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RESUMEN

Los métodos tradicionales para el control de las malas hierbas son una herramienta de vital
importancia para esector agricolaNoobstante,estos métodogpueden semperjudiciales para
el medio ambiente gn algunos casos, su eficacia esti disminuyenmoefle motivo sérabaja

en el disefiae nuevos productos y métodos que no presenten estoblproas.

Uno de lognétodos magprometedores el uso dehidromulch una substanciddquidaque, al
aplicarsesobre la superficiea cultivar,se endurece creand unacapasolida quedificulta el

crecimientode las malas hierbas.

Existentodaviamuchas inégnitas acerca de sus propiedades quepaomiten predecircon
exactitud sueficacia En estetrabajo se ha llevado a cabo el estudio de algunas de estas
propiedades como larelacién existenteentre la humedadiel hidromulchy suspropiedades
mecanicas Ademas, se ha estudiada eficacia de este producten el control de las malas
hierbas, concretamente dks rizomas deSorghum halepensk, una especie muy comin
problematica Nuestros resultados indican que no existe correlacién entre la humedasl y la
propiedades mecanicas deidromulch al menos en nuestras condiciones experimentales.
Hemos cuantificado lexistencia de una correlacidregativa entreel tiempoy suspropiedades
mecanicasFinalmente, el control del producto sobeebrotacion déSoghum halepensé. ha

sido de casi é80%cuando se aplica una cantidad i&,6kg/m?.
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RESUM

Els métodes tradicionals peraintrol de les males herbes sén una eina de vital importancia per
al sector agricola. No obstant aix0, aquests metodes psdeperjudicials per al medi ambient
i en alguns casos, la seva eficacia esta disminuint. Per aquest motiu es treballa en gldiissen

nous productes i métodes que no presentin aquests problemes.

Un dels métodes més prometedors és l'Usidromulch unasubstancia liquida que, a l'apliear
se sobre la superficie a conrear, s'endureix creant una capa solida que dificulta el creidement

les males herbes.

Encara hi ha moltes incognites sobre les seves propietats que no permeten predir amb exactitud
la seveeficacia. En aquest treball s'ha dut a terme l'estudi d'algunes d'aquestes propietats, com
la relacio existent entre la humitat déhidromulchi les seves propietats mecaniques. A més,
s'ha estudiat I'eficacia d'aquest producte en el control de les ntedelses, concretament dels
rizomes deSorghum halepende, una espécie molt comuna i problematica. Els nostres resultats
indiquen que no hi ha correlacié entre la humitat i les propietats mecaniquesiatdmulch si

mes noen les nostres condicions exjaentals. Hem quantificat I'existéncia d'una correlacié
negativa entre el temps d'assecat i les seves propietats mecaniques. Finalment, el control del
producte sobref QONY RS E  &Sorghivhalépénsiesha estat de gmebé el 50% quan
s'aplica unajuantitat de 15,&g / n?.
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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 effectivertksg éasing.
For this reason, mearchers 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 useh@fromulch a liquid substance that, when
applied to the surfag to be cultivated, hardens cating 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 lumidity of the hydromulch and its mechanical propestién addition, the efficacy

of this product has been studied in the control of weeds, specifically the rhizonfesrgfum
halepensel., a very common and problematic species. Our results indicatethi®ae is no
correlation between humidity and the meahical 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. Finallye tontrol of the product on the
sprouting of Sorghumhalepensel. has been almost 50% when an amount of k§.6 n¥ is

applied.
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1 INTRODUCCION

1.1 th bien escaso

La litosfera representa el 29,286 la superficie terrestre. Désta el 29,5% se considera apta
para la produccion agricold]. Por tanto, el porcentaje deuperficie cultivable en toda la
superficie planetaria es tan solo el 8,6%. Estoderauestralo escasa y valiosa que es la tierra

fertil.

Sabiendoesto es muy precupante elhechode que aproximadamente el 33% de las tierras
cultivadas ahora estan degradadas o en proceso de degradd¢idsta degradacion se debe a
accionesantrépicas entre las cuales destaca la agricultura. Liogipales dafios del sector se
deben a malapracticasde explotaciore indebidos usos de lagcursos @mo consecuencida
tierra cultivada sufre una progresiva degradacadiginandodiferentesproblemastales como

la erosibnacelerada, la salinizacion compactacion del terreno, laépdida denutrientes la
contaminacién y la acumulacion de plasticoslartierra La principal causa deste ultimo
problemaes elacolchado plastico plasticultura[2] [3] [4] [5], técnica que describiremos mas

detalladanente en adelante, pero antes explicaremos el porquédeiso.

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 rala hierba es arbitrarioSimplificandp podriamos decir que mala hierba es
cualquier especie de planta que crece donde no interést ocasiona en muchas ocasiones

gue una misma especie considerada niglrbaen un determinado contexto sea en otro la
planta de interés que se cultiva, por ejplo, la menta (Mentha L.) que es una planta aromatica,

se considera maleza cuando crece eadaras de césped. Otro ejemplo puede ser el trigo
(Triticum aestivum) que cuando esta presente en cultivos de remolacha azucarera (Beta vulgaris

L.) se considera ateza[6].

