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RESUMEN 

 

Los métodos tradicionales para el control de las malas hierbas son una herramienta de vital 

importancia para el sector agrícola. No obstante, estos métodos pueden ser perjudiciales para 

el medio ambiente y en algunos casos, su eficacia está disminuyendo. Por este motivo se trabaja 

en el diseño de nuevos productos y métodos que no presenten estos problemas.  

Uno de los métodos más prometedores es el uso de hidromulch, una substancia líquida que, al 

aplicarse sobre la superficie a cultivar, se endurece creando una capa sólida que dificulta el 

crecimiento de las malas hierbas. 

Existen todavía muchas incógnitas acerca de sus propiedades que no permiten predecir con 

exactitud su eficacia. En este trabajo se ha llevado a cabo el estudio de algunas de estas 

propiedades, como la relación existente entre la humedad del hidromulch y sus propiedades 

mecánicas. Además, se ha estudiado la eficacia de este producto en el control de las malas 

hierbas, concretamente de los rizomas de Sorghum halepense L., una especie muy común y 

problemática.  Nuestros resultados indican que no existe correlación entre la humedad y las 

propiedades mecánicas del hidromulch, al menos en nuestras condiciones experimentales. 

Hemos cuantificado la existencia de una correlación negativa entre el tiempo y sus propiedades 

mecánicas. Finalmente, el control del producto sobre la brotación de Sorghum halepense L. ha 

sido de casi el 50% cuando se aplica una cantidad de 15,6kg/m2.  
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RESUM 

 

Els mètodes tradicionals per al control de les males herbes són una eina de vital importància per 

al sector agrícola. No obstant això, aquests mètodes poden ser perjudicials per al medi ambient 

i en alguns casos, la seva eficàcia està disminuint. Per aquest motiu es treballa en el disseny de 

nous productes i mètodes que no presentin aquests problemes. 

Un dels mètodes més prometedors és l'ús d'hidromulch, una substància líquida que, a l'aplicar-

se sobre la superfície a conrear, s'endureix creant una capa sòlida que dificulta el creixement de 

les males herbes. 

Encara hi ha moltes incògnites sobre les seves propietats que no permeten predir amb exactitud 

la seva eficàcia. En aquest treball s'ha dut a terme l'estudi d'algunes d'aquestes propietats, com 

la relació existent entre la humitat de l'hidromulch i les seves propietats mecàniques. A més, 

s'ha estudiat l'eficàcia d'aquest producte en el control de les males herbes, concretament dels 

rizomes de Sorghum halepense L., una espècie molt comuna i problemàtica. Els nostres resultats 

indiquen que no hi ha correlació entre la humitat i les propietats mecàniques de l'hidromulch, si 

mes no en les nostres condicions experimentals. Hem quantificat l'existència d'una correlació 

negativa entre el temps d'assecat i les seves propietats mecàniques. Finalment, el control del 

producte sobre ƭΩƝƴŘŜȄ ŘŜ ōǊƻǘŀŎƛƽ de Sorghum halepense L. ha estat de gairebé el 50% quan 

s'aplica una quantitat de 15,6kg / m2. 
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ABSTRACT 

 

Traditional weed control methods are a essential tool for the agricultural sector. However, these 

methods can be harmful to the environment and in some cases, their effectiveness is decreasing. 

For this reason, researchers in this field are working on the design of new products and methods 

that do not present these problems. 

One of the most promising methods is the use of hidromulch, a liquid substance that, when 

applied to the surface to be cultivated, hardens creating a solid layer that hinders the growth of 

weeds. 

There are still many uncertainties about its properties that do not allow its efficacy to be 

accurately predicted. In this work, we study some of these properties, such as the relationship 

between the humidity of the hydromulch and its mechanical properties. In addition, the efficacy 

of this product has been studied in the control of weeds, specifically the rhizomes of Sorghum 

halepense L., a very common and problematic species. Our results indicate that there is no 

correlation between humidity and the mechanical properties of the hydromulch, at least in our 

experimental conditions. We have quantified the existence of a negative correlation between 

the drying time and its mechanical properties. Finally, the control of the product on the 

sprouting of Sorghum halepense L. has been almost 50% when an amount of 15.6kg / m2 is 

applied. 
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1 INTRODUCCIÓN 

 

1.1 Un bien escaso 

La litosfera representa el 29,2% de la superficie terrestre. De ésta el 29,5% se considera apta 

para la producción agrícola [1]. Por tanto, el porcentaje de superficie cultivable en toda la 

superficie planetaria es tan solo el 8,6%. Esto nos demuestra lo escasa y valiosa que es la tierra 

fértil. 

Sabiendo esto es muy preocupante el hecho de que aproximadamente el 33% de las tierras 

cultivadas ahora están degradadas o en proceso de degradación [1]. Esta degradación se debe a 

acciones antrópicas entre las cuales destaca la agricultura. Los principales daños del sector se 

deben a malas prácticas de explotación e indebidos usos de los recursos. Como consecuencia, la 

tierra cultivada sufre una progresiva degradación originando diferentes problemas tales como 

la erosión acelerada, la salinización y compactación del terreno, la pérdida de nutrientes, la 

contaminación y la acumulación de plásticos en la tierra. La principal causa de este último 

problema es el acolchado plástico o plasticultura [2] [3] [4] [5], técnica que describiremos más 

detalladamente en adelante, pero antes explicaremos el porqué de su uso. 

