320 Disc Seeder for the sprinkler irrigated treatments, and with
a broadcast seed drill for the permanent flooding irrigation treatments.
The harvest of rice was done at the end of September. Regardless of the
seeding and irrigation system, the rest of agricultural practices, such asmin-
eral fertilization and pesticides application, were the same and repeated
during both years of the study (2018 and 2019).

The physico-chemical properties of soils (total carbon (TC), water-
soluble organic carbon (WSOC), electrical conductivity (EC, saturation ex-
tract), soil pH (soil:water suspension 1:1 v/v) were determined by methods
previously described by López-Piñeiro et al. (2022). Specific UV-
absorbance at 254 nm (SUVA254), an indicator of the aromaticity of the dis-
solved organic compounds in soil (dependent on the C_O and C_C bonds
in aromatic compounds and humic-like substances; Sun et al., 2021), was
obtained, by measuring the absorbance coefficient at 254 nm of the CaCl2
0.01 M extract of soil (1:5 w:v soil:solution ratio), normalized by dividing
its value by the WSOC content (Sun et al., 2021). SUVA254, and other se-
lected properties of the unamended and HOB-amended soils, for 2018
and 2019, are listed in Table S2, adapted from López-Piñeiro et al. (2022).

2.4. Analytical procedures

The soil samples were air-dried and passed through a sieve (2 mm).
Then, this fraction was further milled in an agata mortar to achieve parti-
cles with a lower size (<0.2 mm). Similarly, after harvest, hand-dehusked
rice grain samples were dried for 2 days (60 °C), milled in an agata mortar,
and sieved using a 0.2mmsieve. Arsenic, Cd, and Pb total concentrations in
soil and rice grainwere determined by ICP-OES (ICAP 6500Duo Thermo®)
after digestion with HNO3:H2O2 (80:20, v/v) in a microwave digestor
(MARSXpress, CEM), at 220 °C for 20 min.

Furthermore, soil available As, Cd, and Pb concentrations were deter-
mined, assuming that they can be predicted using a single-step extraction
procedure, with NaHCO3 0.5 M (1:10, w:v) for As, after Pardo et al. (2014),
and with DTPA 0.005 M (diethylenetriaminepentaacetic acid) (1:2, w:v), to
predict the available Cd and Pb, after Lindsay and Norvell (1978).

All samples were analysed in triplicates and blanks (deionized water)
were measured in parallel, to check for possible contamination. Trace ele-
ment concentrations, in soil and plantmaterial, were reported on a drymat-
ter basis. Quantification limits for all elements in soil, total and extractable,
were 0.005 mg kg−1. Quantification limits for total As, Cd, and Pb in rice
grain were 0.010 mg kg−1.

Arsenic speciation, As(III) and As(V), in the rice grains, was determined
as described by Alvarenga et al. (2022), using extracts of the samples (1:20
w:v, with HNO3 0.17 M, at 95 °C for 90 min, in a microwave digestion sys-
tem (Milestone ETHOS-1)), after centrifugation (10,000 rpm for 15 min, at
4 °C), and filtration through a 0.45 μmmembrane. Quantification was per-
formed by high-performance liquid chromatography (HPLC) (Varian
Prostar, Spectralab Scientific, Toronto, Canada), coupled to an inductively
coupled plasma – mass spectrometer system (ICP-MS) (Varian 820-MS).
All samples were analysed in triplicates and concentrations were reported
on a dry matter basis. Analytical quantification limits determined were
0.040 mg kg−1, for As(III), and 0.050 mg kg−1, for As(V). Furthermore,
to validate the analytical methods, including digestion and extraction pro-
cedures, certified reference materials were analysed: soil standards SRM®
2709a, SRM® 2710a and SRM® 2711a (NIST, USA) were used, and the
rate of recovery of As, Cd and Pb was >94 %. For the rice grain samples,
the extraction efficiency was verified with SRM® 1568b certified rice
flour (NIST, Gaithersburg, USA), and the mean recoveries of this standard
reference material were 91–107 % for As, Cd, Pb and Asinorg.

Science of the Total Environment 887 (2023) 164012
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2.5. Statistical analyses

Statistical analyses were performed using the SPSS (version 22) soft-
ware. Data on soils properties, As, Cd and Pb concentrations in soils and
rice grains were checked for normality distribution and homogeneity of
variances and then analysed by two-way ANOVA with repeated measures
on the factor “year” was use. All pairwise multiple comparisons were per-
formed using the post hoc Tukey test. For statistical analyses purposes, re-
sults below the quantification limit, were assumed to be equal to the
quantification limit.

Pearson correlation coefficients were calculated to study possible corre-
lations between different properties. Correlations were considered signifi-
cant at two levels of significance: p < 0.05, statistically significant, and at
p < 0.01, with a higher level of statistical significance.

3. Results

3.1. Effects of the treatments on As, Cd, and Pb concentrations and extractability
in the soil

The soil in the experimental field was not contaminated with Cd or Pb
(Table 2), and that fact can be ascertained by comparing total Cd and Pb
concentrations in the soil with themaximumallowed concentrations for ag-
ricultural soils in the Spanish legislation (Royal Decree 1051/2022, of
December 27, which establishes standards for sustainable nutrition in agri-
cultural soils). Maximum allowed concentration for Cd is 1.0 or
1.5 mg kg−1, while for Pb is 50 or 100 mg kg−1, depending on the soil
pH, if it is <7 or >7, respectively (Royal Decree 1051/2022, of December
27). Therefore, taking the concentrations for Cd and Pb in the soil of the
non-amended plots (Table 2), all with soil pH values<7 (Table S2), it is pos-
sible to see that Cd concentrations were approximately 5-times lower than
the maximum allowed concentration, while Pb concentrations were ap-
proximately 2.5-times below the limit.

Regarding As, its maximum allowed concentration was not established
for agricultural soils in Spain (Royal Decree 1051/2022, of December 27),
but it is possible to use regulations from other countries, namely the
Canadian Soil Quality Guidelines, with a limit value for inorganic As in ag-
ricultural soils of 12 mg kg−1 (CCME, 2006), or the less conservative value
of 50 mg kg−1, established by the Ministry of Environment of Finland, for
Table 2
Effect of the different treatments on trace element concentrations in the soils, total and

Total concentrations

As
(mg kg−1)

Cd
(mg kg−1)

Pb
(mg kg−1)

2018
SNT 4.79aA 0.190aA 14.8aA
SNT- HOB 5.04aA 0.187aA 17.7aA
ST 6.30aA 0.275aA 21.8aA
ST- HOB 6.16aA 0.214aA 20.9aA
FT 5.83aA 0.194aA 19.7aA
FT- HOB 5.46aA 0.191aA 17.9aA

2019
SNT 5.73aA 0.203aA 20.0aA
SNT- HOB 4.38aA 0.149aA 15.5aA
ST 5.77aA 0.212aA 20.2aA
ST- HOB 5.56aA 0.190aA 18.0aA
FT 6.15aA 0.207aA 21.0aA
FT- HOB 5.05aA 0.156aA 17.7aA
Y 0.716NS 3.82NS 0.01NS
M 2.26NS 2.08NS 3.16NS
Y x M 1.94NS 1.17NS 2.83NS

ANOVA factors: Y, year;M,management regime; Y×M, interaction year×managemen
significant. Results in the same column marked with different letters indicate significan
year (lower case letters) and between years within the samemanagement regime (upper
agement; ST: sprinkler irrigation under conventional tillage; FT: permanent flooding irrig
agement regimes, with HOB application.
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all types of soils (Tóth et al., 2016). Therefore, total As concentration in
the soil was also below limit values established, allowing it to be considered
a soil non-contaminated with As. Despite, since the irrigation regime, soil
management, and the application of amendments may affect As, Cd, and
Pb availability in soil, and bioaccumulation in rice grain, it is important
to evaluate how these values changed.

Total concentrations of As, Cd, and Pb in the soil were not affected by
the management regimes (Table 2), with values, in all the treatments,
that did not differ significantly between treatments and years. That fact
was somehow expected, because the biochar used, HOB, had low concen-
trations of toxic trace elements (Table 1), and the water used for irrigation
was not contaminated. Biochar produced from lignocellulosic waste mate-
rials as feedstocks is a good option, not only because its production does
not correspond to a competition for land use to food and feed production,
but also because its toxic trace elements concentrations are low, when com-
pared with biochar produced from other residues, like urban organic waste
(López-Cano et al., 2018). Several authors have characterized biochar pro-
duced from raw holm oak residues, like López-Cano et al. (2018), stating
that it has characteristics like wood biochar, suitable for agricultural use,
but alerted for the fact that the agronomical benefits and impacts on soil
biogeochemical cycles need to be thoroughly assessed. In fact, despite the
potential importance of this agricultural practice to improve soil quality
in Mediterranean countries, Teutscherova et al. (2018) have evaluated
the impact of HOB on biological properties of two contrasting Mediterra-
nean soils, and they have found that, besides the amelioration on soil aggre-
gation, the beneficial effects were not evident, and depended on the soil
initial characteristics.

Arsenic-extractable concentrations in soil (with NaHCO3 0.5 M, 1:10 w:
v; Pardo et al., 2014), a chemical surrogate measure of its bioavailable frac-
tion, were very low in all the plots, and were not affected by the treatment,
ranging from 0.8 to 1.8 % of the total (Table 2). The same was true for Cd-
extractable concentrations in soil (with 0.005 M DTPA, 1:2 w:v; Lindsay
andNorvell, 1978),with values below the quantification limit of the analyt-
ical technique (<0.005 mg kg−1), which corresponds to a maximum of
3.4 % bioavailable fraction, taking the worst case scenario.

On the contrary, the management regime affected extractable Pb in soil
(p< 0.001 for the ANOVA factor) (Table 2), and themost evident effect was
a decrease of the extractable Pb in the soil of the biochar-treated plots,
when compared with their non-amended counterparts (approximately, a
extractable (mean values, n = 3). All results are reported on a dry matter basis.

NaHCO3-extractable DTPA-extractable

As
(mg kg−1)

Cd
(mg kg−1)

Pb
(mg kg−1)

0.064aA <0.005 0.153abA
0.061aA <0.005 0.078aA
0.059aA <0.005 0.181abA
0.059aA <0.005 0.088aA
0.045aA <0.005 0.212bA
0.058aA <0.005 0.147abA

0.063aA <0.005 0.176abcA
0.078aA <0.005 0.094abA
0.062aA <0.005 0.193bcA
0.062aA <0.005 0.106abA
0.060aA <0.005 0.234cA
0.044aA <0.005 0.080aA
0.456NS – 0.084NS
2.83NS – 23.9***
0.663NS – 1.07NS

t regime; significant at *p< 0.05, **p< 0.01, and ***p< 0.001, respectively; NS, not
t differences (p < 0.05, Tukey HSD test) between management regimes in the same
case letters). HOB: holm-oak biochar: SNT: sprinkler irrigation under no-tillageman-
ation under conventional tillage; SNT- HOB, ST- HOB, and FT- HOB: the sameman-



Table 3
Effect of different treatments on trace element concentrations in the rice grains
(mean values, n = 3). All results are reported on a dry matter basis.

Arsenic speciation
(mg kg−1)

Total concentrations (mg kg−1)

As(III) As(V) As Cd Pb

2018
SNT <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.159cB 0.093bA
SNT-HOB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.049bA 0.024aA
ST <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.184cA 0.096bA
ST-HOB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.070bB 0.018aA
FT 0.088bA 0.052bA 0.253bA <0.010 0.156cA
FT-HOB <0.04a <0.05aA <0.010aA <0.010 0.012aA

2019
SNT <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.037aA 0.124bA
SNT-HOB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.025aA 0.061aA
ST <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.141bA 0.130bA
ST-HOB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.027aA 0.089aB
FT 0.114bB 0.064bA 0.274bA <0.010 0.162bA
FT-HOB <0.04aA <0.05aA <0.010aA <0.010 0.044aB
Y 5.11* 4.45NS 0.554NS 153*** 23.8***
M 551*** 15.9*** 105*** 97.6*** 122***
Y x M 5.11* 4.45* 0.554NS 34.9*** 0.937NS

ANOVA factors: Y, year; M, management regime; Y × M, interaction year × man-
agement regime; significant at *p< 0.05, **p< 0.01, and ***p< 0.001, respectively;
NS, not significant. Results in the same column marked with different letters indi-
cate significant differences (p < 0.05, Tukey HSD test) between management re-
gimes in the same year (lower case letters) and between years within the same
management regime (upper case letters). HOB: holm-oak biochar: SNT: sprinkler ir-
rigation under no-tillage management; ST: sprinkler irrigation under conventional
tillage; FT: permanent flooding irrigation under conventional tillage; SNT- HOB,
ST- HOB, and FT- HOB: the same management regimes, with HOB application.
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2-fold decrease). This effect may have been the consequence of two addi-
tive factors: not only the adsorptive capacity of biochar for metals, includ-
ing Pb (Zheng et al., 2012), but also the fact that HOB application led to
an increase in the soil pH value (Table S2), a very important effect that
may have caused Pb precipitation at higher pH values (Cao et al., 2011;
Zheng et al., 2012; Khanan et al., 2020). In fact, the immobilization of Pb
was considered, by Zheng et al. (2012), to be mostly attributed to the
iron plaque on root surface, with a high adsorptive capacity for metals,
and that increased because of biochar application.