Las especies que son consideradas malabagesuelen tener algunas caractedas en comudn
como tratarse de plantas arvensgsener una propagacion rapidé] [7], pero principalmente

la condicion que debe cumplir es la de ser mucho magetitiva frenteala especie cultivada.
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Cuando esto sucede la mala hierba se extiende paaeipo de cultivo compitiendo con la

planta cultivada privandola de nutrientes, aglizzy espacid8].

Por este motivods problemas derivadodel crecimiento demalas hiebas enlos campcs
pueden llegar a ser un verdademmconvenientepara el agricultorTal es la magnitud de este
problema que es considerado una de las principales amenazas en la produccién supéasdo
como los patégenos, las plagas de inesab los animales vertebrados (FAO, 20A8emas,

este problema no se da derma homogénea ya que se agrava especialmente en zonasen

de desarrollodonde la mecanizaciony automatizacibnestan poco implementadas, a
eliminacién de las mala hierbdgbe semanual.Un ejemplo de ello puede ser la India donde

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

proliferacién de malezg9].

Unultimo aspecto a destacar de las malas hierbas es que estas puedgndsudiversas formas
ya que existen especies que ademas de propagarseamiedsemillastéroéfitas) tambiénlo
pueden hacer mediante mecanismosmeltiplicacionvegetativa ¢eofitag, utilizando érganos
modificadossubterrdneos como es el caso de l@dmas y los tubérculogas plantas conste

tipo demultiplicacionvegetativasuelen ser lamasdificiles de controlar.

1.2.1 Principales métodos para el control de malas hierbas

Para combatir la proliferacion da maleza se han desarrollado multitdd métodoslos cuales
se encuentran organizad en 5 estrategias diferentes: el control quimico, el bioldgico, el

cultural el de prevencibny el

mecanico.

El control quimicees adiade hoy el
método masextendido y practicado.
Este consiste enla aplicacion de
productos en el campdherbicidas)
que imposibilitan algunos de Ios o B -
. o e
para el desarrollo de la maleza!magenl; Aplicacion de herbicida sobre una mala hierba. Fuel

https://www.shutterstock.com/it/imagephoto/sprayingweeds
(Imagen 1). Este sistema esgarden1196887114

mecanismos bioquimicos esenciale

tremendamente eficaz, féacil de

aplicar y relativamentebarato, pero tiene gravesnconvenientesque hace cada vemas
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problematico su usdestosnconvenientes son principalmente la contaminacion de la tierray el
agua, envenenando de esta forma el medio ambiente y la paulatina formacién de maktes hier
resistentesa losherbicidag10] [11] [12] Un buen ejemplo de ello es el Glifosato, el herbicida
mas utilizado del mundqgue ya tiene registradas 23 especies resistentes en mas de 20 paises

diferentes[13].

El control biolégico si se aplica correctamente puede ltaswn método eficazparato y
amigable con el mediambiente adquiriendode esta forma un potencial asombraoskste
método sebasaen el uso controlado de agentdsoldgicospara mantenerbajo controluna
especie de mala hierbanenguando su poblacién o disminuyendo los daficasionados por

ésta [14]. No obstante la eficacia de esta técnica es muy sensible a las condiciones de cada
ecosistemarequiriendo de esta formtener conocimientosavanzadosle dinamicadioldgicas

Por este motivo la técnica requiengn mayor perfecanamienta

En el control cultural el objetivo es maximizar la competitividad de las plantas cultivadas para
que de esta forma semasdificil la proliferacién de las malas Hies. Para ello se pueden
realizar acciones diversas como la fertilizacion denpa, mantener altas densidades de

siembra, un uso adecuado del riego, entre otras.

El control preventivo puede ser muy eficaz si se hace a tiel® caisiste en la eliminacion
temprana de las malas hierbale tal forma queistas no tengan tiempo a progarse por el
campo. Esto requierde una profunda supervisién de los camposus proximidades ya que
pasar por alto alguna de las malezas puede dar como consecuencia su dispasimdo que

todo el control preventivo no haya servido de nada.

Por ultimo, esté el control mecanicda principal estrategia déste es destruir o dafiar las malas
hierbas utilizando métodos fisicos. Estos métodos son mdltiples y pueden setifenantes
entre ellos Losméasrepresentativos son la siega, el stabbing, labrasuslo, el pastoreo, el
anillamiento, el arrancamiento manual, la solarizacién, la inundacién yilporo el mulch o

acolchadasiendo esta la técnida que analizaremogon masprofundidad.

1.3 Mulcho acolchado del terreno

1.3.1 Rincipios de funcionariento
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Esta técnicase basa en colocar una capa de material (tantganicocomo inorganicg en el
campoy posteriormente plantar las plantas derés Cuando la capa de material se dispone

encima del suelésta produce distintos efectos fisic@ignagen?):

- Hace de barrera mecanica para las malasbaigr dificultandosu emergenciaa la
superficie privanddas ademasle luz solafl5].