 

1.2 Malas hierbas 

¿Qué es una mala hierba?  

La respuesta a esta pregunta no es sencilla ya que el criterio para considerar a una especie 

vegetal como mala hierba es arbitrario. Simplificando, podríamos decir que mala hierba es 

cualquier especie de planta que crece donde no interesa. Esto ocasiona en muchas ocasiones 

que una misma especie considerada mala hierba en un determinado contexto sea en otro la 

planta de interés que se cultiva, por ejemplo, la menta (Mentha L.) que es una planta aromática, 

se considera maleza cuando crece en praderas de césped. Otro ejemplo puede ser el trigo 

(Triticum aestivum) que cuando está presente en cultivos de remolacha azucarera (Beta vulgaris 

L.) se considera maleza [6].  

Las especies que son consideradas malas hierbas suelen tener algunas características en común 

como tratarse de plantas arvenses y tener una propagación rápida [6] [7], pero principalmente 

la condición que debe cumplir es la de ser mucho más competitiva frente a la especie cultivada. 
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Cuando esto sucede la mala hierba se extiende por el campo de cultivo compitiendo con la 

planta cultivada privándola de nutrientes, agua, luz y espacio [8].  

Por este motivo los problemas derivados del crecimiento de malas hierbas en los campos 

pueden llegar a ser un verdadero inconveniente para el agricultor. Tal es la magnitud de este 

problema que es considerado una de las principales amenazas en la producción superando otras 

como los patógenos, las plagas de insectos o los animales vertebrados (FAO, 2018). Además, 

este problema no se da de forma homogénea ya que se agrava especialmente en zonas en vías 

de desarrollo donde la mecanización y automatización están poco implementadas, y la 

eliminación de las mala hierbas debe ser manual. Un ejemplo de ello puede ser la India donde 

se calcula que el rendimiento en los cultivos decae aproximadamente un 31.5 % a causa de la 

proliferación de maleza [9]. 

Un último aspecto a destacar de las malas hierbas es que estas pueden surgir de diversas formas 

ya que existen especies que además de propagarse mediante semillas (terófitas) también lo 

pueden hacer mediante mecanismos de multiplicación vegetativa (geofitas), utilizando órganos 

modificados subterráneos como es el caso de los rizomas y los tubérculos. Las plantas con este 

tipo de multiplicación vegetativa suelen ser las más difíciles de controlar.  

 

1.2.1 Principales métodos para el control de malas hierbas 

Para combatir la proliferación de la maleza se han desarrollado multitud de métodos los cuales 

se encuentran organizados en 5 estrategias diferentes: el control químico, el biológico, el 

cultural, el de prevención y el 

mecánico. 

El control químico es a día de hoy el 

método más extendido y practicado. 

Éste consiste en la aplicación de 

productos en el campo (herbicidas) 

que imposibilitan algunos de los 

mecanismos bioquímicos esenciales 

para el desarrollo de la maleza 

(Imagen 1). Este sistema es 

tremendamente eficaz, fácil de 

aplicar y relativamente barato, pero tiene graves inconvenientes que hace cada vez más 

Imagen 1; Aplicación de herbicida sobre una mala hierba. Fuente: 
https://www.shutterstock.com/it/image-photo/spraying-weeds-
garden-1196887114 
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problemático su uso. Estos inconvenientes son principalmente la contaminación de la tierra y el 

agua, envenenando de esta forma el medio ambiente y la paulatina formación de malas hierbas 

resistentes a los herbicidas [10] [11] [12]. Un buen ejemplo de ello es el Glifosato, el herbicida 

más utilizado del mundo que ya tiene registradas 23 especies resistentes en más de 20 países 

diferentes [13].  

El control biológico si se aplica correctamente puede resultar un método eficaz, barato y 

amigable con el medio ambiente adquiriendo de esta forma un potencial asombroso. Este 

método se basa en el uso controlado de agentes biológicos para mantener bajo control una 

especie de mala hierba, menguando su población o disminuyendo los daños ocasionados por 

ésta [14]. No obstante, la eficacia de esta técnica es muy sensible a las condiciones de cada 

ecosistema, requiriendo de esta forma tener conocimientos avanzados de dinámicas biológicas. 

Por este motivo la técnica requiere un mayor perfeccionamiento. 

En el control cultural el objetivo es maximizar la competitividad de las plantas cultivadas para 

que de esta forma sea más difícil la proliferación de las malas hierbas. Para ello se pueden 

realizar acciones diversas como la fertilización del campo, mantener altas densidades de 

siembra, un uso adecuado del riego, entre otras. 

El control preventivo puede ser muy eficaz si se hace a tiempo. Éste consiste en la eliminación 

temprana de las malas hierbas de tal forma que éstas no tengan tiempo a propagarse por el 

campo. Esto requiere de una profunda supervisión de los campos y sus proximidades ya que 

pasar por alto alguna de las malezas puede dar como consecuencia su dispersión, haciendo que 

todo el control preventivo no haya servido de nada. 