3.2. Effects of the treatments on As, Cd, and Pb concentrations in the rice grain

3.2.1. Arsenic
The reduction of inorganic As (Asinorg) in rice grain under a sprinkler ir-

rigation regime, identified by other authors (Moreno-Jiménez et al., 2014;
Spanu et al., 2020; Alvarenga et al., 2022), was also evident in this study,
with a considerable lower Asinorg concentration in rice grain in all the treat-
ments subjected to that irrigation regime (Table 3). Flooded irrigation, on
the contrary, lead to Asinorg concentration in the rice grain >250-fold
higher, when compared to the sprinkler irrigation, without significant dif-
ferences in consecutive years.

The maximum allowed concentrations of inorganic As is set at
0.20 mg kg−1 in the rice grain (fresh material) in the European Union
(EU), or at a lower limit of 0.10 mg kg−1 in white polished rice when is
intended to produce food for infants (European Commission, 2006,
2015). Therefore, the transition from the flooded irrigation to the sprinkler
irrigation regime allowed a clear beneficial effect in this food security as-
pect for rice consumption, allowing a decrease of Asinorg concentration in
rice to below the limit value of 0.10 mg kg−1, in all the treatments.

On the other hand, the application of biochar had a very marked effect
on Asinorg concentration in rice when using flooding irrigation, allowing a
decrease of Asinorg concentration in rice to below the limit value of
0.10 mg kg−1, even when using that irrigation regime, granting the safe
consumption of rice, and increasing its commercial value. More important,
that effect of the biochar application did not decrease under field-aging
conditions.

This aspect is very evident in Fig. 1-A, where the bioaccumulation fac-
tors for As (Asgrain/Assoil) were calculated for all the treatments. Higher
values for As bioaccumulation factors were obtained for the TF treatment,
ranging between 0.04 and 0.05, but hose ratios decreased, very markedly,
for the TF treatment when biochar was applied, to values similar to those
found for all other management systems evaluated (<0.05), without signif-
icant differences between treatments within each year, an effect that was
maintained from one year to the other.

This aspect is very important, and it was a critical point in this study, be-
cause the liming effect of biochar may have an important role on metal im-
mobilization, in addition to its sorbent capacity, but may, undesirably,
mobilise some elements, like As (Beesley et al., 2011). In fact, unlike cat-
ionic metals, As is present in soil solution in oxy-anionic forms, whose mo-
bility increases with increasing soil pH (Beesley et al., 2011; Yin et al.,
2016). Therefore, the acidity alleviation proportioned by biochar applica-
tion in the flooding irrigation environment (from pH 5.53 to pH 6.40 in
2018, and from pH 5.65 to pH 6.50 in 2019) could have promoted an in-
crease in As mobility, regardless of the capacity of biochar as a sorbent, as
other authors have mentioned (Zheng et al., 2012; Yin et al., 2016,
2017). That was not a fact in this study, and it is possible to say that
holm-oak biochar evidenced as an important soil passivator for As, under
anaerobic conditions, those of the traditional rice production, avoiding As
bioaccumulation in rice grain, in either fresh and field-aging conditions.

3.2.2. Cadmium
For Cd, the flooding irrigation regime, with or without biochar applica-

tion, was the one which allowed lower concentrations of Cd in rice. The
transition to the sprinkler irrigation regime led to an undesirable increase
in Cd concentration in rice, already identified by other authors (Moreno-
Jiménez et al., 2014; Alvarenga et al., 2022; Peera Sheikh Kulsum et al.,
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2023), but the values were below the maximum allowed concentration
for Cd in rice grain of the EU regulations, set at 0.20 mg kg−1 (European
Commission, 2006), in all the treatments. Biochar application led to a de-
crease of Cd concentration in rice for each treatment, relatively to the
non-amended plots, reducing its bioaccumulation in kernels between 32
and 80 %. This effect of biochar on Cd immobilization on rice production
was reported by other authors, although more effective in acid soils
(Meng et al., 2023; Li et al., 2023). Awad et al. (2018) have published a
meta-analysis about the effects of biochar application on different aspects
of rice production, and they reported that, irrespective of the biochar type
and application rate, a significant decrease of available Cd in soil and bioac-
cumulation in rice grains was observed, compared to the untreated soil.

Bioaccumulation factors for Cd in rice grain (Fig. 1-B) corroborated
these observations, and the beneficial effect of biochar application on Cd
immobilization in soil was not lost from one year to the other, maintaining
low concentration in rice grain (SNT- HOB and ST-HOB, Table 3), as well as
low concentration for bioaccumulation factors for Cd in rice grain in the
second year of the study (Fig. 1-B), where aged effects were analysed.

3.2.3. Lead
Lead concentrations in rice grains were always below the maximum

allowed concentration of the EU regulations, set at the commonly accepted
safety threshold level of 0.2 mg kg−1 (European Commission, 2006). How-
ever, the concentrations were generally above the medium value reported
by Norton et al. (2014), for samples collected in Spain (0.015 ±
0.011 mg kg−1, N = 89), a situation that may be a consequence of the
fact that grain Pb concentrations present high genotypic differences
(Norton et al., 2014). In this study, Pb behaved differently from Cd,
evidencing a bioaccumulation in rice grain produced with sprinkler irriga-
tion decreased, relatively to the flooded irrigation treatments, although
only with statistically significant differences in the first year of the study
(Table 3). This behaviour was also reported by Spanu et al. (2020), that re-
ported a 50 % decrease in Pb bioaccumulation in rice kernels when using
sprinkler irrigation. Nevertheless, contradictory results were also reported
by other authors, and Wu et al. (2021), when evaluating the impact of



Fig. 1. Effect of different treatments on bioaccumulation factors in the rice grains.
Bars marked with different letters indicate significant differences between
management regimes in the same year (lower case letters) and between years
within the same management regime (upper case letters) (p < 0.05, Tukey HSD
test). HOB: holm-oak biochar: SNT: sprinkler irrigation under no-tillage
management; ST: sprinkler irrigation under conventional tillage; FT: permanent
flooding irrigation under conventional tillage; SNT- HOB, ST- HOB, and FT- HOB:
the same management regimes, with HOB application.
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alternate wetting and drying irrigation system on Pb bioaccumulation
in rice, reported an increase in Pb bioaccumulation in a water saving
irrigation system, which they have tried to avoid by applying phosphate
to soil.
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In all management systems, biochar application allowed a significant
decrease in Pb concentration in rice grain, relatively to the non-amended
plots (between 4- to 13-times, under fresh effects, and between 1.5- to
3.7-times, under field-aging conditions), offering a good solution to pro-
duce rice in Pb contaminated soils, as Norton et al. (2014) have identified
in their study. Similar results were reported by other authors, who have
also emphasised the importance of biochar application to immobilize Pb
in soil (Zheng et al., 2012; Amin et al., 2023), in their case in a multi-
element contaminated soil. Cao et al. (2011), explained Pb immobilization
in soil by its reaction with phosphorus, contained in biochar, leading to the
formation of insoluble hydroxypyromorphite Pb5(PO4)3(OH), which they
have identified by X-ray diffraction.

Nevertheless, in traditional seeding plots with biochar application
(ST- HOB and FT- HOB), in the second year of the study, Pb concentra-
tion in the grain raised, when compared with that obtained in the previ-
ous year, an effect which needs to be evaluated in the future, because it
can mean that, to obtain the desired effect, biochar application needs
to be repeated from time to time. That same effect was obvious from
Fig. 1-C, with an increase in the bioaccumulation factors for Pb, from
the 2018 to 2019, in the treatment where biochar was applied (ST-
HOB and FT- HOB).

4. Discussion

To have a better idea on how the physicochemical soil properties that
were evaluated (soil pH, EC, TC, WSOC, and SUVA254; Table S2), influ-
enced As, Cd, and Pb behaviour in soil, and their bioaccumulation in the
rice grains (Tables 2 and 3), Pearson's correlation coefficients were calcu-
lated between these properties, considering two levels of significance,
p < 0.05 and p < 0.01 (n= 36; Table 4). Arsenic, Cd, and Pb total concen-
trations in soil, as well as extractable As and Cdwere not used, because their
values were not affected by the treatments, or were below the analytical
quantification limits (Table 2). In fact, when considering the values ob-
tained for the chemical extraction of As and Cd (Table 2), that were
interpreted as plant-available, it is fair to say, when comparing with the
concentrations obtained for As and Cd in the rice grain (Table 3), that the
effects of the treatments on the bioavailability of these elements, were not
well-predicted. The opposite was true for Pb, for which the extraction pro-
cedure was able to predict the trend on its bioavailability. In fact, the influ-
ence of the management regime on DTPA-extractable Pb in the soil was
marked (p < 0.001; Table 2), with a decrease on extractable Pb in all the
treatments, because of HOB application, indicating a beneficial effect on
the immobilization of Pb. That effect was corroborated by the Pearson's cor-
relation coefficient between Pbext and other soil physico-chemical parame-
ters that were influenced by biochar application (soil pH, TC, and
SUVA254), all with negative correlations, at p < 0.01 (Table 4). That only
happened for Pb, indicating that its availability was correctly predicted
by the extraction procedure with DTPA, but the opposite was true for As
and Cd, whose extracted concentrations were not influenced by the
management regimes (Table 2), or whose concentrations were far too low
to evidence a specific trend.

The application of HOB led to a significant increase in the TC content,
without a significant increase in the WSOC (Table S2). This fact may have
contributed to an increase in the capacity of the biochar-amended soil to
immobilize toxic trace elements, by sorption, without the risk of their trans-
ference to the soil solution, by complexation with soluble organic com-
pounds, avoiding their bioaccumulation in rice. This is a risk with specific
types of biochar, as Yin et al. (2017) have reported in their study, where
they have applied rice-straw biochar and, while Cd diminish its concentra-
tion in soil pore-water, As solubility was enhanced.