- Puede presentar una pequefa difusividad al vapor de agua ayudando a mantener el
suelo humedo durantenastiempo sin la neesidad de usar tanto riega5] [16] [17].

- Dependiendo de su color se puede manipular tesperaturas de los primeros
centimetros del suelaCwando el material es oscuro su albedo decrece absorbiendo méas
radiacién solar y transformandola en excitaciémmiéa Eh cambio,si tiene colores
claros su albedo sera superior enfriando el suBle.esa forma se consigue modificar
la velocidad del ciclo de vida del cultivo obteniendo cosechas en menor tiempo con una
mayor calidad18] [19] [20] [21].

- El uso de migh puedeprotegeral suelo dé efecto dela erosiénhidrica.

- Favorece los procesos dérificacion y la retencion desnutrientesen el sustratd22].

- El incremento de la humedad también contribuye a un mejor desarrollo de las yaices
densidad foliaf23].

b A4 With Mulch Without Mulch

066 SN 6%
Yy *

As the organic  Mulch keeps ~ Without sun, Mulch Heat builds ~ Rain and wind
mulch breaks sunlight out, weed seeds  insulates plant up and cause soil to
down, nutrients  minimizing cannot roots, moisture is erode.
are released evaporation. germinate, they  protecting lost to
into the soil. This helps will remain them from evaporation.
retain water dormant. temperature
and keep fluctuations
moisture at from the
the roots. environment.

Imagen2; Esquematizacion de los principales Hanes que aposd el uso
de mulch (en este caso un mulch organi€ojente:

https://greensocks.com.au/camulchpreventweedsin-your-garden/
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1.3.2Panoramaactual

A diade hoy el principal mulcbonsumido por la industria agricola es el plastico, concretamente
el formado por polietleno (PEM)ESsto se debe a que este material presentgandes
propiedades fisicoquimicas las cuales le dotan de una gran resistencia tacémioge como
quimica una arga vida déuncionamientq unagranflexibilidad, cierta facilidad en su sintesis y
aplicacionpero por encima de todo un coste realmente bggd]. Su precio oscil&@an séloentre

los 0,05 0,08&/m?en 2014[25] [4] [26] [20].

Por estognotivos su uso ha ido aumentando rapidameataivel mundia) especialmente en
Asia seguido d&méricay Europa occidentalSu uso se ha extendido tanto qua rngpresenta
junto al polipropileno el 48% del plastico producido mundialmd2i#. B pais asiatico en que
se concentranas esen China, donde el 70% deplasticoconsumido por ekectoragricola es
para la aplicacion de mul¢B8]. El aumento de su uso es tal en este pais que esdia26afios
(de 1991 a2017) ha pasado de consumir B° toneladas a 14,7-fQoneladas y en cuanto
superficie cubierta por plastico ha pasado d@3Lmillones dehectareasen 1984 al8,14
millones de hectareas en 201[24]; [22]; [2Q]). Otro buen ejemplo séa Estados Unidos donde
se pre un crecimiento aual del 6.2% en el consumo de plastico para el uso agnicaleendo

llegar a consumien 20244,24 millones de toneladd29].

En el caso particular de Espafia conlos datos deentre 199 hasta 2003e podia apreciar
perfectamenteque se trataba dda técnicaagricolaque mas superficie cubria con plasticos

(Imagen3).

Evolucion de la Plasticultura

140.000 - — . ;
120.000 — =
1oL = ! Acolchado
80.000 \
60.000 | Invemadero
40.000 +— — : Pequeno Tunel
20.000
0

¢ D
Q‘QQ

S QN2 A oS

d P RS S
O O & F & 8
Q7 9 2 S S

Imagen3; Evolucion de la superficie total cubierta por plasticos en Espaigate:
https://www.chsegura.es/export/descargas/informaciongeneral/medizdigital/libros/docsdescarga/0136os

Residuosle-Plasticede-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 Espafia. Durantepelriodo201516 el 44,19% de la superficie cultivadgoddms
plasticodo haciaen forma de mulch, siendo de esta formakratega masutilizadafrente un

42,8% en instalaciones fijas como los invernaculos y un 13% de los t{imzigen4).

Imagen4; Espafia consume unaagr cantidad deplasticopara las actividadesgricolas En esta
fotografia aéreadel vulgarmenteconocido como mar dplastico (Andalucia se puede apreciar la
magnitud del problemar-uente: www.researchgate.net/figure/Plasticulchedlandcoverpresences

in-the-study-area-a-d-somephotosof-PML-in_figl_329001478

1.3.3 El problema de la plastificacion de los suelos

El principal problema del uso del mulch plastico convencisaala cuanddlegaal final de su
ciclo de uspcuandoéste deberecogersey procesarse[16] [24] [28] [25] [30] [4] [21] [17] [32]
[33].