Por último, está el control mecánico. La principal estrategia de éste es destruir o dañar las malas 

hierbas utilizando métodos físicos. Estos métodos son múltiples y pueden ser muy diferentes 

entre ellos. Los más representativos son la siega, el stabbing, labrar el suelo, el pastoreo, el 

anillamiento, el arrancamiento manual, la solarización, la inundación y por último el mulch o 

acolchado siendo esta la técnica la que analizaremos con más profundidad. 

 

1.3 Mulch o acolchado del terreno 

1.3.1 Principios de funcionamiento 
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Esta técnica se basa en colocar una capa de material (tanto orgánico como inorgánico) en el 

campo y posteriormente plantar las plantas de interés. Cuando la capa de material se dispone 

encima del suelo ésta produce distintos efectos físicos (Imagen 2): 

- Hace de barrera mecánica para las malas hierbas, dificultando su emergencia a la 

superficie, privándolas además de luz solar [15].  

- Puede presentar una pequeña difusividad al vapor de agua ayudando a mantener el 

suelo húmedo durante más tiempo sin la necesidad de usar tanto riego [15] [16] [17]. 

- Dependiendo de su color se puede manipular las temperaturas de los primeros 

centímetros del suelo. Cuando el material es oscuro su albedo decrece absorbiendo más 

radiación solar y transformándola en excitación térmica. En cambio, sí tiene colores 

claros su albedo será superior enfriando el suelo. De esta forma se consigue modificar 

la velocidad del ciclo de vida del cultivo obteniendo cosechas en menor tiempo con una 

mayor calidad [18] [19] [20] [21]. 

- El uso de mulch puede proteger al suelo del efecto de la erosión hídrica. 

- Favorece los procesos de nitrificación y la retención de los nutrientes en el sustrato [22]. 

- El incremento de la humedad también contribuye a un mejor desarrollo de las raíces y 

densidad foliar [23]. 

 

Imagen 2; Esquematización de los principales beneficios que aporta el uso 

de mulch (en este caso un mulch orgánico). Fuente: 

https://greensocks.com.au/can-mulch-prevent-weeds-in-your-garden/ 
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1.3.2 Panorama actual 

A día de hoy el principal mulch consumido por la industria agrícola es el plástico, concretamente 

el formado por polietileno (PEM). Esto se debe a que este material presenta grandes 

propiedades fisicoquímicas las cuales le dotan de una gran resistencia tanto mecánica como 

química, una larga vida de funcionamiento, una gran flexibilidad, cierta facilidad en su síntesis y 

aplicación, pero por encima de todo un coste realmente bajo [24]. Su precio oscila tan sólo entre 

los 0,05 - 0,08ϵ/m2 en 2014 [25] [4] [26] [20].  

Por estos motivos su uso ha ido aumentando rápidamente a nivel mundial, especialmente en 

Asia seguido de América y Europa occidental. Su uso se ha extendido tanto que ya representa 

junto al polipropileno el 48% del plástico producido mundialmente [27]. El país asiático en que 

se concentra más es en China, donde el 70% del plástico consumido por el sector agrícola es 

para la aplicación de mulch [28]. El aumento de su uso es tal en este país que en tan solo 26 años 

(de 1991 a 2017) ha pasado de consumir 3·105 toneladas a 14,7·105 toneladas y en cuanto 

superficie cubierta por plástico ha pasado de 1,23 millones de hectáreas en 1984 a 18,14 

millones de hectáreas en 2017 ([21]; [22]; [20]). Otro buen ejemplo sería Estados Unidos donde 

se prevé un crecimiento anual del 6.2% en el consumo de plástico para el uso agrícola, pudiendo 

llegar a consumir en 2024 4,24 millones de toneladas [29]. 

En el caso particular de España, ya con los datos de entre 1996 hasta 2003 se podía apreciar 

perfectamente que se trataba de la técnica agrícola que más superficie cubría con plásticos 

(Imagen 3). 

 

 

Imagen 3; Evolución de la superficie total cubierta por plásticos en España. Fuente: 

https://www.chsegura.es/export/descargas/informaciongeneral/mediatecadigital/libros/docsdescarga/0136-Los-

Residuos-de-Plastico-de-uso-agrario.pdf 
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Otros datos que evidencian la magnitud de su uso son los aportados por el ministerio de 

agricultura de España. Durante el periodo 2015-16 el 44,19% de la superficie cultivada bajo films 

plásticos lo hacía en forma de mulch, siendo de esta forma la estrategia más utilizada frente un 

42,8% en instalaciones fijas como los invernáculos y un 13% de los túneles (Imagen 4). 

 

Imagen 4; España consume una gran cantidad de plástico para las actividades agrícolas. En esta 

fotografía aérea del vulgarmente conocido como mar de plástico (Andalucía) se puede apreciar la 

magnitud del problema. Fuente: www.researchgate.net/figure/Plastic-mulched-landcover-presences-

in-the-study-area-a-d-some-photos-of-PML-in_fig1_329001478 

 

1.3.3 El problema de la plastificación de los suelos 

El principal problema del uso del mulch plástico convencional se da cuando llega al final de su 

ciclo de uso, cuando éste debe recogerse y procesarse [16] [24] [28] [25] [30] [4] [21] [17] [32] 

[33]. 