On the other hand, the alkaline nature of HOB (pH = 9.08; Table S1),
allowed a correction of soil acidity (Table S2), which can also be an
important factor to immobilize metals by precipitation (i.e., Cd and Pb;
Cao et al., 2011; Zheng et al., 2012; Li et al., 2023), especially in the
flooding irrigation treatments (FT), whose pH is acid (pH 5.53 and 5.65
for FT, in 2018 and 2019, respectively), increasing approximately one



Ta
bl
e
4

Pe
ar
so
n'
s
co
rr
el
at
io
n
co
ef
fi
ci
en

ts
be

tw
ee
n
tr
ac
e
el
em

en
tc

on
ce
nt
ra
tio

ns
th
at

w
er
e
af
fe
ct
ed

by
th
e
tr
ea
tm

en
ts
an

d
th
ei
r
co
rr
el
at
io
n
w
ith

so
il
ph

ys
ic
o-
ch

em
ic
al

pr
op

er
tie

s
(n

=
36

).

pH
EC

TC
W
SO

C
SU

V
A
2
5
4

A
s s
oi
l

C
d s

oi
l

Pb
so
il

A
s e

xt
C
d e

xt
Pb

ex
t

A
s g

ra
in

iA
s g

ra
in

C
d g

ra
in

Pb
gr
ai
n

A
s g

ra
in
/

A
s s
oi
l

C
d g

ra
in
/

C
d s

oi
l

Pb
ex
t

−
0.
76

2⁎
⁎

0.
07

6
−
0.
64

8⁎
⁎

−
0.
29

0
−

0.
35

5⁎
0.
35

1⁎
0.
33

9⁎
0.
25

6
−

0.
16

7
−

0.
61

8⁎
⁎

__
__

__
__

__
__

__
A
s g

ra
in

−
0.
78

3⁎
⁎

−
0.
07

0
−
0.
39

8⁎
−

0.
44

0⁎
⁎

−
0.
54

6⁎
⁎

0.
23

4
0.
04

3
0.
19

7
−

0.
17

8
−

0.
57

8⁎
⁎

0.
56

1⁎
⁎

__
__

__
__

__
__

A
s i
n
or
g

−
0.
78

3⁎
⁎

−
0.
06

1
−
0.
40

0⁎
−

0.
43

1⁎
⁎

−
0.
57

7⁎
⁎

0.
27

1
0.
05

6
0.
23

4
−

0.
15

2
−

0.
59

7⁎
⁎

0.
58

3⁎
⁎

0.
98

1⁎
⁎

__
__

__
__

__
C
d g

ra
in

0.
08

6
−
0.
36

0*
−
0.
50

8⁎
⁎

0.
22

1
−

0.
06

9
0.
14

7
0.
46

1⁎
⁎

0.
03

8
0.
17

1
0.
00

2
0.
17

4
−

0.
36

3⁎
−

0.
36

4⁎
__

__
__

__
Pb

gr
ai
n

−
0.
77

0⁎
⁎

0.
16

2
−
0.
82

9⁎
⁎

−
0.
21

6
−

0.
42

5⁎
⁎

0.
28

1
0.
26

7
0.
29

8
−

0.
08

5
−

0.
50

5⁎
⁎

0.
77

7⁎
⁎

0.
66

6⁎
⁎

0.
66

6⁎
⁎

0.
13

4
__

__
__

A
s g

ra
in
/A

s s
oi
l

−
0.
77

0⁎
⁎

−
0.
06

9
−
0.
39

0⁎
−

0.
43

1⁎
⁎

−
0.
53

4⁎
⁎

0.
19

7
0.
02

7
0.
16

9
−

0.
18

7
−

0.
55

8⁎
⁎

0.
54

1⁎
⁎

0.
99

6⁎
⁎

0.
96

3⁎
⁎

−
0.
36

2⁎
0.
65

6⁎
⁎

__
__

C
d g

ra
in
/C

d s
oi
l

0.
15

6
−
0.
36

3*
−
0.
48

0⁎
⁎

0.
25

2
−

0.
06

1
0.
10

2
0.
25

0
−
0.
09

1
0.
22

0
0.
06

0
0.
11

5
−

0.
37

9⁎
−

0.
38

0⁎
0.
96

3⁎
⁎

0.
08

8
−
0.
37

7⁎
__

Pb
gr
ai
n
/P

b s
oi
l

−
0.
70

7⁎
⁎

0.
13

0
−
0.
83

8⁎
⁎

−
0.
15

2
−

0.
44

0⁎
⁎

0.
19

0
0.
17

6
0.
08

7
−

0.
02

9
−

0.
45

0⁎
⁎

0.
74

5⁎
⁎

0.
62

8⁎
⁎

0.
61

7⁎
⁎

0.
17

9
0.
97

1⁎
⁎

0.
62

5⁎
⁎

0.
16

8

pH
,E

C,
an

d
TC

:s
oi
lp

H
,e
le
ct
ri
ca
lc
on

du
ct
iv
ity

,a
nd

to
ta
lc
ar
bo

n;
W
SO

C:
W
at
er
-S
ol
ub

le
O
rg
an

ic
Ca

rb
on

;S
U
V
A
25

4:
Sp

ec
ifi
c
U
V
-a
bs
or
ba

nc
e
at

25
4
nm

;A
s s
oi
l,
Cd

so
il
an

d
Pb

so
il
:t
ot
al
co
nc
en

tr
at
io
n
of

A
s,
C
d,

an
d
Pb

in
so
il;

A
s e
xt
,C

d e
xt

an
d
Pb

ex
t:
ex
tr
ac
ta
bl
e
co
nc

en
tr
at
io
n
of

A
s,
C
d,

an
d
Pb

in
so
il;

A
s g

ra
in
,C

d g
ra
in
an

d
Pb

gr
ai
n:
to
ta
lc
on

ce
nt
ra
tio

n
of

A
s,
C
d,

an
d
Pb

in
th
e
gr
ai
n;

iA
s g

ra
in
:c
on

ce
nt
ra
tio

n
of

in
or
ga
ni
c
A
s
in

th
e
gr
ai
n;

A
s g

ra
in
/A

s s
oi
l,
Cd

gr
ai
n
/C

d s
oi
l
an

d
Pb

gr
ai
n
/

Pb
so
il
:c
on

ce
nt
ra
tio

n
ra
tio

s
of

th
e
el
em

en
tt
ot
al

co
nc
en

tr
at
io
n
in

th
e
gr
ai
n
to

its
co
nc

en
tr
at
io
n
in

th
e
so
il;

M
ar
ke
d
co
rr
el
at
io
ns

ar
e
si
gn

ifi
ca
nt

at
(*
)
p
<
0.
05

an
d
(*
*)

p
<
0.
01

.

C. Martín-Franco et al.

IV. Publicaciones

145
unit of pH by the application of biochar (to pH6.40 and 6.50 for FT-HOB, in
2018 and 2019, respectively; Table S2).

In fact, the immobilization mechanisms are diverse, including ion ex-
change, sorption, complexation, and precipitation (Paz-Ferreiro 2014;
Yang et al., 2021), and the contribution of each of these mechanisms to
the immobilization of a specific element is difficult to ascertain, because
they are dependent on a wide range of factors, like the properties of each
trace element, soil properties, biochar characteristics (feedstock material
and pyrolysis conditions), as well as the application doses (Diao et al.,
2022). For instance, Li et al. (2023) have reported that the same type of bio-
char and doses reduced the bioaccumulation of Cd and Pb in rice shoots
grown in acid soils but had a contrary effect on an alkaline soil.

Considering Cd, its concentration in rice grains obtained in the aerobic
systems were significantly affected by the treatment, decreasing with the
HOB application, and by the year, with an overall decrease from 2018 to
2019, and by the interaction of both properties. Although some authors
(Bian et al., 2013; Meng et al., 2023), considered that Cd immobilization
in biochar-amended soils is mostly a liming effect, their results were not
corroborated in this study, since there were no negative correlation coeffi-
cients between Cd parameters in the grain and soil pH (they are positive,
and without significance; Table 4). On the other hand, considering the
highly significant negative Pearson's correlation coefficients between TC
in soil and Cd parameters in the grain, it is possible that the sorption
capacity of HOB had a crucial role in the immobilization of Cd in this
field study. This is a very important result, providing a strategy to counter-
act Cd increased mobility when adopting improved irrigation practices
(e.g., sprinkler irrigation systems).

The application of HOB to each soil management system did not pro-
mote an increase in the WSOC in soil (Table S2), relatively to the non-
treated counterpart, in most of the treatments (the exception was SNT, in
2019). Because of that, there was a risk of an increase on As mobility, as
a consequence of an increase in the biochar-derived dissolved organic com-
pounds, already pointed out by other authors (Kim et al., 2018). That did
not happen even in the anaerobic environment (FT), in contradiction
with the results reported by Wang et al. (2017), who observed an increase
in As release from an anaerobic paddy soil, contaminated with As, as a con-
sequence of biochar application (biochar application enhanced microbial
reduction of As(V) to As(III), increasing its mobility). The conditions of
the reported studies were different, not only because of the biochar was dif-
ferent, but also because the soil was contaminated with As, and the condi-
tions used were mostly lab-scale incubation experiments (Kim et al.,
2018; Wang et al., 2017). In the case of this study, it is fair to say that in
a field scale scenario, in a two-years experiment in a non-contaminated
soil, the bioavailability of As was reduced, as a consequence of HOB appli-
cation to soil, decreasing its bioaccumulation in the rice grain in all the
management systems (Table 3). These considerations are also supported
by the highly significant negative Pearson's correlation coefficients
(p < 0.01) between grain-As parameters (total As, Asinorg, and Asgrain/Assoil,
andWSOCand SUVA254 in the soil (Table 4). In this study, theHOB-derived
WSOC, and the aromaticity of their soluble organic compounds, contrib-
uted positively to a decrease in the risk of As bioaccumulation in the rice
grain.

The immobilization of Pb in soil, and the decrease of its bioaccumula-
tion in rice grain, may have had a liming-derived effect, which is obvious
from the highly significant negative Pearson's correlation coefficients be-
tween Pbext, Pbgrain, and Pbgrain/Pbsoil and soil pH (p < 0.01; Table 4), but
may have also had a contribution for its immobilization of the type of
WSOC compounds which were brought to soil by the HOB, which can be
inferred from the significant negative Pearson's correlation coefficients be-
tween SUVA254, and Pbext, Pbgrain, and Pbgrain/Pbsoil.

Sun et al. (2021) have highlighted that biochar-derived dissolved or-
ganic matter, despite being a small proportion of the whole mass of biochar
applied (biochar ismostly a refractory soil amendment), plays an important
role in the immobilization of inorganic, as well as of organic, contaminants
in soil. An increase in SUVA254 index values indicates and increase in the
aromaticity of the dissolved organic compounds, with molecules of larger
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molecular weight, richer in humic-acid like substances (Sun et al., 2021),
and that happened in all the management systems where HOB was applied
(Table S2), whichmay have contributed to the decrease in the bioavailabil-
ity of both As and Pb, as indicated by the lowering in these elements con-
centrations in rice grains.

The immobilization of As, Cd, and/or Pb in biochar-treated soils may
occur by different biochar-induced processes (Paz-Ferreiro et al., 2014;
Yang et al., 2021; Diao et al., 2022), which may have contradictory results
regarding specific elements. Because of that, mostly to optimize simulta-
neous As, Cd, and Pb immobilization in different irrigation systems, several
studies have evaluated the use of modified biochar (e.g., iron-enriched bio-
char, magnetic biochar, biochar-based composites preparation; Yu et al.,
2017; Yin et al., 2016, 2017; Khum-in et al., 2020; Tang et al., 2020; Wan
et al., 2020; Islam et al., 2021; Diao et al., 2022). Despite the successful
use of these materials, it is important when a raw biochar can tackle with
the immobilization of all elements, which was the case of this study, to in-
crease the sustainability of its production and the possibility of using only
wastes as feedstocks.

5. Conclusions

Biochar produced from holm-oak pruning residues reduced As bioaccu-
mulation in rice grain in the permanent flooding system. When adopting
sprinkler irrigation as a water-saving system, the undesirable increase in
Cd bioaccumulation in rice was counteracted by biochar application. The
bioaccumulation of Pb in ricewas also prevented by biochar application, re-
ducing its concentration in all the management systems, relatively to the
non-amended plots.

HOB application can be a good option to avoid, simultaneously, metals
and metalloids bioaccumulation in rice grains, increasing its safe consump-
tion and commercial value. At least in the lifespan of this experiment (two-
years), the immobilization of As, Cd, and Pb in soil was successfully
achieved, avoiding their bioaccumulation in rice grain, but the need to re-
apply biochar in extended periods of time still needs to be further explored.
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Table S1. Physico-chemical properties of the fresh (F) and aged (A) HOB under 

different management systems (mean values, n=3).  

F A-SNT-HOB A-ST-HOB A-FT-HOB

TC (%) 77.1c 74.1a 74.0a 75.2b 

TH (%) 3.61c 3.22b 3.22b 3.18a 

TN (%) 0.470a 0.690c 0.690c 0.520b 

TO* (%) 18.8a 22.0c 22.1c 21.1b 

Ash (%) 9.94a 10.9a 13.8b 15.7c 

H/C (molar ratio) 0.562c 0.521b 0.522b 0.507a 

O/C (molar ratio) 0.183a 0.223c 0.224c 0.210b 

pH 9.08d 6.78c 6.21a 6.38b 

EC (dS m-1) 3.54d 0.603c 0.373a 0.457b 

WSOC (mg kg-1) 368c 273b 261ab 258a 

SSA (m2 g-1) 17.4a 20.0b 52.7c 67.1d 

Total pore volumen 

(mm3 g-1) 
716b 676a 682a 718b 

Total Carbon (TC), Total hydrogen (TH), Total nitrogen (TN), Total Oxygen (TO), 

Electrical Conductivity (EC), Water-Soluble Organic Carbon (WSOC), and Specific 

Surface Area (SSA). *TO calculated assuming < 1% of S without ash content. Values 

with the same letter within a row are not significantly different at p < 0.05 (Tukey HSD 

test).  
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Table S2. Effect of different treatments on selected soil properties (mean values, n=3). 