Estas acciones conllevan gea inconvenientes yajue el mulch al retirarse suele contener
restos de tierravegetacion pesticidas u otros materialegste hechohace que su proceso de
reciclaje corieve w alto costq por lo que lomascomun es sabandmo envertederosy sobre

todo otras alternativagmas baratasy facilescomo amontonarlos o incinerarlos en el mismo

campo.Esto provocda emision de gasdéxicosen laatmoésferacomoconsecuenciae quemar
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plasticosen condiciones inadecuadas y paogresivaacumulaciéon de plastico en el suelo

dandonos cifras dhasta250 kg de residuos plasticos por higeia[20].

Este tipo de accibes muy preocupante ya que como abiacomentado anteriormente el
principal polimeo empleado en einulchconvencionaks el polietileno (PEMEstasubstancia
paradegradarse en el medioambientequierede una ingente cantidad de tiemppor lo que

a escalas de tiempo humanaste no es degradableLos efectos de lacumulacién de este
plastico en el suelo producen verdaderos problemas para la prodygei@ue imposibilitan los
flujos normales del agudg nutrientes yde gases. Esto al ser vital para el correcto crecimiento
de las plantas puede conllevar a la piéatinfertilidad del terren¢28]. Ademas de estos efectos
también puede trastornar la actividad microbiana afectando los procesagedrinacionasi
comotambiénpuede degradar la estructura del suelo alterando otros factores fisicos de gran
importanciacomo el aumento dda salinidad25] [34] [20] [35] [21] [36].

1.3.4 Principales alternativas al mulch convencional

A raiz de esta grave crisis medioambiental se han impulsado la creacion de nuevas formas de
mulchmasrespetuosas con el medio ambientstas se tratarian principalmente de los films

plasticos biodegradables y el toh basado en las fibras de celulosa.

El mulch de plastico biodegradableo BDMs ___ .

(Biodegralable  Mulches tienen la  especial
caracteristicade estar compuestos por biopoll’mero;
capmcesde ser degradados por los agentes biolégico
guimicos del suelg lo que permite no tener qu
recogerlos ni procesarlos una vez se ha acabad
cultivo. Basta con enterrarlos en el mismo campo pa;
gue éstos se degraden e integrgh6]; [26]; [29]. Otra
virtud que tienen es qué& aplicacion de estos filmes
totalmente mecanizable ademéas de tener unasi
propiedades de resistencia fisica similares a las
polietileno (Imagen 5). Estos biopolimeros puede

tener su origen como derivadalel petréleo omo es el |,,qen 5, proceso dedegradacion de
pelicula plastica biodegradable BASF .
Fuente:
p0|y(buty|enhttps://www.mynewsdesk.com/dk/basf/ima
es/bastbionedbrydeligandbrugsfilm3-

succinate) (PCL) y el polycaprolactone (EMDeYmo 1777181

caso delpolyhydroxybutyrate (PBAT), el poly(butyler
adipateco-terephthalate) (PBS), el
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resultado de la sintesis deentesnaturales comapor ejemplo elPolylactic Acid (PLA)Jos
Thermoplastic StarciiTPS), la celulosa o los polihidrosdaloatos (PHA32] [37]. Aquellos
derivados del petréleo no tienettlemasiaddnterés ya que al ser dependiendelel petrdleo su
fabricacion severa imposibilitada cuanddéste deje de ser eg@micamente viablepor no
mencionar los conocidos problemas medioambientales que conlleva la extraccion y

manipulacién deoro negro

El resto de biopolimerdgenen ciertos inconvenientesor una parte su coste de fabricacion es
de 2 a 3 veces superial del polietilend28] [38] [39]. Este inconveiente en un futuro cercano

se podria paliar si su consumo va en aumewpgoque la produccion industrial en grandes lotes
lo abarataria sin lugar a dudas. Rxira parte, presentanel inconveniente de teneun tiempo

de uso menor ya que se pueden degnacian demasiada velocidaBor este motivo se le suelen
afiadir aditivos que los lsan menos degradables con el inconveniente de poder estar
generandosin querer problemas en las comunidades microbianas dgbsDe hecho, se ha
comprobado que un aumento pgoesivo de residuos de BDMs puede provocar una disminucion
en el rendimiento del cultivo del 6.45[386], motivo por el que es necesariue se estudie con

masprofundidad el impacto de los BDMs&§momejorarlos.

La otra alternativa se basa en la produccion de mulch a base de fibras de cehilmsemos

en clenta su estructura, composicién y forma de aplicacion podemos distinguir dos métodos
diferentespara este grupoH masutilizadoestaconstituido pr ldminasde papel actualmente
obtenido mayoritariamente mediante el proceso Kraft (pulpeo al sulfi2b). Su forma de
aplicacion es muy semejante al del film plastico, se hacen rollos del papel y se mecanizan luego
en el campain la necesidad de usaraquinara especia{lmagen6). Este tipo de mulch es una
técnica verdaderamente antigua, su uso se empez0 a extender por los afiofR24P3iero su