Estas acciones conllevan graves inconvenientes ya que el mulch al retirarse suele contener 

restos de tierra, vegetación, pesticidas u otros materiales. Este hecho hace que su proceso de 

reciclaje conlleve un alto costo, por lo que lo más común es su abandono en vertederos y sobre 

todo otras alternativas más baratas y fáciles como amontonarlos o incinerarlos en el mismo 

campo. Esto provoca la emisión de gases tóxicos en la atmósfera como consecuencia de quemar 
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plásticos en condiciones inadecuadas y la progresiva acumulación de plástico en el suelo 

dándonos cifras de hasta 250 kg de residuos plásticos por hectárea [20]. 

Este tipo de acción es muy preocupante ya que como se había comentado anteriormente el 

principal polímero empleado en el mulch convencional es el polietileno (PEM). Esta substancia 

para degradarse en el medioambiente requiere de una ingente cantidad de tiempo, por lo que 

a escalas de tiempo humanas éste no es degradable. Los efectos de la acumulación de este 

plástico en el suelo producen verdaderos problemas para la producción, ya que imposibilitan los 

flujos normales del agua, de nutrientes y de gases. Esto al ser vital para el correcto crecimiento 

de las plantas puede conllevar a la práctica infertilidad del terreno [28]. Además de estos efectos 

también puede trastornar la actividad microbiana afectando los procesos de germinación, así 

como también puede degradar la estructura del suelo alterando otros factores físicos de gran 

importancia como el aumento de la salinidad [25] [34] [20] [35] [21] [36]. 

 

1.3.4 Principales alternativas al mulch convencional 

A raíz de esta grave crisis medioambiental se han impulsado la creación de nuevas formas de 

mulch más respetuosas con el medio ambiente. Éstas se tratarían principalmente de los films 

plásticos biodegradables y el mulch basado en las fibras de celulosa. 

El mulch de plástico biodegradable o BDMs 

(Biodegradable Mulches) tienen la especial 

característica de estar compuestos por biopolímeros 

capaces de ser degradados por los agentes biológicos y 

químicos del suelo, lo que permite no tener que 

recogerlos ni procesarlos una vez se ha acabado el 

cultivo. Basta con enterrarlos en el mismo campo para 

que éstos se degraden e integren [16]; [26]; [29]. Otra 

virtud que tienen es que la aplicación de estos films es 

totalmente mecanizable además de tener unas 

propiedades de resistencia física similares a las del 

polietileno (Imagen 5).  Estos biopolímeros pueden 

tener su origen como derivados del petróleo como es el 

caso del polyhydroxybutyrate (PBAT), el poly(butylene 

adipate-co-terephthalate) (PBS), el poly(butylene 

succinate) (PCL) y el polycaprolactone (EVOH) o como 

Imagen 5; Proceso de degradación de la 
película plástica biodegradable BASF 3. 
Fuente: 
https://www.mynewsdesk.com/dk/basf/imag
es/basf-bionedbrydelig-landbrugsfilm-3-
1777181 
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resultado de la síntesis de fuentes naturales como por ejemplo el Polylactic Acid  (PLA), los 

Thermoplastic Starch (TPS), la celulosa o los polihidroxialcanoatos (PHA) [32] [37]. Aquellos 

derivados del petróleo no tienen demasiado interés, ya que al ser dependientes del petróleo su 

fabricación se verá imposibilitada cuando éste deje de ser económicamente viable, por no 

mencionar los conocidos problemas medioambientales que conlleva la extracción y 

manipulación del oro negro.  

El resto de biopolímeros tienen ciertos inconvenientes. Por una parte, su coste de fabricación es 

de 2 a 3 veces superior al del polietileno [28] [38] [39]. Este inconveniente en un futuro cercano 

se podría paliar si su consumo va en aumento, ya que la producción industrial en grandes lotes 

lo abarataría sin lugar a dudas. Por otra parte, presentan el inconveniente de tener un tiempo 

de uso menor ya que se pueden degradar con demasiada velocidad. Por este motivo se le suelen 

añadir aditivos que los hacen menos degradables con el inconveniente de poder estar 

generando sin querer problemas en las comunidades microbianas del suelo. De hecho, se ha 

comprobado que un aumento progresivo de residuos de BDMs puede provocar una disminución 

en el rendimiento del cultivo del 6.45 % [36], motivo por el que es necesario que se estudie con 

más profundidad el impacto de los BDMs y cómo mejorarlos. 

La otra alternativa se basa en la producción de mulch a base de fibras de celulosa. Si tenemos 

en cuenta su estructura, composición y forma de aplicación podemos distinguir dos métodos 

diferentes para este grupo. El más utilizado está constituido por láminas de papel actualmente 

obtenido mayoritariamente mediante el proceso Kraft (pulpeo al sulfato) [25]. Su forma de 

aplicación es muy semejante al del film plástico, se hacen rollos del papel y se mecanizan luego 

en el campo sin la necesidad de usar maquinaria especial (Imagen 6). Este tipo de mulch es una 

técnica verdaderamente antigua, su uso se empezó a extender por los años 1920 [24], pero su 

uso fue progresivamente substituido por técnicas más baratas. Por ejemplo, si comparamos el 

coste que tiene el mulch de polietileno con esta obtenemos que el mulch de papel cuesta entre 

un 156% y un 236% más [36]. También existen otras desventajas para este tipo de material como 