TC 

(g kg-1) 

WSOC 

(mg kg-1) 

EC 

(dS m-1) 
pH 

SUVA254 

2018 

SNT 9.30aA 101bcA 1.45aA 6.73dB 1.47aA 

SNT- HOB 15.8cA 107cA 1.99cA 7.10eB 1.90abcA 

ST 10.0bA 94.6bcA 1.87bcA 6.27bA 1.75abA 

ST- HOB 17.5dA 81.7abA 1.72bA 7.09eA 2.39bcA 

FT 10.2bA 63.3aA 1.93bcA 5.53aA 1.86abcA 

FT- HOB 22.2eA 69.5aA 2.70dA 6.40cA 2.29cA 

2019 

SNT 9.70aA 105bA 5.98dB 6.46cA 2.21bA 

SNT- HOB 17.0dA 126cA 3.44cB 7.03dA 2.26bA 

ST 10.7cA 83.5aA 2.12aB 6.29bA 2.37bA 

ST- HOB 17.9eA 83.0aA 1.88aB 7.15dB 2.23bA 

FT 10.1bA 74.0aB 2.74bB 5.65aB 1.35aA 

FT- HOB 20.4fA 73.5aA 2.77bA 6.50cB 1.76abA 

Y * * *** * NS

M *** *** *** *** **

Y x M *** NS *** *** ***

Total Carbon (TC), Water-soluble organic carbon (WSOC), Electrical conductivity (EC), 

pH, and Specific UV absorbance (UVA254). ANOVA factors: Y, year; M, management 

regime; Y × M, interaction year × management regime; significant at *p < 0.05, **p < 

0.01, and ***p < 0.001, respectively; NS, not significant. Results in the same column 

marked with different letters indicate significant differences (p < 0.05, Tukey HSD test), 

between management regimes in the same year (lower case letters) and between years 

within the same management regime (upper case letters). HOB: holm-oak biochar: SNT: 

sprinkler irrigation under no-tillage management; ST: sprinkler irrigation under 

conventional tillage; FT: permanent flooding irrigation under conventional tillage; SNT- 

HOB, ST- HOB, and FT- HOB: the same management regimes, with HOB application. 
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V.1. Efecto a medio plazo del riego por aspersión combinado con una sola 

aplicación de compost sobre la productividad del agua y arroz y la seguridad 

alimentaria 

En la primera publicación que compone esta Tesis Doctoral por compendio se 

pretende determinar los efectos, a medio plazo, de diferentes métodos de riego y labranza 

combinados con una sola aplicación de compost, sobre las propiedades de los suelos, 

eficacia en el control de malezas, productividad del agua y el arroz, y acumulación de 

metales en suelos y granos de arroz.  

 

V.1.1. Propiedades de los suelos 

En ambos años de estudio, los mayores valores de COT se encontraron en SD 

siendo, después de cinco años de implementación, este aumento significativo con 

respecto a LC y LCI (Tabla 5.1). Este hallazgo es de gran relevancia debido a que el COT 

es un constituyente del suelo, relevante desde un punto de vista agronómico y ambiental, 

siendo un excelente indicador de su calidad. Independientemente del régimen de manejo, 

los suelos que incorporaron compost de alperujo mostraron aumentos significativos en 

relación a los tratamientos originales, a pesar de que dicha incorporación se produjo con 

una anterioridad de tres años con respecto al inicio del estudio demostrando así, la 

efectividad de la aplicación de este tipo de enmienda (Tablas 5.1). 

En referencia al contenido de AF, el valor más bajo se observó en SD en 

comparación con el resto de tratamientos sin enmienda orgánica, sin embargo, mostró el 

valor más alto de AH en el último año del estudio (Tabla 5.1). Estos resultados indican 

las diferencias existentes en los procesos de humificación que se ven favorecidos por el 

no laboreo. Después de 4 y 5 años desde la aplicación de compost, independientemente 

del sistema de manejo, los contenidos en sustancias húmicas en los tratamientos con 

enmienda fueron significativamente más altos que en los tratamientos no enmendados. 

Por tanto, el uso de compost de alperujo puede proporcionar un entorno favorable para el 

desarrollo de AH, mejorando así la calidad del suelo. 
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En el primer año de estudio, los valores de CE para los suelos originales variaron 

de 1.45 dS m-1 (tratamiento SD) a 1.93 dS m-1 (tratamiento LCI) (Tabla 5.1), cifras que 

no representan riesgos importantes para el desarrollo óptimo del cultivo del arroz. Sin 

embargo, independientemente de los sistemas de manejo utilizados, se observaron 

aumentos significativos en 2019 en referencia a 2018, registrándose el valor más alto de 

CE bajo SD, corroborando hallazgos previos con respecto a que el laboreo sería 

beneficioso para reducir la salinización del suelo (Sundha et al., 2020). De hecho, en el 

segundo año el valor medio encontrado bajo el manejo de SD fue de 5.98 dS m-1, valor 

que podría conducir a importantes pérdidas de rendimiento debido al estrés por salinidad 

(Tabla 5.1). En 2018, mientras que bajo riego por aspersión los valores de CE fueron 

significativamente más altos en los tratamientos con aplicación de compost que en los 

tratamientos sin adición de compost, independientemente del sistema de laboreo, en 

condiciones de inundación se observaron disminuciones de CE en LCIC en comparación 

a LCI, lo que indica la importancia del sistema de riego en la evolución de la CE. De 

hecho, en 2019 el valor de CE en LCC fue significativamente mayor que en LCIC (3.93 

y 2.65 dS m-1, respectivamente) (Tabla 5.1). 
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Tabla 5.1. Efecto a medio plazo de la aplicación de compost de alperujo y 

diferentes sistemas de manejo sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo (0-20 cm). 

 COT 

(g kg-1) 

CE 

(dS m-1) 
pH 

AF 

(g kg-1) 

AH 

(g kg-1) 

Año 2018      

SD 11.1aA 1.45aA 6.73 dB 0.559aA 0.869aA 

SDC 16.8bA 1.79bA 6.94 eB 1.05dA 1.53bA 

LC 10.2aA 1.87bA 6.27cA 0.891bA 0.911aA 

LCC 16.6bA 2.08cA 6.89eB 1.25eA 1.41bA 

LCI 10.8aB 1.93bA 5.52aA 0.831bA 0.858aA 

LCIC 20.9cA 1.52aA 5.92bA 0.971cA 1.48bA 

Año 2019       

SD 12.3cA 5.97 dB 6.46 dA 0.775aB 0.958bA 

SDC 21.6eB 3.73 cB 6.61 eA 1.04bA 1.96dA 

LC 11.6bB 2.12aA 6.29cA 1.00bA 0.736aA 

LCC 18.6 dB 3.93cB 6.62 eA 1.18cA 1.30cA 

LCI 10.1aA 2.74 bB 5.64aB 0.939bA 0.833abA 

LCIC 21.4eA 2.65 bB 6.11 bB 0.996bA 1.44cA 

A *** *** *** * NS 

T *** *** *** *** *** 

A x T ** *** *** NS * 

COT: Carbono orgánico total; CE: Conductividad eléctrica; AF: Ácido fúlvico; AH: 

ácido Húmico. Los factores ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año 

x tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, 

respectivamente; NS: no significativo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre 

años dentro del mismo tratamiento (letras mayúsculas). 

En cuanto al pH edáfico, sus valores fueron influenciados significativamente por 

los sistemas de manejo. Independientemente del año, bajo riego por aspersión se 

encontraron valores más altos de pH que en los tratamientos de inundación, especialmente 

en sistemas de no laboreo (SD) en el que se encontraron valores óptimos para el cultivo 

del arroz, que pueden favorecer la biodisponibilidad de elementos como el N y P. La 

aplicación de compost provocó aumentos significativos de pH, con valores también 

cercanos a los óptimos para el cultivo del arroz, especialmente bajo riego por aspersión 

(Tabla 5.1). 
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V.1.2. Eficacia en el control de malas hierbas 

En la Figura 5.1 se presentan los efectos de los sistemas de manejo sobre la 

eficacia de los herbicidas. Para ambos años, en los manejos que no incorporan compost 

de alperujo, los valores más bajos se encontraron en el tratamiento LCI. Sin embargo, 

bajo riego por aspersión, la aplicación de herbicidas en 2018 y 2019 fue una estrategia 

muy efectiva para el control de malezas, especialmente con laboreo, cuyos valores 

superaron el 80 % en los dos años de estudio evidenciando que, contrariamente a lo 

esperado, el sistema de riego por inundación permanente no aseguró un control efectivo 

de malezas. Estos resultados podrían explicarse por los efectos que los diferentes sistemas 

de manejo ejercen sobre el comportamiento de los herbicidas. Así, diferentes estudios han 

mostrado una disipación más rápida de herbicidas en condiciones anaeróbicas frente a las 

aeróbicas para herbicidas ampliamente aplicados en el cultivo de arroz como bispiribac-

sodio (López-Piñeiro et al., 2022) y MCPA (Gómez et al., 2020) .  Por otro lado, el efecto 

a medio plazo de la aplicación de compost sobre la eficacia de herbicidas, en relación a 

los tratamientos sin adición de compost, no fue significativo, mostrando una tendencia 

similar, y sugiriendo que el manejo del agua y el sistema de laboreo fueron los principales 

factores a considerar en el control de malezas para este cultivo. 
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Figura 5.1. Efecto de diferentes sistemas de manejo sobre la efectividad de los 

herbicidas. Letras diferentes indican diferencias (p < 0.05) entre tratamientos en el 

mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo tratamiento (letras 

mayúsculas). 

 

V.1.3. Parámetros agronómicos y productividad del agua 

En la Tabla 5.2. se muestran los efectos de los sistemas de manejo sobre los 

componentes más relevantes del rendimiento del arroz. Para el índice de germinación 

(IG), independientemente de, si se aplicó o no el laboreo, los tratamientos con aspersión 

mostraron valores significativamente mayores que los tratamientos de inundación en los 

dos años de estudio (Tabla 5.2), resultados similares han sido encontrados por Chamara 

et al. (2018) mostrando que el riego por inundación reduce la germinación de semillas de 

arroz y el crecimiento del cultivo. El efecto a medio plazo de la aplicación de compost de 

alperujo no fue significativo en ninguno de los tratamientos, a pesar de provocar un 
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aumento del pH en los suelos, propiedad que mostró una correlación significativa y 

positiva con el índice de germinación.  

Entre los parámetros agronómicos estudiados, el rendimiento (R) es el que más 

interesa directamente al agricultor, ya que representa el producto económico útil, y, por 

tanto, el retorno económico del cultivo. En relación a los tratamientos originales, los 

valores de R obtenido en LC fueron mayores que en SD y LCI para los dos años de estudio 

(Tabla 5.2). Estos resultados indican que lo efectos a medio plazo de la transición de 

inundación a riego por aspersión en los niveles de R fueron positivos, especialmente en 

condiciones de labranza, y al menos, en las condiciones edafoclimáticas del estudio. Por 

tanto, se obtienen resultados muy prometedores ya que el nuevo sistema de riego por 

aspersión no condujo a una diminución de la productividad del arroz. Estos resultados 

podrían ser atribuidos a los valores de pH más favorables observados en los tratamientos 

de riego por aspersión que en los de inundación (Tabla 5.1). De hecho, se observó una 

correlación significativa y positiva entre los valores de R y pH, corroborando la 

importancia de este parámetro en la producción del arroz. También, se observó una 

correlación positiva entre R e IG, poniendo de manifiesto que aquellos sistemas de 

manejo que mejoraron el crecimiento del arroz también conducen a aumentos en el 

rendimiento del grano. La tendencia presentada en los valores de R podría también ser 

atribuida a las diferencias observadas en la eficacia de herbicida entre los tratamientos, 

como se desprende de la correlación significativa entre R y la efectividad del herbicida, 

resultado que ratifica la importancia de un control óptimo de malezas en el cultivo del 

arroz para garantizar su viabilidad agronómica y económica. 
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Tabla 5.2. Efectos a medio plazo de diferentes sistemas de manejo en los 

componentes de rendimiento del arroz. 