uso fue progresivamente substituido por técnicadsbaratas. Poejemplo,si comparamos el
coste que tiere el mulch de polietileno con esta obtenemos que el mulch de papel cuesta entre
un 156% y un 8% mag36]. También existen otras desventajas para este tipo de material como
una menor resistencia fisica y flexibilidath efecto térmico menoio un periodode vida muy
corto debido a la rapida degradacidstos problemas (sobre todo el economicel de la rapida
degradacioém plantean una gran dificultagh hacer que esta técnica sea viable como alternativa
al mulch plastico anvencional. Esto es una verdaddastimaya que este método también
presenta algunas ventajas de gran interés. Rgemplo, presenta unacapacidad de
biodegradacion total sin efectos nocivos para el suelo ni la microbiota nptigde dificultar la
proliferacion de plgas de insectog enfermedades transmitidos péstos[25] [31], ademas de

ser capaz de retener agua por sus propiedakiggoscopicasestabilizando lehumedaddel
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suelq propiedad que al mismo tiempo plantea un gran problema posuassivagxpansiones

y contraccionegjue causa al material pudiéndolo romgee].

Imagen6; Vista de un campo con mulch de papel KA)estra dedegradacion del mulch de papel desde los bordes

(B); Colocacién mecanizada.(B)enteGilsanz, J. (2017).

Por tods estos inconvenientes recientemente se ha empezado a elaborar un nuevo concepto
de mulch de celulosa. A esta novedosa técnica objeto dedestle este trabajo de final de

grado se la conoce contidromulch

1.35 Elhidromulch

El hidromulch (Imagen 7) se fundamenta en

elaborar una mezcla liquida compuests
principalmente por pasta de papel reciclad
residuos tipicos dda agicultura como paja o
cascara dearroz, asi como otras distancias

endurecedoras como el yeso. Su aplicacion

Imagen7; Hidromulch de la mard@onterra Ibérica
utilizado para la hidreiembra de plantas en un talt

en el campo con ayuda de mangueras u otrFuententtps://www.controlerosion.estidromulch

realiza mediantesu bombeo y aplicacion direct:

métodos de dispersién hidraulicos, de tal manera

gue en la superficie del suelo se crea una pelicula del material que con el paso del tiempo se
endurece y seca formando una barregélida. Este método tiene la virtud de conservar las
propiedades de degradacion que tiene el uso del mulch de papel, pero goanlarentaja de

ser una técnica mucho mas bard#]. Noobstante,esta técnicgresenta algunos problemas
importantes, uno deellos es su gran tendencia a reblandecerse cuando las condiciones de

humedad son altas o cuando se dan precipitaciones, tauld laemergenciale la maleza.
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1.4. Planta utilizada en este TFG

Como punto final de esta introduccion esclareceremosa@iva por el que se ha usado en los
experimentos la especi®orghum halepende (vulgarmente también conocida como sorgo de

Alepo), asi como exponer sus principales caracteristicas.

1.4.1 ¢ Por qué usaBorghum halepenske.?

Uno de los objetivos de esteFG es poder medir la eficacia delromulchobjeto de estudio a

la hora de controlar el crecimiento de maleza. Para ello las plantas que mas interesa estudiar
son aquellas con las cualges ha observado previamente menos éxito y que ponen en duda la
eficacia delhidromulch Esto se demuestra en TFG precedentes a ésfe[42], ya que el
hidromulchparece ser muy eficaz a la hora de impedir la germinacémergenciade semillas

de distitras malas hierbasAfnarantus retroflexus, Digitaria sanguinalis,cieca serriola,
Sonchus oleraceus y Torilis arvengiero en cambio, su eficacia se ve comprometida cuando se
usan organos de propagacion vegetativa como los rizomas, siendo éstos cdpaebsotar y

penetrar sus brotes a través de la capahittromulch.

Por este motivo se utilizd una especie co®orghum
halepensel., ya que tienemultiplicacion vegetativgor
rizomas, se considera una de las 10 peores especies '
malas hierbas del mundo 3 ha sido estudiado
anteriormente su comportamiento conidromulch[41],

y ademas hay gran abundancia en las inmediaciones
las instalaciones del campus establecieddesta forma

una fuenteabundantede material con el que trabajar.

En un TFG previd]] sugirio que la humedad cstituye

un pardmetro fundamenteen la eficacia délidromulch

Los datos procedentes de dicho trabajo inducen a penyg s epee A, tasi x /5.8, st art of cum 2 5. e

x 2:D, portion of the inflorescence x 2; E, sessile and pedicelled spikelet
x 3; sessile spikelet: F, lower glume x 4;G, upper glume x 4;H, lower

H H . lemma x 4; I, upper lemma x 4; J, its palea pedicelled spikelet: lower
que a mayor humedad disminuyen las propiedade s s e gume s Lo s s Miowers 7. N,

x 3,0, seeds.

mecénicas dehidromulchy con ello su eficacia para
Imagen8; Sorghum halepende.

evitar el brote de rizomas. Un secado intenso ¢ Fuente:

] ] ] ) . http://www.efloras.org/object_page.as
material induce wa resistencia mecanica mayol px?object id=60984&flora_id=5
mientras que condiciones de alta humedad impiden el

correcto funcionamiento del producto.
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1.4.2 Principales caracteristicas banicasde Sorghum halepensk (Imagen8)

i Nombres vulgares de la planta en castellar@rgo deAlepo;Sorguillo; Pasto ruso;

Maicillo; Pasto polacoPasto JohnsonCamucha;Canacha.