una menor resistencia física y flexibilidad, un efecto térmico menor o un periodo de vida muy 

corto debido a la rápida degradación. Estos problemas (sobre todo el económico y el de la rápida 

degradación) plantean una gran dificultad en hacer que esta técnica sea viable como alternativa 

al mulch plástico convencional. Esto es una verdadera lástima ya que este método también 

presenta algunas ventajas de gran interés. Por ejemplo, presenta una capacidad de 

biodegradación total sin efectos nocivos para el suelo ni la microbiota nativa, puede dificultar la 

proliferación de plagas de insectos y enfermedades transmitidos por éstos [25] [31], además de 

ser capaz de retener agua por sus propiedades higroscópicas estabilizando la humedad del 
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suelo, propiedad que al mismo tiempo plantea un gran problema por las sucesivas expansiones 

y contracciones que causa al material pudiéndolo romper [25]. 

 

Imagen 6; Vista de un campo con mulch de papel (A); Muestra de degradación del mulch de papel desde los bordes 

(B); Colocación mecanizada (C). Fuente: Gilsanz, J. (2017). 

Por todos estos inconvenientes recientemente se ha empezado a elaborar un nuevo concepto 

de mulch de celulosa. A esta novedosa técnica objeto de estudio de este trabajo de final de 

grado se la conoce como hidromulch.  

 

1.3.5 El hidromulch 

El hidromulch (Imagen 7) se fundamenta en 

elaborar una mezcla liquida compuesta 

principalmente por pasta de papel reciclado, 

residuos típicos de la agricultura como paja o 

cáscara de arroz, así como otras substancias 

endurecedoras como el yeso. Su aplicación se 

realiza mediante su bombeo y aplicación directa 

en el campo con ayuda de mangueras u otros 

métodos de dispersión hidráulicos, de tal manera 

que en la superficie del suelo se crea una película del material que con el paso del tiempo se 

endurece y seca formando una barrera sólida. Este método tiene la virtud de conservar las 

propiedades de degradación que tiene el uso del mulch de papel, pero con la gran ventaja de 

ser una técnica mucho más barata [40]. No obstante, esta técnica presenta algunos problemas 

importantes, uno de ellos es su gran tendencia a reblandecerse cuando las condiciones de 

humedad son altas o cuando se dan precipitaciones, facilitando la emergencia de la maleza.  

 

 

 

Imagen 7; Hidromulch de la marca Bonterra Ibérica 
utilizado para la hidrosiembra de plantas en un talud. 
Fuente: https://www.controlerosion.es/hidromulch 
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1.4. Planta utilizada en este TFG 

Como punto final de esta introducción esclareceremos el motivo por el que se ha usado en los 

experimentos la especie Sorghum halepense L. (vulgarmente también conocida como sorgo de 

Alepo), así como exponer sus principales características. 

 1.4.1 ¿Por qué usar Sorghum halepense L.? 

Uno de los objetivos de este TFG es poder medir la eficacia del hidromulch objeto de estudio a 

la hora de controlar el crecimiento de maleza. Para ello las plantas que más interesa estudiar 

son aquellas con las cuales se ha observado previamente menos éxito y que ponen en duda la 

eficacia del hidromulch. Esto se demuestra en TFG precedentes a éste [41] [42], ya que el 

hidromulch parece ser muy eficaz a la hora de impedir la germinación o emergencia de semillas 

de distintas malas hierbas (Amarantus retroflexus, Digitaria sanguinalis, Lactuca serriola, 

Sonchus oleraceus y Torilis arvensis), pero en cambio, su eficacia se ve comprometida cuando se 

usan órganos de propagación vegetativa como los rizomas, siendo éstos capaces de rebrotar y 

penetrar sus brotes a través de la capa de hidromulch.  

Por este motivo se utilizó una especie como Sorghum 

halepense L., ya que tiene multiplicación vegetativa por 

rizomas, se considera una de las 10 peores especies de 

malas hierbas del mundo [43] ha sido estudiado 

anteriormente su comportamiento con hidromulch [41], 

y además hay gran abundancia en las inmediaciones de 

las instalaciones del campus estableciendo de esta forma 

una fuente abundante de material con el que trabajar. 

En un TFG previo [41] sugirió que la humedad constituye 

un parámetro fundamental en la eficacia del hidromulch. 

Los datos procedentes de dicho trabajo inducen a pensar 

que a mayor humedad disminuyen las propiedades 

mecánicas del hidromulch y con ello su eficacia para 

evitar el brote de rizomas. Un secado intenso del 

material induce una resistencia mecánica mayor, 

mientras que condiciones de alta humedad impiden el 

correcto funcionamiento del producto. 

 

Imagen 8; Sorghum halepense L.. 
Fuente: 
http://www.efloras.org/object_page.as
px?object_id=60984&flora_id=5 
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1.4.2 Principales características botánicas de Sorghum halepense L. (Imagen 8) 

 

¦ Nombres vulgares de la planta en castellano: Sorgo de Alepo; Sorguillo; Pasto ruso; 

Maicillo; Pasto polaco; Pasto Johnson; Camucha; Canacha. 

 

¦ Nombres vulgares de la planta en catalán: Almussafes; Alzira; Canyamussa; Canyet; 

Canyota; Carlet; Cervelló; El catllar; Porrera. 