 IG (%) R (Kg ha-1) PA (g L-1) 

Año 2018    

SD 56.5cA 9 226abA 1.07bA 

SDC 51.9bcA 9 183abA 1.07bA 

LC 52.2cA 10 307bA 1.20bA 

LCC 52.7cA 10 212bA 1.19bA 

LCI 46.2abB 8 343aA 0.513aA 

LCIC 43.8aB 7 780aA 0.478aA 

Año 2019    

SD 62.7bA 7 070aA 0.796bA 

SDC 59.4bA 8 436aA 0.950bA 

LC 62.9bB 11 625bA 1.31cA 

LCC 58.4bA 10 872bA 1.22cA 

LCI 31.6aA 7 921aA 0.516aA 

LCIC 31.6aA 7 654aA 0.499aA 

A NS NS NS 

T *** *** *** 

A x T * * ** 

IG: índice de germinación; R: rendimiento; PA: Productividad del agua. Los factores 

de ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año x tratamiento; *, ** y 

*** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente; NS: no 

significativo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre 

tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo 

tratamiento (letras mayúsculas). 

A pesar de que no hubo diferencias significativas entre años para ningún sistema 

de manejo, es importante destacar que mientras bajo riego por inundación los valores de 

R obtenidos se estancaron alrededor de 8 000 kg ha-1, bajo riego por aspersión las 

variaciones de R dependieron de las operaciones de labranza. En ausencia de laboreo 

(SD) los valores de R disminuyeron de 9 226 a 7 070 kg ha-1 mientras que con laborero 

(LC) estos valores aumentaron de 10 307 a 11 625 kg ha-1 a lo largo del estudio (Tabla 

5.2). Además, los valores de R en LC en este estudio en el que se evalúan los efectos a 

medio plazo, fueron superiores a los observados por Peña et al. (2022) en un estudio 

evaluando los efectos a corto plazo, lo que indica que la capacidad productiva de este 

sistema de manejo aumentó con el tiempo. Las diferencias encontradas en la tendencia de 

los valores de R entre tratamientos de riego por aspersión (SD y LC) podrían ser atribuidas 

al estrés salino ya que, como se comentó anteriormente, el arroz es un cultivo sensible a 
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la salinidad. Así, mientras que en el caso de LC el valor medio de CE fue de 2.00 dS m-

1, sin diferencias significativas a lo largo del estudio, para SD los valores de CE 

aumentaron de 1.45 a 5.97 dS m-1 del primero al segundo año del estudio. De hecho, 

existe una correlación significativa y negativa entre R y CE. Señalar, no obstante, que la 

aplicación de compost de alperujo provocó un incremento de R bajo sistemas de no 

laboreo, pasando en el segundo año del estudio de 7 070 kg ha-1 (SD) a 8 436 kg ha-1 

(SDC), sugiriendo que los efectos residuales de la aplicación de compost podría ser una 

alternativa interesante para mitigar el estrés por salinidad en el arroz cultivado mediante 

prácticas de agricultura de conservación. 

La productividad del agua (PA) es otro de los parámetros más relevantes que se 

analizan en este trabajo. Los sistemas de manejo afectaron significativamente a los 

valores de PA durante el estudio. Independientemente de las condiciones de labranza, los 

valores de PA fueron significativamente más elevados en SD y LC que en LCI en ambos 

años de estudio, demostrando que la transición a aspersión del riego por inundación para 

los cultivos de arroz podría ser una alternativa interesante para combatir la escasez de 

agua. Los efectos de la aplicación de compost sobre la productividad del agua no fueron 

significativos en referencia a los tratamientos que no lo incorporaron. Sin embargo, PA 

se correlacionó positiva y significativamente con B. glucosidasa (GL) y ureasa (UR), 

indicando que los manejos de arroz utilizados para mejorar la actividad microbiana del 

suelo también podrían ser útiles para maximizar la productividad del agua aplicada en 

este cultivo. 

 

V.1.4. Arsénico y Cadmio en suelos y granos de arroz 

Las concentraciones totales de As y Cd en el suelo (Figura 5.2A) no fueron 

afectadas por los sistemas de manejo, con valores que no difirieron significativamente 

entre tratamientos y años. Este hecho podría fue previsible, ya el compost de alperujo 

utilizado no presenta elevadas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos, y el 

agua utilizada para el riego en este estudio fue de buena calidad. 

Con referencia a la concentración de As total en los granos de arroz, los sistemas 
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de manejo si tuvieron efectos significativos (Figura 5.2B). Así, mientras que las 

concentraciones de As fueron 0.253 y 0.274 mg kg-1 bajo el sistema de inundación LCI 

en 2018 y 2019, respectivamente, cuando se utilizó riego por aspersión, los resultados 

obtenidos estuvieron por debajo del límite de cuantificación (< 0.01 mg kg-1), 

independientemente del tratamiento y año. Varios autores han mostrado resultados 

similares (p.ej., Carrijo et al., 2022; Alvarenga et al., 2022), indicando que, bajo 

condiciones de inundación, el As es absorbido más eficientemente por las plantas de arroz 

en referencias a otros métodos de ahorro de agua, debido a que, con inundaciones 

permanentes, el arseniato se reduce a arsenito, que es menos adsorbido por los óxidos 

férricos del suelo y más eficientemente absorbidos por las plantas de arroz.  

El límite establecido por la legislación de la Unión Europea en el grano de arroz 

es de 0.20 mg kg-1 de As inorgánico (As (III) + As (V)) debido a su mayor toxicidad 

frente al As orgánico o un límite inferior de 0.10 mg kg-1 en el grano de arroz blanco 

pulido cuando se destina a producir alimentos para lactante (Comisión, 2006, 2015). 

Similar al As total, el descenso en la concentración de As inorgánico (Asinorg) en el grano 

de arroz bajo sistemas de riego por aspersión, documentada por otros autores, también 

fue evidente en este estudio. Así, bajo riego por aspersión, los valores de Asinorg estuvieron 

por debajo del límite de cuantificación (<0.04 mg kg-1), independientemente del 

tratamiento y año (Figura 5.2C). La aplicación de compost provocó una disminución de 

los valores de Asinorg en los granos de arroz en los tratamientos anaeróbicos, siendo estas 

diferencias significativas en el último año de estudio. Estos resultados adquieren gran 

relevancia ya que una sola aplicación de compost podría servir para reducir los niveles de 

Asinorg en sistemas de riego por inundación, al menos hasta después de trascurrir 5 años 

desde la única incorporación de esta enmienda orgánica. Además, desde el punto de vista 

económico para los agricultores con sistemas tradicionales, también es muy relevante 

dado que el arroz producido bajo sistemas de inundación y aplicación de compost (LCIC) 

puede ser destinado a la producción de alimentos para lactantes y niños pequeños, cuyo 

límite se establece en 0.10 mg kg-1 (Figura 5.2C). 

A diferencia del As, los valores de la concentración de Cd en granos de arroz 

aumentaron significativamente bajo los sistemas de aspersión en comparación con los de 

inundación, aunque los niveles se mantuvieron en ambos sistemas por debajo del máximo 
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permitido por la normativa europea, fijado en 0.20 mg kg-1 (Figura 5.2B). Estos resultados 

son coherentes con estudios previos que también informaron que los sistemas de manejo 

aeróbico pueden reducir la concentración de As en los granos de arroz, pero pueden 

aumentar la de Cd (da Silva et al., 2020; Zoli et al., 2021). Además, es importante destacar 

que los valores de Cd fueron menores en SD que en LC en los dos años de estudio. Por 

tanto, en el contexto de seguridad alimentaria y transcurrido varios años desde su 

implementación, el grano producido en SD es mejor que el de LC, debido a que tienen un 

contenido similar de Asinorg, pero menor en cadmio. La aplicación de compost en los 

tratamientos aeróbicos provocó una disminución significativa de la concentración de Cd 

en relación a su manejo original. Este efecto podría ser atribuido a la formación de 

quelatos organo-Cd, en particular, a la capacidad de los ácidos húmicos de ofrecer sitios 

de adsorción para unir Cd en el suelo, reduciendo su absorción por las plantas. De hecho, 

se observó una correlación significativa y negativa entre AH y las concentraciones de Cd 

en grano. 
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Figura 5.2. Efectos a medio plazo de diferentes sistemas de manejo sobre las 

concentraciones de As y Cd en suelos (A), en granos de arroz (B) y sobre As inorgánico 

en los granos de arroz (C). 

En conclusión, los resultados obtenidos mostraron como la transición del sistema 

de riego por inundación al de aspersión, en combinación con la aplicación de compost, 

puede ser una estrategia interesante para aumentar la sostenibilidad de arroz, y aumentar 

la productividad del agua y cultivo, así como reducir el riesgo de bioacumulación de As 

y Cd en los granos. 
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V.2. El uso combinado de biochar y riego por aspersión puede mejorar la 

productividad del arroz en regiones con escasez de agua. 

Con este trabajo se pretende evaluar los efectos del biochar, fresco y envejecido, 

en las propiedades del suelo, efectividad de los herbicidas y componentes del rendimiento 

en un cultivo de arroz bajo diferentes sistemas de riego y laboreo. 

 

V.2.1. Propiedades de los suelos 

Como cabría esperar, debido al elevado contenido en COT que presenta el biochar, 

la incorporación de esta enmienda provocó incrementos significativos de este parámetro 

en todos los sistemas de manejo evaluados, aunque este hecho fue particularmente 

evidente en los de riego por inundación (Tabla 5.3). Estos resultados, atribuidos a las 

condiciones anaeróbicas que prevalecen, al menos 5 meses al año en el sistema de riego 

por inundación, coinciden con los obtenidos por Mi et al. (2019),  aunque en un estudio 

realizado en china, con unas condiciones climáticas muy diferentes.   

En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) la aplicación de biochar fresco 

provocó aumentos significativos bajo el riego por aspersión sin laboreo (SDB) y riego 

por inundación con laboreo convencional (LCIB), siendo este último tratamiento el que 

mostró los valores mayores (2.70 dSm-1) (Tabla 5.3). Transcurridos 18 meses desde la 

aplicación del biochar en el suelo, los valores de CE disminuyeron significativamente en 

condiciones de labranza cero de 5.98 dS m-1 a 3.44 dS m-1 en SD y SDB, respectivamente.  

Estos resultados han sido similares a los observados por Oladele (2019) quien atribuye el 

aumento de CE a la liberación de nutrientes (cationes y aniones) débilmente unidos al 

biochar incorporado (fresco), y el descenso de CE al efecto del envejecimiento de esta 

enmienda, sugiriendo una mayor absorción de cationes y aniones solubles de la solución 

del suelo por parte del cultivo, aunque sin una implicación positiva en el rendimiento. 

Del mismo modo, la aplicación de biochar condujo a aumentos significativos en 

los valores de pH edáfico en todos los sistemas de labranza y riego (Tabla 5.3). También 

se observó que el biochar aplicado mantuvo su efecto alcalinizante durante al menos 18 
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meses después de ser aplicado, por lo que su utilización podría ser una excelente estrategia 

para mejorar la acidez de los suelos (Tabla 5.3). 

Tabla 5.3. Efecto de los diferentes sistemas de manejo de arroz sobre las 

propiedades más relevantes del suelo (0-20 cm). 

 
COT 

(g kg-1) 

CE 

(dS m-1) 
pH 

AD 

(µg INTF g-1h-1) 

Año 2018     

SD 9.30 eA 1.45 dB 6.73 bA 0.964 aA 

SDB 15.8 cB 1.99 bB 7.10 aA 1.09 aB 

LC 10.0 dA 1.87 bcB 6.27 dA 0.556 bB 

LCB 17.5 bA 1.72 cB 7.09 aB 1.01 aB 

LCI 10.2 dA 1.93 bcB 5.53 eB 0.693 bA 

LCIB 22.2 aA 2.70 aA 6.40 cB 0.983 aB 

Año 2019     

SD 9.70 fA 5.98 aA 6.46 bB 1.01 cA 

SDB 17.0cA 3.44 bA 7.03 aB 1.32 bA 

LC 10.7 dA 2.12 dA 6.29 cA 0.737 cdA 

LCB 17.9 bA 1.88 dA 7.15 aA 1.63 aA 

LCI 10.1 eA 2.74 cA 5.65 dA 0.658 dA 

LCIB 20.4 aB 2.77 cA 6.50 bA 1.62 aA 

A 7.39* 391*** 4.85* 57.9*** 

T 6690*** 102*** 1214*** 17.4*** 

A x T 74.7*** 129*** 28.9*** 10.2** 

COT: Carbono orgánico total; CE: Conductividad eléctrica; AD: Actividad 

deshidrogenasa. Los factores ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción 

año x tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, 

respectivamente; NS: no significativo. Letras diferentes indican diferencias 

significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre 

años dentro del mismo tratamiento (letras mayúsculas). 