! Nombres vulgares de la planta en catal@dmussafes; Alzira; Canyamussa; Canyet;

Canyota; Carlet; Cervello; El catllar; Porrera.

! Familia:Poaceas

I LocalizacionOrignaria de Africa central (Etiopia 0 Sudan), se ha ido extendiendo
encontrandose en el Meatkrraneo, América tropical y subtropical, Europa, Asia

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

! Habitat: En Espafia aparece tanto sanasruderales cano en campos de cultivo,
especialmente en los vifiedos, cultivos de citricos, arrozadespas de remolacha y

de maiz, asi como en cursos de agua (acequias, canales, etc.).

I Descripciorbotanica[44] [45]:

- Habito y forma de vidéPlanta perenne, rizomatas

- TamafnoDe hasta 1.50 m.

- Tallo:De 0.51.5 m, mas cortos en sitios secos o desfavasbtudos sin
ornamentacion o con pelos finos, erecto, hue€@pnn la existencia de
extensos rizomas horizontales, estoloniformes, largos e invasores.

- Hojas:Ligula erfforma de membrana truncada, ciliada; laminas foliares
hasta de 50 cm dengitud, de (0.8) 1.5 a 3 cm de ancho, lineares, con

pelos.
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- InflorescenciaPanicula hasta de 50 cm de longitud, abierta y libremente
ramificada, oblonga u oval, sus ramas ascendefassmas largas del4
cm de longitud.

- Espiguilla/FloresEspiguillasésil perfecta, de 4.5 a 5.5 mm de longitud, sin
arista o con una delicada, doblada, facilmente caedjzamasde la
espiguilla sésil anchas, coriaceas (consistencia de cuero), sadneds,
brillantes excepto en las puntas, con pelos al menos en logenés, del
tamafio de la espiguilldemay paleadelgadas y transparentes,
ligeramente menores que las glumas, arista de la lema (de estar
presente), de 1 a 1.5 cm de longitud, corbéese espiralada, geniculadas
(dobladas); espiguilla pedicelada de7 5mm de longitud, usualmente
estaminada, sin arista, lanceolada, mas angosta que la espiguilla fértil, las
glumas con nervaduras mas prominente.

- Frutos y semillagiruto oculto por las ghaas; grano de 2 a 3 mm de

longitud.

Impacto econémico:

Esta planta, aunque en ciertas zonas como ekste de los Estados Unidos y otras
partes del mundo se utiliza como cultivo forrajeo, mayoritariamente es considerada
una de las peores diez malezZ@s8]. Es la principal mala hierba deltivos tan
importantes como los del maiz, el algodén y la cafla de azu6r ddusando
reducciones en la produccion de hasta el528% en la cafia de azucar;:32% en el

maiz [8]y 2342% en la soja.

Ademas de la f®®z competencia por los nutrientes queea esta especie cabe
resaltar la produccion de substancias inhibidoras de la germinacién que va
depositando en el suelo, la contaminacion genética que produce su polen cuando
entran en contacto con las flores delrgo cultivado provocando la formacidate
semillas pequefas y el cobijo que puede dar a ciertos insectos, nematodos 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 calegdliante técnicas
mecanicas como labral campo. Seguj7], la produccion 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 dsi que
se aplica demasiado pronto su efecpuede ser contraproducente, ya que se
estarian distribuyendo los rizomas por todas partes ademas de ser conocidos los
efectos negativos que tiene labrar mucho la tig¢8].

El control quimico también tiene grandesrencias ya que mientras las plamisison

un objetivo relativamente facil de combatir, los rizomas son otra historia. El agente
que muestra mejores resultados seddég] es el herbicida post emergencia (@ (4-
trifluoromethylphenoxy)phenoxypropanoic acid) que aplicado en dosis de 0,6

2,2g/ha mantienecontroladassus plantulas y rizomas.

Otros métodos de control pueden ser la siega o pasto periodicos de las pland]las [4
y también la privacion de fuentes de nitrégeno, aprovechando de esta formara g

dependencia que tiene de éste.
Condiciones ddrotacionde los rizomas:

Los rizomas d8orghum halepende (Imagen
9) necesitan para rebrotar una temperatura
al mena 10°C, y como mucho 28°C. A 15°C
hace el 14%, y a 23°C el 8p44).