 

¦ Familia: Poáceas 

 

¦ Localización: Originaria de África central (Etiopía o Sudán), se ha ido extendiendo 

encontrándose en el Mediterráneo, América tropical y subtropical, Europa, Asia 

menor, India, Australia, E. U. A., Sur y Centroamérica. 

 

¦ Hábitat: En España aparece tanto en zonas ruderales como en campos de cultivo, 

especialmente en los viñedos, cultivos de cítricos, arrozales, campos de remolacha y 

de maíz, así como en cursos de agua (acequias, canales, etc.). 

 

 

¦ Descripción botánica [44] [45]: 

- Hábito y forma de vida: Planta perenne, rizomatosa. 

- Tamaño: De hasta 1.50 m. 

- Tallo: De 0.5-1.5 m, más cortos en sitios secos o desfavorables, nudos sin 

ornamentación o con pelos finos, erecto, hueco. Con la existencia de 

extensos rizomas horizontales, estoloniformes, largos e invasores. 

- Hojas: Lígula en forma de membrana truncada, ciliada; láminas foliares 

hasta de 50 cm de longitud, de (0.8) 1.5 a 3 cm de ancho, lineares, con 

pelos. 
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- Inflorescencia: Panícula hasta de 50 cm de longitud, abierta y libremente 

ramificada, oblonga u oval, sus ramas ascendentes, las más largas de 7-14 

cm de longitud. 

- Espiguilla/Flores: Espiguilla sésil perfecta, de 4.5 a 5.5 mm de longitud, sin 

arista o con una delicada, doblada, fácilmente caediza, glumas de la 

espiguilla sésil anchas, coriáceas (consistencia de cuero), sin nervaduras, 

brillantes excepto en las puntas, con pelos al menos en los márgenes, del 

tamaño de la espiguilla; lema y palea delgadas y transparentes, 

ligeramente menores que las glumas, arista de la lema (de estar 

presente), de 1 a 1.5 cm de longitud, con la base espiralada, geniculadas 

(dobladas); espiguilla pedicelada de 5-7 mm de longitud, usualmente 

estaminada, sin arista, lanceolada, más angosta que la espiguilla fértil, las 

glumas con nervaduras más prominente. 

- Frutos y semillas: Fruto oculto por las glumas; grano de 2 a 3 mm de 

longitud. 

 

 

¦ Impacto económico:  

Esta planta, aunque en ciertas zonas como el sur-este de los Estados Unidos y otras 

partes del mundo se utiliza como cultivo forrajeo, mayoritariamente es considerada 

una de las peores diez malezas [43]. Es la principal mala hierba de cultivos tan 

importantes como los del maíz, el algodón y la caña de azúcar [46], causando 

reducciones en la producción de hasta el 25-50% en la caña de azúcar, 12-33% en el 

maíz [43] y 23-42% en la soja. 

Además de la feroz competencia por los nutrientes que crea esta especie cabe 

resaltar la producción de substancias inhibidoras de la germinación que va 

depositando en el suelo, la contaminación genética que produce su polen cuando 

entran en contacto con las flores del sorgo cultivado provocando la formación de 

semillas pequeñas y el cobijo que puede dar a ciertos insectos, nemátodos y 

bacterias al ser un habitual huésped de éstos. 
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¦ Principales métodos de control:  

Principalmente el control de esta especie se lleva a cabo mediante técnicas 

mecánicas como labrar el campo. Según [47], la producción de rizomas puede verse 

reducida un 99% si se labra la zona infestada seis veces cada 2 semanas en su 

temporada de crecimiento. No obstante, este sistema tiene la desventaja de que si 

se aplica demasiado pronto su efecto puede ser contraproducente, ya que se 

estarían distribuyendo los rizomas por todas partes además de ser conocidos los 

efectos negativos que tiene labrar mucho la tierra [48].  

El control químico también tiene grandes carencias ya que mientras las plántulas son 

un objetivo relativamente fácil de combatir, los rizomas son otra historia. El agente 

que muestra mejores resultados según [45] es el herbicida post emergencia (2-(4-(4-

trifluoromethylphenoxy)phenoxy)-propanoic acid) que aplicado en dosis de 0,6-

2,2kg/ha mantiene controladas  sus plántulas y rizomas. 

Otros métodos de control pueden ser la siega o pasto periódicos de las plántulas [44] 

y también la privación de fuentes de nitrógeno, aprovechando de esta forma la gran 

dependencia que tiene de éste.  

¦ Condiciones de brotación de los rizomas: 

Los rizomas de Sorghum halepense L. (Imagen 

9) necesitan para rebrotar una temperatura de 

al menos 10ºC, y como mucho 28ºC. A 15ºC lo 

hace el 14%, y a 23ºC el 82% [49]. 

Según [50], a medida que aumentamos la 

temperatura (hasta 16ºC, luego se mantiene 

estable), el número de brotes / rizoma 

aumenta. 

según [51], los rizomas mayores de 10 cm 

rebrotan mucho antes que los fragmentos de 

rizoma más pequeños (alrededor de 20-30 

días). 