 

Con respecto a la resistencia a la penetración, los sistemas de no laboreo (SD) 

generalmente presentaron valores mayores a los observados en LC en la capa superior del 

suelo, especialmente en el segundo año de estudio (Figura 5.3). Estos resultados sugieren 

que la compactación superficial bajo sistemas de SD podría ser un problema, debido a su 

importancia en el crecimiento de las plantas, afectando al desarrollo radicular. El efecto 

de la aplicación del biochar en la resistencia a la penetración del suelo depende del método 
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de labranza utilizado. Independientemente del sistema de riego, bajo laboreo, la 

aplicación de biochar no causó grandes cambios en la tendencia de la resistencia a la 

penetración presentada por el suelo. Sin embargo, en la superficie del suelo (0- 25 cm de 

profundidad) en los sistemas sin laboreo, la resistencia a la penetración del suelo 

disminuyó con la aplicación de biochar, tanto en su efecto fresco como envejecido (Figura 

5.3). 

 

 

Figura 5.3. Efecto de diferentes sistemas de manejo de arroz en la resistencia a la 

penetración del suelo. 
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Con respecto al contenido volumétrico de agua (CVA), los valores fueron 

similares a lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo en ambos años de estudio, como 

se refleja en la Figura 5.4. En general, se observó un aumento en los valores de CVA a 

medida que aumenta la profundidad del suelo, independientemente del sistema de 

laboreo. Además, de 0 a 10 cm de profundidad, se observaron valores superiores de CVA 

en SD que en LC confirmando que, en condiciones de riego por aspersión, los sistemas 

de no laboreo podrían ser una práctica eficaz para mejorar la capacidad de retención de 

agua en el suelo (Figura 5.4). Los efectos de la aplicación de biochar en CVA dependieron 

del sistema de labranza utilizado. Así, mientras que el biochar no causó cambios 

significativos en los valores de CVA en sistemas de no laboreo (SD), independientemente 

de su estado fresco o envejecido, su aplicación en sistemas con laboreo provocó aumentos 

en los valores de CVA a una profundidad de 0-10 cm. El aumento de la capacidad de 

retención de agua en suelos que incorporan biochar fue atribuido a su elevada superficie 

específica y porosidad (Kang et al., 2022). Estos resultados resultan de gran interés en 

aquellas regiones donde la escasez de agua es un problema cada vez más crucial, como 

es el caso de la región mediterránea. 
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Figura 5.4. Efecto de diferentes sistemas de manejo sobre el contenido volumétrico 

medio de agua en el suelo durante el ciclo de cultivo del arroz. Las barras de error 

representan un error estándar de la media (n=3) y letras diferentes indican diferencias 

significativas (p <0.05) entre regímenes de manejo en el mismo año. 
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En cuanto a la actividad deshidrogenasa (AD), para tratamientos sin biochar y en 

los dos años de estudio, los valores más altos se obtuvieron en SD (Tabla 5.3). Estos 

resultados corroboran que la implementación de prácticas de no laboreo, como la siembra 

directa, contribuye a mejorar la actividad biológica del suelo. La aplicación de biochar 

demostró favorecer la AD, tanto en su efecto fresco como envejecido, 

independientemente del manejo, pudiendo estar relacionado con la mejora de las 

propiedades fisicoquímicas de suelo derivadas de la incorporación de esta enmienda. Los 

resultados obtenidos con la adición del biochar pusieron de manifiesto la importancia de 

la materia orgánica en la AD y, particularmente la de las fracciones húmicas. 

 

V.2.2. Eficacia en el control de malas hierbas 

La Figura 5.5. muestra los efectos de los diferentes sistemas de manejo sobre los 

tipos y densidad de maleza a los 50-60 días después de la siembra. Independientemente 

del sistema de riego y laboreo, las áreas de campo sin aplicación de herbicidas tuvieron 

un mayor número de malezas que las que los reciben, demostrando la efectividad de estos 

productos fitosanitarios. Sin embargo, existen diferencias importantes entre los 

tratamientos sobre los tipos y densidad de maleza. El área sin aplicación de herbicida 

mostró una mayor densidad total de malezas bajo SD en comparación con LC. Además, 

bajo riego por aspersión en condiciones de laboreo (LC), se obtuvo una reducción 

significativa en la infestación por malezas en relación al sistema con inundación (LCI), 

durante los dos años de estudio (Figura 5.5). Estos resultados podrían obedecer a la 

adaptación de las malezas de hoja ancha a estas condiciones de inundación. La adición de 

biochar redujo la densidad de malezas en áreas no tratadas con herbicidas en todos los 

sistemas de manejo, aunque este efecto en su estado fresco solamente se apreció bajo 

riego por inundación. Por tanto, el nivel de infestación de malezas podría ser 

contrarrestado con la utilización de biochar, especialmente después de su envejecimiento. 

Este descenso en la presión de las malezas asociado con la aplicación de biochar podría 

ser atribuido a una mejora en las propiedades edáficas proporcionando, así, un entorno 

favorable para el cultivo y desfavorable para las malas hierbas (Brozović et al., 2021). 
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Figura 5.5. Efecto de diferentes sistemas de manejo de arroz en la densidad de malezas. 

NT indica áreas no tratadas con herbicidas. Las barras de error representan un error 

estándar de la media (n=3) y letras diferentes indican diferencias significativas (p <0.05) 

entre regímenes de manejo en el mismo año. 
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Para los dos años de estudio y con respecto a los suelos que no incorporan biochar, 

la efectividad de los herbicidas aplicados fue inferior en LCI que en SD y LC en el primer 

año (5.7 y 6.0 veces menor, respectivamente) y en el segundo año (2.8 y 6.0 veces menor, 

respectivamente) (Tabla 5.4). Sin embargo, bajo riego por aspersión, la aplicación de 

herbicidas resultó ser una estrategia útil para el control eficaz de malezas, especialmente 

bajo sistemas de laboreo en el que se alcanzaron valores superiores al 80 % en los dos 

años de estudio. Por tanto, estos resultados indican que la labranza en combinación con 

el sistema de riego por inundación no garantiza, necesariamente, un control efectivo de 

malezas debido a los efectos derivados de la implementación de los diferentes sistemas 

de manejo sobre el comportamiento de los herbicidas. De hecho, López-Piñeiro et al. 

(2022) en un estudio previo, utilizando los mismos sistemas, observaron que las tasas de 

disipación del herbicida clomazona fueron mayores en condiciones anaeróbicas que en 

aeróbicas, lo que podría haber inducido a un impacto negativo en su eficacia contra las 

malas hierbas en sistemas con riego por inundación. Por otra parte, las pérdidas de 

herbicidas por lixiviación que, previsiblemente, deberían ser superiores en sistemas con 

riego por inundación que en los de aspersión podrían, también, explicar la menor 

efectividad observada en LCI que en SD y LC.  
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Tabla 5.4. Efectos de diferentes sistemas de manejo del arroz en la eficacia de 

herbicidas en condiciones de campo. 

 Eficacia de herbicida (%) 

Tratamientos 
Final del ciclo de arroz 

(septiembre) 

Año 2018  

SD 95.2 aA 

SDB 100 aA 

LC 100 aA 

LCB 99.3 aA 

LCI 16.7 bA 

LCIB 96.2 aA 

Tratamientos 
Final del ciclo de arroz 

(septiembre) 

Año 2019  

SD 65.4 abB 

SDB 44.6 bB 

LC 83.2 aA 

LCB 81.0 aA 

LCI 23.2 cA 

LCIB 28.0 cB 

A 26.3** 

T 15.7** 

A x T 5.38* 

Los factores ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año x tratamiento. Los 

valores F indican los niveles de significancia * p <0.05; ** p <0.01; p <0.001, respectivamente, 

y NS: no significativo. Diferentes letras indican diferencias (p <0.05) entre tratamientos en el 

mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo tratamiento (letras mayúsculas). 

 

Para el primer año de estudio, la eficacia de herbicidas en LCI experimentó un 

notable incremento tras la aplicación de biochar (LCIB) (Tabla 5.4), sugiriendo que este 

producto, en fresco, podría potenciar la actividad de los herbicidas aplicados hasta niveles 

comparables a los encontrados en el resto de los sistemas de manejo de agua y laboreo. 

Sin embargo, tras el envejecimiento del biochar (segundo año del estudio), la efectividad 

de los herbicidas decreció significativamente en los tratamientos con este enmienda, 

independientemente del régimen de manejo. De acuerdo con Graber et al. (2012), los 

biochars con elevada superficie específica pueden dar como resultado un control de malas 

hierbas más deficiente explicando, así, el descenso de la eficacia de los herbicidas 
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observado después del envejecimiento natural del biochar aplicado, con mayores 

superficies específicas que el fresco (Tabla 3.5). Además, en el segundo año, hubo 

diferencias significativas en el control de malezas entre los tratamientos sin laboreo (SD 

y SDB) y los tratamientos con laboreo (LC y LCB), con valores de eficacia de los 

herbicidas 1.3 y 1.8 veces superiores en LC y LCB que en SD y SDB, respectivamente 

(Tabla 5.4). Estos resultados, coincidentes con los de Singh et al. (2015), mostraron como 

los sistemas de no laboreo (SD) pueden inducir a una disminución de la eficacia de los 

herbicidas en relación con los de laboreo en arroz cultivado en condiciones aeróbicas, 

hecho, que se percibe como uno de los problemas más desafiantes que enfrenta la 

adopción de esta técnica de agricultura de conservación. 

 

V.2.3. Parámetros agronómicos 

Los sistemas de riego y laboreo influyeron en los parámetros agronómicos del 

cultivo del arroz (Tabla 5.5). Los resultados del índice de germinación (IG), rendimiento 

(R) y productividad del agua (PA) correspondientes a los tratamientos que no incorporan 

biochar han sido discutidos en el trabajo anterior. En relación con el número de panículas 

por m2 (NP), en los sistemas que no incorporan biochar, los valores más elevados se 

obtuvieron en LC. Las diferencias en los valores de NP fueron aún más notables entre los 

diferentes métodos de riego, con valores significativamente menores en LCI que en LC, 

indicando que el riego por aspersión permitió un mejor crecimiento del arroz que el de 

inundación (Tabla 5.5). De hecho, NP correlacionó significativa y positivamente con IG. 

Con respecto a IG, la aplicación de biochar no mostró efecto significativo en ninguno de 

los tratamientos que lo reciben, a pesar de que la incorporación de dicho producto provocó 

un aumento del pH en los suelos, propiedad que correlacionó significativa y 

positivamente con IG. La aplicación de biochar fresco disminuyó significativamente los 

valores de NP en los tratamientos con laboreo convencional, independientemente del tipo 

de riego (LC y LCI). Esto indica que los efectos positivos del biochar sobre NP y, en 

consecuencia, sobre el rendimiento podrían depender del tiempo transcurrido desde la 

aplicación de esta enmienda y, por tanto, del estado de envejecimiento del mismo. 
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Tabla 5.5. Efectos de diferentes sistemas de manejo sobre los parámetros 

agronómicos del cultivo del arroz. 

 
IG 

(%) 
NP 

R 

(kg ha-1) 

PA 

(g L-1) 

Año 2018     

SD 56.5 aA 852 bA 9226 bA 1.07 bA 

SDB 56.7 aA 861 bA 9246 bA 1.07 bA 

LC 52.2 abB 987 aA 10307 bA 1.20 aA 

LCB 50.3 abB 859 bA 11233 aA 1.31 aA 

LCI 46.2 bA 771 cA 8343 cA 0.51 cA 

LCIB 36.7 bcA 642 dA 9172 bA 0.56 cA 

 
IG 

(%) 
NP 

R 

(kg ha-1) 

PA 

(g L-1) 

Año 2019     

SD 62.7 aA 630 bB 7070 bB 0.80 bB 

SDB 61.9 aA 551 bB 6617 bB 0.69 abB 

LC 62.9 aA 831 aB 11625 aA 1.31 aA 

LCB 62.7 aA 795 aA 10973 aA 1.24 aA 

LCI 31.6 bB 382 cB 7921 bA 0.52 cA 

LCIB 30.7 bA 368 cB 7853 bB 0.51 cA 

A 4.79* 148*** 25.6*** 34.4*** 

T 47.6*** 35.4*** 14.6*** 55.0*** 

A X T 6.16** 5.91** 10.5*** 15.8*** 

IG: índice de germinación; NP: Panícula por m2; R: Rendimiento; PA: Productividad 

del agua. Los factores de ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año x 

tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente; 

NS: no significativo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre 

tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo 

tratamiento (letras mayúsculas). En ambos años, los datos de los parámetros de 

productividad se obtuvieron a fines de septiembre (en la madurez de las plantas), 

excepto el IG, que se obtuvo en mayo. 