Segun 0], a medida que aumentamos |
temperatura (hasta 16°C, luego se mantie
estable), el nimero de brotes / rizom{

aumenta.

segun B1], los rizomas mayores de 10 c

b h | f Imagen9; Detalle de un fragmento de rizom
rebrotan mucho antes que los fragmentos Crebrotado deSorghum halepende (la parte

marcada en rojo)Fuente: Marc Altés i Soler

rizoma mas pequefios (alrededor de-20

dias).
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OBIETIVOS

2.1 Objetivo principal

El objetivo principal en este trabajo de final de grado es por una parte, estudiar la relacion entre
los valores mecanicos de punzonamiento (resistencia a la puncién y energia mecanica
absorbida), la humedad y el tiempo paraontinuacién tratar de relamnar estos datos con el

grado de control que dlidromulchejerce sobreSorghum halepende.

2.2 Objetivos especificos

- Estudiar las relaciones existentes entre las principales variables medibles en el
hidromulch(tiempo, hunedad, resistencia y energia especifica).

- Modelizar matematicamente las relaciones halladas.

- Cuantificar los efectos ddlidromulch en la viabilidad ddos rizomas, asi como la
implicacién que han tenido en dichos resultados los modelos previamente calsulad
(humedad/propiedades mecanicas).

- Determinar la efectividad ddlidromulchempleado para el control de los rizomas de

Sorghum halepende comparadoa un grupo control sihidromulch
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Estructura experimental del TFG

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

3.2 Experimento 1: esquema general

El experimento 1 esta destinado al estudio de la evolucién de las propiedades mecénicas del
hidromulchen sus etapas primerizas.@allo sgrepararon5 bandejas con 42 alveolos rellenos

de vermiculita para simular el swetlel campg(lmagen10), encima deéstas sedepositouna

capa dehidromulchy finalmente el conjunto fue introducido en una camara de germinacion

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

El experimento saicidel 12/12/2019 y sdinalizéel 20/12/2019 durando asi un total @dias.

Celda de mulch
Bandeja

Hidromulch

Vermiculita

Imagenl0; Vista superior de una bandeja con sus 42 dbsaienos (A); Seccion lateral de un alveolo llenoREgnte:

Marc Altés i Soler

3.2.1 Experimento 1: elaboracion de las bandejas

Las bandejas utilizadasirante este experimentéueron 5 subdivididagpor unconjunto de 42
alveolosque sellenaron devermiculita seca hasta llenar todo su volumewsteriormenteista

fue hidratada con agua destilada hasta llegar a su capacidad de campo.
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3.2.2 Experimentol: preparaciondel hidromulch
Para la fabricacién deidromulchsonnecesariogt materiales:

- Paga de papeleciclado(lImagenll)
Procedente de la empresa papelera SAl®&ado en el municipio aragonés dd3kfgo
de Ebro (Zaragoza). Material base dédiromulch Nos proporcion6 elCentro de
Investigacion y Tecnologia Agroalimentaria de Ara@im). Es una pasta de papel

reciclada que se usa para la confeccion de papel y carton.

Imagenll; Pasta de papel.uénte: Mico (2018)

- Yeso(lmagenl12)
El yeso es del tipo B1 procedente de "Yesos Diez If@ideagoza, Espafitgbricado
segun la UNHEN 13279L: 2009. Con una concentracion de sulfato de cal hemihidrato

de <50%, un tiempo de configuracién de <20 min y una fuerza caracteristica de 2MPa.

Imagenl12; Yeso. Fuentdarc Altés i Soler
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Pgacortada a2,5 mmde longitud(Imagenl13)
Procedente de los campos experimentalesl @dTA (Centro de Investigacién y

Tecnologia Agroalimentaria de Aragon).

Imagenl3; Paja. Fuentevidal, A. (2019)

PapelKraft

Este papl (Imagenl4) se extrae a partir de un proceso llamado kraft o proceso de
sulfato, que se basa en la conversion de la madera en pulpa de madera a través del
tratamiento de las virutas con una mezcla caliente de agua, hidroxido deyssdlifuro

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

Elpapelkraft utiliza en este proyecto egapelproveniente de madera de pino insigne
(Pinus insignjsblanqueada, con un nimero kappa de 53, oar7,8% de ligning fue

comprada en el Moli Paperer de Capellattespafiaj4g].

-"-‘—'} -—-‘L—-\ P

Imagenl4; Trozos de papel kraft. Fueritarc Altés i Soler
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La cantidad denidromulchque seha decidido usar en este trabajo es d&,6kg/nt. En el
experimento 1 atener que cubrir 5 bandejas de 40x55seaestimoque seriasuficientefabricar
17,156«g. Se optd por realizar su sintesis de forma fraccionada por ser las instalaciones de la
universidad insuficientes para procesarla en un solce.loBe realizaron5 cicbs de
procesamiento, cada uno de ellos capa producir suficientdidromulchcomo para cubrir una

de las bandejas.
En cada ciclo realizade ha seguido la misma metodologia:

- Se pesarony utilizaron las cantidades necesarias de los diferentes materiales
anteriormente descritossiguiendo las proporciones deTablal. En un ciclo la cantidad
de hidromulcha producir sor3,43Xkg, por lo que se necesitaron 31259 de pasta de

papel, 31,259 de fibra Ktafl50g de yeso y 125¢g de paja.