Imagen 9; Detalle de un fragmento de rizoma 
rebrotado de Sorghum halepense L. (la parte 
marcada en rojo). Fuente: Marc Altés i Soler 
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OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo principal 

El objetivo principal en este trabajo de final de grado es por una parte, estudiar la relación entre 

los valores mecánicos de punzonamiento (resistencia a la punción y energía mecánica 

absorbida), la humedad y el tiempo para a continuación tratar de relacionar estos datos con el 

grado de control que el hidromulch ejerce sobre Sorghum halepense L.. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

 

- Estudiar las relaciones existentes entre las principales variables medibles en el 

hidromulch (tiempo, humedad, resistencia y energía específica). 

- Modelizar matemáticamente las relaciones halladas. 

- Cuantificar los efectos del hidromulch en la viabilidad de los rizomas, así como la 

implicación que han tenido en dichos resultados los modelos previamente calculados 

(humedad/propiedades mecánicas). 

- Determinar la efectividad del hidromulch empleado para el control de los rizomas de 

Sorghum halepense L. comparado a un grupo control sin hidromulch. 
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3 MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Estructura experimental del TFG 

Este TFG está constituido por dos fases experimentales distintas el experimento 1 y el 2. 

 

3.2 Experimento 1: esquema general 

El experimento 1 está destinado al estudio de la evolución de las propiedades mecánicas del 

hidromulch en sus etapas primerizas. Para ello se prepararon 5 bandejas con 42 alveolos rellenos 

de vermiculita para simular el suelo del campo (Imagen 10), encima de éstas se depositó una 

capa de hidromulch y finalmente el conjunto fue introducido en una cámara de germinación 

para monitorizar las condiciones del ambiente como la temperatura, humedad y luz. 

El experimento se inició el 12/12/2019 y se finalizó el 20/12/2019 durando así un total de 8 días. 

 

Imagen 10; Vista superior de una bandeja con sus 42 alveolos llenos (A); Seccion lateral de un alveolo lleno (B). Fuente: 

Marc Altés i Soler 

 

3.2.1 Experimento 1: elaboración de las bandejas 

Las bandejas utilizadas durante este experimento fueron 5, subdivididas por un conjunto de 42 

alveolos que se llenaron de vermiculita seca hasta llenar todo su volumen. Posteriormente ésta 

fue hidratada con agua destilada hasta llegar a su capacidad de campo. 
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3.2.2 Experimento 1: preparación del hidromulch 

Para la fabricación del hidromulch son necesarios 4 materiales: 

- Pasta de papel reciclado (Imagen 11) 

Procedente de la empresa papelera SAICA, ubicado en el municipio aragonés de El Burgo 

de Ebro (Zaragoza). Material base del hidromulch. Nos proporcionó el Centro de 

Investigación y Tecnología Agroalimentaria de Aragón (CITA). Es una pasta de papel 

reciclada que se usa para la confección de papel y cartón. 

 

Imagen 11; Pasta de papel. Fuente: Micó (2018) 

- Yeso (Imagen 12) 

El yeso es del tipo B1 procedente de `Yesos Díez Ibañez '(Zaragoza, España) fabricado 

según la UNE-EN 13279-1: 2009. Con una concentración de sulfato de cal hemihidrato 

de <50%, un tiempo de configuración de <20 min y una fuerza característica de 2MPa. 

 

 

Imagen 12; Yeso. Fuente: Marc Altés i Soler 
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- Paja cortada a 2,5 mm de longitud (Imagen 13) 

Procedente de los campos experimentales del CITA (Centro de Investigación y 

Tecnología Agroalimentaria de Aragón). 

 

Imagen 13; Paja. Fuente: Vidal, A. (2019) 

 

- Papel Kraft 

Este papel (Imagen 14) se extrae a partir de un proceso llamado kraft o proceso de 

sulfato, que se basa en la conversión de la madera en pulpa de madera a través del 

tratamiento de las virutas con una mezcla caliente de agua, hidróxido de sodio y sulfuro 

de sodio, que permite romper los enlaces que unen la lignina, la hemicelulosa y la 

celulosa. 

El papel kraft utilizado en este proyecto es papel proveniente de madera de pino insigne 

(Pinus insignis) blanqueada, con un número kappa de 53, con un 7,8% de lignina y fue 

comprada en el Molí Paperer de Capellades (España) [48]. 

 

Imagen 14; Trozos de papel kraft. Fuente Marc Altés i Soler 
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La cantidad de hidromulch que se ha decidido usar en este trabajo es de 15,6kg/m2. En el 

experimento 1 al tener que cubrir 5 bandejas de 40x55cm se estimó que sería suficiente fabricar 

17,156kg. Se optó por realizar su síntesis de forma fraccionada por ser las instalaciones de la 

universidad insuficientes para procesarla en un solo lote. Se realizaron 5 ciclos de 

procesamiento, cada uno de ellos capaz de producir suficiente hidromulch como para cubrir una 

de las bandejas.  

En cada ciclo realizado se ha seguido la misma metodología: 

- Se pesaron y utilizaron las cantidades necesarias de los diferentes materiales 

anteriormente descritos, siguiendo las proporciones de la Tabla 1. En un ciclo la cantidad 

de hidromulch a producir son 3,431kg, por lo que se necesitaron 3125g de pasta de 

papel, 31,25g de fibra Kraft, 150g de yeso y 125g de paja. 