 

Los efectos de la aplicación de biochar en referencia a los rendimientos (R) fueron 

dependientes del tiempo, con incrementos bajo el efecto del biochar fresco y manejo con 

laboreo, pero sin variaciones significativas bajo su efecto envejecido. Hallazgos similares 

fueron mostrados por otros autores revelando que el efecto del biochar en el rendimiento 

del arroz dependía del tiempo transcurrido desde su aplicación (Petter et al., 2012), con 

aumentos en el primer año de estudio, pero con disminuciones después de su 
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envejecimiento en campo.  Además, cabe señalar que a excepción del tratamiento LC, en 

el segundo año se produjo una disminución en los valores de R en todos los sistemas de 

manejo (Tabla 5.5), pudiendo ser atribuido a los cambios observados en las propiedades 

edáficas. De hecho, R correlacionó de forma significativa y negativamente con CE y, 

como se pudo observar anteriormente, ciertos tratamientos (SD y SDB) mostraron valores 

de CE por encima del umbral de salinidad del arroz 3 dS m-1 (Korres et al., 2022) o 

próximos al mismo (LCI y LCIB).  También, los valores de R correlacionaron 

negativamente con la resistencia a la penetración en el suelo mostrando, como se indicó 

anteriormente, que la compactación redujo la productividad del arroz debido a que la 

impedancia mecánica es causa limitante del desarrollo radicular. Por otro lado, el arroz 

es un cultivo altamente susceptible a la invasión de malezas, existiendo una correlación 

positiva entre R y la efectividad del herbicida, indicando la necesidad implementar un 

control efectivo de malezas para garantizar un óptimo rendimiento. 

Los sistemas de manejo de agua y laboreo afectaron significativamente a los 

valores de productividad del agua (PA) durante el estudio, siendo dependientes del tiempo 

(Tabla 5.5). En relación con los tratamientos que no incorporaron biochar, la aplicación 

de esta enmienda, independientemente del año y sistema de manejo, no dio lugar a 

diferencias significativas en PA. Sin embargo, el estudio de correlaciones mostró una 

correlación positiva entre PA y pH, indicando que prácticas para mejorar el pH como la 

adición de biochar, también podría ser útil para mejorar la eficiencia de agua en los 

cultivos de arroz. Además, PA correlacionó negativamente con CE, lo que podría ser una 

de las razones que explicarían la disminución de los valores de PA observados bajo los 

sistemas de no laboreo (SD). La correlación positiva observada entre PA y la eficacia de 

los herbicidas evidenció que, para garantizar niveles elevados de PA, los sistemas de 

manejo del arroz deben incluir un control eficiente de malas hierbas. 

En resumen, la aplicación de biochar condujo a una mejora de ciertas propiedades 

del suelo, como el aumento en el contenido de carbono orgánico total, el pH y la actividad 

deshidrogenasa. También redujo la presión de malezas independientemente del manejo 

utilizado, presentando los sistemas irrigados por aspersión la mayor efectividad de 

herbicida, especialmente LC y LCB. En términos de producción, el biochar provocó 

aumentos significativos en el rendimiento en su estado fresco en los sistemas de laboreo 



V. Resumen de resultados y discusión 

176 

 

frente a sus homólogos no enmendados. Por tanto, el riego por aspersión en combinación 

con sistemas de laboreo y la aplicación de biochar puede considerarse como una 

alternativa eficiente al riego por inundación para garantizar la viabilidad productiva del 

arroz en regiones con estrés hídrico.  
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V.3. Efectos del biochar de encina fresco y envejecido en campo sobre la 

bioacumulación de As, Cd y Pb en diferentes ambientes de cultivo de arroz. 

En el tercer artículo que compone esta Tesis Doctoral por compendio se pretende 

determinar los efectos del biochar, fresco y envejecido en campo, sobre la 

bioacumulación de As, Cd y Pb, y sobre la especiación de As, en granos de arroz 

producidos en diferentes sistemas de riego y laboreo. 

 

V.3.1. Acumulación de As, Cd y Pb totales y extraíbles en suelo 

Los sistemas de manejo no afectaron a las concentraciones totales de As, Cd y Pb 

en el suelo, con valores que no ofrecieron diferencias significativas entre tratamientos y 

años (Tabla 5.6). Este hecho esperado obedeció a que el biochar utilizado presentó bajas 

concentraciones de elementos potencialmente tóxicos, y a que el agua empleada para el 

riego fue de buena calidad. 

Además de estudiar las concentraciones totales de As, Cd y Pb en suelo, se 

estudiaron las concentraciones extraíbles, una medida química sustituta de su fracción 

biodisponible. La concentración extraíble de As fue muy baja en todas las parcelas, y no 

fueron afectadas por el tratamiento. Lo mismo ocurrió con las concentraciones extraíbles 

de Cd, con valores incluso por debajo del límite de cuantificación. Por el contrario, el 

sistema de manejo afectó a los niveles de Pb extraíble, siendo el efecto más evidente una 

disminución, aproximadamente de dos veces, en los tratamientos con biochar, en relación 

con sus homólogos sin enmendar (Tabla 5.6). Este efecto puede haber sido consecuencia 

de dos factores. Por una parte, la capacidad del biochar para adsorber metales, y por otra 

el aumento del valor de pH provocado por la aplicación de biochar, un efecto muy 

importante que podría haber causado la precipitación de Pb. De hecho, el Pb extraíble 

correlacionó negativamente con pH y otros parámetros edáficos que fueron afectados por 

la aplicación del biochar (COT y SUVA254). 

 



V. Resumen de resultados y discusión 

178 

 

Tabla 5.6. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre elementos traza en 

los suelos, totales y extraíbles (valores medios, n=3). Todos los resultados se presentan 

sobre materia seca. 

 Concentraciones totales NaHCO3-

extraíble 

DTPA-Extraíble 

 As 

(mg kg-1) 

Cd 

(mg kg-1) 

Pb 

(mg kg-1) 

As 

(mg kg-1) 

Cd 

(mg kg-1) 

Pb 

(mg kg-1) 

2018       

SD 4.79aA 0.190aA 14.8aA 0.064aA <0.005 0.153abA 

SDB 5.04aA 0.187aA 17.7aA 0.061aA <0.005 0.078aA 

LC 6.30aA 0.275aA 21.8aA 0.059aA <0.005 0.181abA 

LCB 6.16aA 0.214aA 20.9aA 0.059aA <0.005 0.088aA 

LCI 5.83aA 0.194aA 19.7aA 0.045aA <0.005 0.212bA 

LCIB 5.46aA 0.191aA 17.9aA 0.058aA <0.005 0.147abA 

2019       

SD 5.73aA 0.203aA 20.0aA 0.063aA <0.005 0.176abcA 

SDB 4.38aA 0.149aA 15.5aA 0.078aA <0.005 0.094abA 

LC 5.77aA 0.212aA 20.2aA 0.062aA <0.005 0.193bcA 

LCB 5.56aA 0.190aA 18.0aA 0.062aA <0.005 0.106abA 

LCI 6.15aA 0.207aA 21.0aA 0.060aA <0.005 0.234cA 

LCIB 5.05aA 0.156aA 17.7aA 0.044aA <0.005 0.080aA 

A 0.716NS 3.82NS 0.01NS 0.456NS - 0.084NS 

T 2.26NS 2.08NS 3.16NS 2.83NS - 23.9*** 

A x T 1.94NS 1.17NS 2.83NS 0.663NS - 1.07NS 

Los factores de ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año x 

tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente; 

NS: no significativo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre 

tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo 

tratamiento (letras mayúsculas). 

 

V.3.2. Bioacumulación de As, Cd y Pb en el grano de arroz. 

La disminución de los niveles de Asinorg en el grano de arroz bajo riego por 

aspersión, ya identificada por otros autores (Moreno-Jiménez et al., 2014; Spanu et al., 

2020), también fue evidente en este estudio, con una concentración considerablemente 

menor en todos los tratamientos sometidos a ese sistema de riego. Por el contrario, el 

riego por inundación condujo a una concentración de Asinorg 250 veces mayor en el grano 

de arroz que la observada con la utilización del riego por aspersión, sin diferencias 
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significativas en años consecutivos. Por tanto, como ya se ha puesto de manifiesto en el 

artículo I, la transición del sistema de riego por inundación al de aspersión, permitió un 

claro efecto beneficioso en el ámbito de la seguridad alimentaria para el consumo de 

arroz, disminuyendo la concentración de Asinorg en el grano por debajo del límite 0.10 mg 

kg-1 (Tabla 5.7). 

Tabla 5.7. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre elementos traza en 

granos de arroz (valores medios, n=3). Todos los resultados se presentan sobre la base 

de materia seca. 

 Especiación As (mg kg-1) Concentraciones totales (mg kg-1) 

 As(III) As(V) As Cd Pb 

2018      

SD <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.159cB 0.093bA 

SDB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.049bA 0.024aA 

LC <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.184cA 0.096bA 

LCB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.070bB 0.018aA 

LCI 0.088bA 0.052bA 0.253bA <0.010 0.156cA 

LCIB <0.04a <0.05aA <0.010aA <0.010 0.012aA 

2019      

SD <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.037aA 0.124bA 

SDB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.025aA 0.061aA 

LC <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.141bA 0.130bA 

LCB <0.04aA <0.05aA <0.010aA 0.027aA 0.089aB 

LCI 0.114bB 0.064bA 0.274bA <0.010 0.162bA 

LCIB <0.04aA <0.05aA <0.010aA <0.010 0.044aB 

A 5.11* 4.45NS 0.554NS 153*** 23.8*** 

T 551*** 15.9*** 105*** 97.6*** 122*** 

A x T 5.11* 4.45* 0.554NS 34.9*** 0.937NS 

Los factores de ANOVA son A: año; T: tratamiento; A x T: interacción año x 

tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente; 

NS: no significativo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre 

tratamientos en el mismo año (letras minúsculas) y entre años dentro del mismo 

tratamiento (letras mayúsculas). 

La aplicación de biochar tuvo un efecto muy marcado sobre la concentración de 

Asinorg en el arroz en los tratamientos con riego por inundación, permitiendo disminuir su 

concentración por debajo del límite de 0.10 mg kg-1 garantizando, así, el consumo seguro 

de este cereal y aumentando su valor comercial (Tabla 5.7). Además, el efecto de la 

aplicación de biochar no disminuyó después de su envejecimiento en campo. Este aspecto 
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es muy importante, y fue un punto crítico es este estudio, dado que el efecto de encalado 

de biochar puede tener un papel importante en la inmovilización de metales, además de 

su capacidad adsorbente pero puede, también, movilizar algunos elementos como el As. 

De hecho, a diferencia de los metales catiónicos, el As está presente en la solución del 

suelo en formas oxianiónicas, cuya movilidad aumenta con el incremento del pH. Este 

efecto no ocurrió en este estudio, evidenciando que el biochar procedente de encinas actuó 

como un pasivador del suelo para As, en condiciones anaeróbicas, evitando la 

bioacumulación, tanto en su efecto fresco como envejecido, en el grano de arroz. Este 

aspecto es muy evidente en la Figura 5.6, donde se presentan los factores de 

bioacumulación calculados para As (Asgrano/Assuelo) en todos los tratamientos. Aunque los 

valores más altos para los factores de bioacumulación de As se encontraron en LCI, estos 

disminuyeron notablemente con la aplicación biochar (tratamiento LCIB), a valores 

similares a los encontrados en los sistemas con riego por aspersión.  
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Figura 5.6. Efecto de diferentes sistemas de manejo sobre los factores de 

bioacumulación en los granos de arroz.  Las barras marcadas con letras diferentes 

indican diferencias significativas entre los regímenes de gestión en el mismo año (letras 

minúsculas) y entre años dentro del mismo régimen de gestión (letras mayúsculas) (p < 

0.05, prueba Tukey HSD).  
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Por otra parte, es importante conocer los cambios producidos en las propiedades 

del suelo tras la aplicación de biochar y, cómo influyen estos, en el comportamiento de 

los distintos elementos tóxicos. La aplicación de biochar no promovió un aumento del 

COH en los diferentes sistemas de manejo (a excepción del tratamiento SDB) (Tabla 5.8). 