Tablal; Dosificaciones para la produccion kielromulch

Dosificaciones (%n pesq

Pulpa reciclada 91,075
Fibra kraft 0,911
Yeso (Marfil Algiss) 4,372
Paja (2 mm) 3,643

- El siguiente pasfue hidratar el papel Kraft yedistribuirsus fibras pargue éstas sean
masfaciles de repartir por éhidromulch Para ello sée afiadibagua destilada (200ml)
y se mezd el conjunto mediante el uso delverhead stirreimagenesl5-16) hasta
alcanzar una masa homogénea con una textura parecida al algodtm.nesa
finalmente se tamizénediante una malla para drenaretcesale aguaobteniendo una

apariencia final como la de lmagenl7.

- A continuacion, senezclopaulatinamenteel papel Kraft hidratado en la pasta de papel

reciclada y la paja, nuevamentercla ayuda debverhead stirrer

- Luego se agregbla mezcla el yesdna vez homogeneizadse vertiola mezcla sobre

la bandejahaciendo usale las manos para repartir Bldromulchy aplanarlo sobre la
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superficie. La mezcla del yeso y aplicaciérhittbmulches importante efectuarlo en

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

empleadocuando se hidrata

- Unavewzertidoy repartido ehidromulchse dej6 en reposo el conjunto unosiihutos
para que el excedentegliido percolara hacia el fondde la bandeja. Este excedente
liquido tuvo que retirarse debido a su acumulacién en el fofsio se realia@ mediante

el uso deun tubo de latex utilizando el efecto sifon.

. ﬁ._.. # e

Imagenl5; Overhead stirrer Imagenl16; varilla utiliada enla  Imagenl7; Papel Kraft hidratado y

utilizado para mezclar. Fuente:  operacion debverhead stirrer colado. Fuente: Marc Altés i Soler
Mico (2018) Font: Mico (2018)

3.2.3 Experimento 1: Climatizacion y dispasn de las bandejas

Una vez listas las bandejas se introdujeron en la cam

de germinaciorGER700 de la marca RADIBER, $aka

mantenerla temperatura a 25°C, la humedad al 40% y
fotoperiodo en 14 horas de luzal dia La disposicion y hMue;::a d
orientacitn de cada bandeja en la camara se mantuvo

todo momento debido a que las variables antes descrit hMua;edad \l'

no estan repartidas de forma homogéne&sto es

especialmente importante en el caso de la humedsta
P P Imagenl8; Distribucion de la humedad

mantiene ungradientea lo largo de la camara danuos 'al Cémarall de germinacion. Fuentdarc
Altés i Soler

una distribu@n como la de l&magen18.
En cuanto a la disposicién de las bandejas dentro de la
camara se colocaron en orden numéra@mnose muestra
en lalmagenl9.
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3.2.4 Experimento 1: Monitorizacion de la humedad

Para estudiar la evolucién da humedad dehidromulch EARECIHRS
cada dia se extrajo por bandeja la capehtomulchde 3 Bandeja 2
alveolos. El criterio de seleccion fue al azar para inter !; Bandeja 3
minimizar las variaciones derivadas de los gradientes Bandeja 4
humedad de la camara deritos en el apartado anteriorf ——+ & = Bandeja 5

Una vez seleccionadas y extraidas se midié el peso dt

Imagen 19; Disposiciéon de lasandeja:
dentro de la camara de germinaci

estufa SELECTA F0iCdurante 24hcomo se puede ver enFuente: Marc Altes i Soler

muestras frescas para posteriormente secarks una

lalImagen20. Analmentese pesaron las muestras destlatidas.

Esta operacion se efagh durante todo el experimento el cual duro un total de 10 dias.

3.2.5 Experimento 1: Monitorizacion de las propiedades mecanicas

El estudio de las propiedades mecénicas hidromulch

empezé6 el 16/12/2019 debido a que antes de esa fecha R
muestras esitban demasiado humedas y fragiles como pz¢, f

manipularlas.

Para estudiar la evolucion de las propiedadescanicasal
punzonamiento del hidromulch cada diase extrajo por
bandejala capa dehidromulchde 3 alveolosEl criterio de
seleccion fue al azar pmintentar minimizar las variacione:
derivadas de los gradientes de humedad de la camimagen20; Secado de las muestras

. mediante el uso de una estufa select:
descritos en el apartadd.2.3 110°Cdurante 24h. Fuente: Marc Alté

Soler
Una vez extraidas las muestras se guardaron dentro u.

bolsitas de plastico inddualizadas, a fin de mantener invariantes las propiegade las

muestras durante el periodo de traslado y analisecanico

El andlisis de las propiedade&cénicase llevéa cabo mediante el textdmetro TA.XTplus de

la compafiia Stable Micro Systefirnagen21). La sond&legidapara punzar fudéa P/6 ca un
didmetro de7,86mmy el soportede perforaciordonde se colocaron las muestras &léHDP/90.

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

transversalmente mediante un cuchillo largo de sieredajandosu grosor proximadamente
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