 

Tabla 1; Dosificaciones para la producción del hidromulch 

Dosificaciones (% en peso)  

Pulpa reciclada 91,075 

Fibra kraft 0,911 

Yeso (Marfil Algiss) 4,372 

Paja (2 mm) 3,643 
 

- El siguiente paso fue hidratar el papel Kraft y redistribuir sus fibras para que éstas sean 

más fáciles de repartir por el hidromulch. Para ello se le añadió agua destilada (200ml) 

y se mezcló el conjunto mediante el uso del overhead stirrer (imágenes 15-16) hasta 

alcanzar una masa homogénea con una textura parecida al algodón. Esta masa 

finalmente se tamizó mediante una malla para drenar el exceso de agua obteniendo una 

apariencia final como la de la Imagen 17. 

 

- A continuación, se mezcló paulatinamente el papel Kraft hidratado en la pasta de papel 

reciclada y la paja, nuevamente con la ayuda del overhead stirrer. 

 

- Luego se agregó a la mezcla el yeso. Una vez homogeneizada se vertió la mezcla sobre 

la bandeja, haciendo uso de las manos para repartir el hidromulch y aplanarlo sobre la 
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superficie. La mezcla del yeso y aplicación del hidromulch es importante efectuarlo en 

el menor plazo de tiempo debido al rápido endurecimiento que muestra el yeso 

empleado cuando se hidrata. 

 

- Una vez vertido y repartido el hidromulch se dejó en reposo el conjunto unos 20 minutos 

para que el excedente líquido percolara hacia el fondo de la bandeja. Este excedente 

líquido tuvo que retirarse debido a su acumulación en el fondo. Esto se realizó mediante 

el uso de un tubo de látex utilizando el efecto sifón. 

 

 

3.2.3 Experimento 1: Climatización y disposición de las bandejas 

Una vez listas las bandejas se introdujeron en la cámara 

de germinación GER-700 de la marca RADIBER, S.A. para 

mantener la temperatura a 25°C, la humedad al 40% y el 

fotoperiodo en 14 horas de luz al día. La disposición y 

orientación de cada bandeja en la cámara se mantuvo en 

todo momento debido a que las variables antes descritas 

no están repartidas de forma homogénea. Esto es 

especialmente importante en el caso de la humedad, ésta 

mantiene un gradiente a lo largo de la cámara dándonos 

una distribución como la de la Imagen 18. 

En cuanto a la disposición de las bandejas dentro de la 

cámara se colocaron en orden numérico como se muestra 

en la Imagen 19. 

Imagen 15; Overhead stirrer 
utilizado para mezclar. Fuente: 
Micó (2018) 

Imagen 16; varilla utilizada en la 
operación del overhead stirrer. 
Font: Micó (2018) 

Imagen 17; Papel Kraft hidratado y 
colado. Fuente: Marc Altés i Soler 

Imagen 18; Distribución de la humedad en 
la cámara de germinación. Fuente: Marc 
Altés i Soler 
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3.2.4 Experimento 1: Monitorización de la humedad 

Para estudiar la evolución de la humedad del hidromulch 

cada día se extrajo por bandeja la capa de hidromulch de 3 

alveolos. El criterio de selección fue al azar para intentar 

minimizar las variaciones derivadas de los gradientes de 

humedad de la cámara descritos en el apartado anterior. 

Una vez seleccionadas y extraídas se midió el peso de las 

muestras frescas para posteriormente secarlas en una 

estufa SELECTA a 110°C durante 24h como se puede ver en 

la Imagen 20. Finalmente se pesaron las muestras deshidratadas. 

Esta operación se efectuó durante todo el experimento el cual duro un total de 10 días. 

 

3.2.5 Experimento 1: Monitorización de las propiedades mecánicas 

El estudio de las propiedades mecánicas del hidromulch 

empezó el 16/12/2019 debido a que antes de esa fecha las 

muestras estaban demasiado húmedas y frágiles como para 

manipularlas. 

Para estudiar la evolución de las propiedades mecánicas al 

punzonamiento del hidromulch cada día se extrajo por 

bandeja la capa de hidromulch de 3 alveolos. El criterio de 

selección fue al azar para intentar minimizar las variaciones 

derivadas de los gradientes de humedad de la cámara 

descritos en el apartado 3.2.3. 

Una vez extraídas las muestras se guardaron dentro de 

bolsitas de plástico individualizadas, a fin de mantener invariantes las propiedades de las 

muestras durante el periodo de traslado y análisis mecánico. 

El análisis de las propiedades mecánicas se llevó a cabo mediante el texturómetro TA.XTplus de 

la compañía Stable Micro Systems (Imagen 21) . La sonda elegida para punzar fue la P/6 con un 

diámetro de 7,86mm y el soporte de perforación donde se colocaron las muestras fue el HDP/90. 

Las muestras se cortaron en trozos rectangulares de 35x35mm, también se cortaron 

transversalmente mediante un cuchillo largo de sierra, rebajando su grosor aproximadamente 

Imagen 19; Disposición de las bandejas 
dentro de la cámara de germinación. 
Fuente: Marc Altés i Soler 

Imagen 20; Secado de las muestras 
mediante el uso de una estufa selecta a 
110°C durante 24h. Fuente: Marc Altés i 
Soler 