Este hecho, redujo el riesgo de un incremento en la movilidad del As, al no producirse un 

aumento de los compuestos orgánicos solubles derivados del biochar. En este sentido y 

para este estudio llevado a cabo a escala de campo y con suelos no contaminados, la 

biodisponibilidad de As se redujo, como consecuencia de la aplicación de biochar al 

suelo, disminuyendo su bioacumulación en el grano de arroz en todos los sistemas de 

manejo. Estos resultados, son contradictorios a los reportados por Kim et al. (2018) y 

Wang et al. (2017), quiénes observaron un aumento en la liberación de As de un suelo de 

arroz cultivado de forma anaeróbica, como consecuencia de la aplicación de biochar, 

aunque en estudios de incubación a escala de laboratorios y utilizando suelos 

contaminados. Además, aunque la aplicación de biochar no incrementó el COH, si 

provocó un aumento significativo en el contenido de COT y en SUVA254 (indicador de 

aromaticidad), aunque en esta última especialmente en su efecto fresco y de forma no 

significativa (Tabla 5.8). Este hecho puede haber contribuido a un aumento de la 

capacidad del suelo enmendado con biochar para inmovilizar elementos potencialmente 

tóxicos, por sorción, evitando su bioacumulación en los granos de arroz. Este resultado, 

está respaldado por la existencia de una correlación significativa y negativa entre los 

parámetros de Asgrano y COT y SUVA254. 
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Tabla 5.8. Efecto de los diferentes sistemas de manejo sobre las propiedades de los 

suelos (valores medios n=3). 

 
COT 

(g kg-1) 

COH 

(mg kg-1) 
pH SUVA254 

Año 2018     

SD 9.30 aA 101 bcA 6.73 dB 1.47 bA 

SDB 15.8 cA 107ca 7.10 cA 1.90 abcA 

LC 10.0 bA 94.6 bcA 6.27 bA 1.75 abA 

LCB 17.5 dA 81.7abA 7.09 eA 2.39 bcA 

LCI 10.2 bA 63.3 aA 5.53 aA 1.86 abcA 

LCIB 22.2 eA 69.5 aA 6.40 cA 2.29 cA 

Año 2019     

SD 9.70 aA 105bA 6.46 cA 2.21 bA 

SDB 17.0 dA 126cA 7.03 dA 2.26 bA 

LC 10.7 cA  83.5aA 6.29 bA  2.37 bA 

LCB 17.9 eA 83.0aA 7.15 dB  2.23 bA 

LCI 10.1 bA  74.0aB 5.65 aB  1.35 aA 

LCIB 20.4 fA 7.5aA 6.50 cB  1.76 abA 

A * * * NS 

T * * * * * * * * * * *  

A x T * * * NS * * * * * * 

COT: Carbono orgánico total; COH: Carbono orgánico hidrosoluble; SUVA254: 

Absorbancia ultravioleta específica. Los factores de ANOVA son A: año; T: 

tratamiento; A x T: interacción año x tratamiento; *, ** y *** significativos a niveles de 

0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente; NS: no significativo. Letras diferentes indican 

diferencias significativas (p ≤ 0.05) entre tratamientos en el mismo año (letras 

minúsculas) y entre años dentro del mismo tratamiento (letras mayúsculas). 

 

En el caso del Cd, el sistema de riego por inundación, con o sin aplicación de 

biochar, fue el que condujo a sus menores concentraciones en el grano de arroz (Tabla 

5.7). La transición al sistema de riego por aspersión condujo a un aumento no deseado de 

la concentración de este elemento, en consonancia con lo identificado en estudios previos  

(Moreno-Jiménez et al., 2014; Alvarenga et al., 2022). No obstante, los valores de Cd se 

mantuvieron en todos los tratamientos por debajo de la normativa europea máxima 

permitida para este elemento en granos de arroz, fijada en 0.20 mg kg-1. La aplicación del 

biochar condujo a una disminución de la concentración de Cd en el arroz en cada uno de 
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los tratamientos, en relación a su homólogo sin incorporación del mismo, enfatizando la 

importancia de este tipo de enmienda orgánica en el control de la adsorción de metales 

potencialmente tóxicos y su bioacumulación en cultivos sensibles. Además, el efecto 

beneficioso de la aplicación de biochar sobre la inmovilización de Cd en el suelo continuó 

tras su envejecimiento en campo. Aunque algunos autores (Bian et al., 2013; Meng et al., 

2023), atribuyeron la inmovilización de Cd en suelos modificados con biochar, 

principalmente, a un efecto de encalado, dicho efecto no ha podido ser corroborado en 

este estudio, no apreciándose correlación negativa entre los valores de Cd en grano y pH 

edáfico. Por el contrario, y considerando la correlación negativa observada entre COT y 

el contenido de Cd en grano, es más plausible que en el presente trabajo la capacidad de 

adsorción del biochar haya tenido un papel crucial en su inmovilización. Este resultado 

es de gran importancia, ya que la aplicación de biochar supondría una estrategia útil para 

contrarrestar el aumento de la movilidad de Cd, detectado al adoptar prácticas de riego 

dirigidas a optimizar la eficiencia en el uso del agua. 

Los resultados evidencian un comportamiento diferente en el Pb en relación con 

el observado en Cd, mostrando una bioacumulación menor en el grano de arroz en 

sistemas con riego por aspersión que en los de inundación, aunque solo con diferencias 

significativas en el primer año de estudio. Las concentraciones de Pb en los granos de 

arroz siempre estuvieron por debajo de la concentración máxima permitida en las 

normativas de la UE, estableciendo un límite máximo de seguridad comúnmente aceptado 

de 0.2 mg kg-1 (Comisión Europea, 2006). En todos los sistemas de manejo, la aplicación 

de biochar redujo, de forma significativa, la concentración de Pb en los granos de arroz 

en relación con los tratamientos sin enmendar. Resultados similares han sido mostrado 

por otros autores (Zheng et al., 2012), quienes también han enfatizado la importancia de 

la aplicación del biochar para inmovilizar Pb en el suelo, aunque en un estudio efectuado 

en invernadero y solamente con riego por inundación.   La correlación negativa observada 

entre Pbext, Pbgrano y Pbgrano /Pbsuelo y el pH del suelo indican que la inmovilización de Pb 

en el suelo y, en consecuencia, la disminución de su bioacumulación en el grano de arroz 

puede ser atribuido a un efecto de encalado.  Además, también la aromaticidad del COH 

asociado al biochar aplicado pudo haber tenido una importante contribución, según se 

desprende de la correlación negativa y significativa entre SUVA254 y Pbext, Pbgrano y 
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Pbgrano /Pbsuelo. No obstante, en las parcelas de laboreo con aplicación de biochar (LCB y 

LCIB), en el segundo año del estudio, la concentración de Pb en grano aumentó, en 

comparación con la obtenida en el año anterior, un efecto que debe evaluarse en el futuro, 

debido a que puede significar que, para obtener el efecto deseado, solamente sería válido 

el biochar fresco siendo, por tanto, necesario repetir su aplicación con cierta periodicidad. 

Por tanto, hay que señalar la dificultad de optimizar, de manera simultánea, la 

inmovilización de diferentes metales pesados bajo diferentes sistemas de manejo y riego. 

En base a los resultados obtenidos, se comprueba que la aplicación de biochar puede 

contribuir a la inmovilización de estos elementos tóxicos, aumentando la sostenibilidad 

del cultivo y potenciando la reutilización de subproductos orgánicos como materia prima 

para su posterior conversión en un recurso. 





Capítulo VI. CONCLUSIONES 
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CONCLUSIONES 

1. A medio plazo, el efecto residual de la aplicación de compost de alperujo como

enmienda orgánica sobre el arroz cultivado tanto de forma tradicional con

inundación como con aspersión, con y sin utilización de técnicas de agricultura de

conservación, mejoró las propiedades físicas, físico-químicas y biológicas de los

suelos.

2. La aplicación de carbón biológico, tanto en su estado fresco como envejecido,

mejoró las propiedades físicas, físico-químicas y biológicas de los suelos, siendo

sus efectos particularmente beneficiosos sobre la conductividad eléctrica,

compactación y actividad deshidrogenasa.

3. Los mayores valores de rendimiento de arroz, independientemente de la enmienda

orgánica aplicada, se encontraron bajo sistemas de laboreo convencional

combinado con riegos por aspersión, mostrando la eficacia de este sistema de

riego como alternativa en un cereal tradicionalmente cultivado en condiciones de

inundación.

4. La implementación del riego por aspersión frente al de inundación,

independientemente de la enmienda orgánica aplicada, y especialmente en

sistemas con laboreo, provocó un aumento significativo en la productividad del

agua, con un ahorro en su consumo del 50 %.

5. A medio plazo, la aplicación de compost de alperujo como enmienda orgánica no

causó cambios destacables en los niveles de rendimiento agronómico, a excepción

del incremento, aunque no significativo, observado en el segundo año en

combinación con la implementación de prácticas de agricultura de conservación,

sugiriendo que el uso de esta enmienda orgánica podría ser una alternativa

interesante para mitigar el estrés por salinidad detectado en el arroz cultivado con

siembra directa.
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6. La aplicación de biochar mejoró los rendimientos del cultivo del arroz en los

sistemas con laboreo, aunque este efecto solamente fue apreciable previo al

envejecimiento natural de esta enmienda.

7. Los diferentes sistemas de manejo afectaron a la calidad y seguridad alimentaria

del grano de arroz. Independientemente del tipo de laboreo, la transición del

sistema de riego por inundación al de aspersión disminuyó la concentración de

arsénico y plomo en el grano, pero favoreció la presencia de cadmio,

especialmente cuando no se implementaron prácticas de siembra directa.

8. En su efecto residual, el uso combinado de compost y riego por aspersión provocó

una disminución de los valores de As en los granos de arroz. De igual forma, el

riesgo de acumulación de Cd, favorecida por el riego por aspersión, pudo ser

contrarrestado mediante el uso de esta enmienda orgánica.

9. La aplicación de biochar, en su estado fresco y envejecido, provocó una reducción

en la bioacumulación de As en el grano de arroz bajo sistemas de inundación

permanente, y de Pb también en los sistemas con riego por aspersión,

independientemente del tipo de laboreo. De igual manera, el aumento de la

bioacumulación de Cd derivado de la implementación del riego por aspersión fue

contrarrestado por la incorporación de esta enmienda orgánica.

10. En las condiciones edafoclimáticas de nuestro estudio, el sistema de riego por

inundación no garantizó un control efectivo de las malas hierbas afectando, en

consecuencia, este sistema tradicional negativamente al crecimiento del arroz y,

por tanto, al rendimiento.

11. A medio plazo, la aplicación de compost de alperujo no afectó a la eficacia de los

herbicidas en ninguno de los sistemas de cultivo implementados.
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12. La aplicación de biochar fresco incrementó la efectividad de los herbicidas en 

condiciones de inundación hasta niveles comparables al resto de los sistemas de 

manejo. Sin embargo, este efecto no se mantuvo después del envejecimiento de 

esta enmienda orgánica. 

 

Los resultados de este estudio evidencian que, en condiciones mediterráneas 

semiáridas, la transición del método de riego por inundación al de riego por aspersión, en 

combinación con la aplicación de compost de alperujo o biochar procedentes de restos de 

poda de encina, puede ser una estrategia muy útil en términos de sostenibilidad y 

adaptabilidad del cultivo del arroz al cambio climático.  Esta estrategia consigue aumentar 

la productividad del agua, sin variaciones significativas o incluso con mejoras en el 

rendimiento reduciendo, al mismo tiempo el riesgo de bioacumulación de metales y 

metaloides en granos de arroz garantizando, así, el consumo seguro y el aumento del valor 

comercial de este cereal.   
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