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OBJETIVOS, PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

OBJETIVOS

Obijetivo 1. Efecto de las mezclas consideradas méas adecuadas como acolchado en cultivos plurianuales.
- Subobjetivo 1.2. Efecto sobre el control de las malas hierbas
- Subobjetivo 1.3. Efecto sobre el desarrollo de los cultivos y el rendimiento

- Subobjetivo 1.4. Duracion de la capa y de sus propiedades mecanicas en el suelo y efecto sobre el
suelo

1.4.2. Estudio del efecto del hidroacolchado sobre propiedades fisicas del suelo
- Subobijetivo 1.5. Efecto sobre el estado hidrico de los cultivos.

- Subobjetivo 1.6. Interaccién de material con el medio ambiente.

PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL PROYECTO
1. LOCALIZACION DEL CAMPO DE ENSAYO

El ensayo de campo se realizé durante las campanas 2018 a 2020 en la finca de investigacion “La Entresierra”
del Centro de Investigacién Agroambiental “El Chaparrillo”, perteneciente a la Consejeria de Agricultura, Agua
y Desarrollo Rural de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha. La finca se encuentra en el término
municipal de Ciudad Real. Sus coordenadas geogréficas son: 3°56° longitud W; 3920’ latitud N y 640 m de
altitud.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS ENSAYOS. DISENO EXPERIMENTAL

En este trabajo se testaron diversas composiciones de hidromulch paralelamente en dos ensayos de campo,
uno de almendro y otro de olivar con las siguientes caracteristicas:

1. Plantacién intensiva de almendros en espaldera, de cinco afos de edad.

2. Plantacion de olivos de dos anos en contenedores de grandes dimensiones

Los materiales de hidromulch ensayados, incluyeron subproductos agrarios de distinta procedencia,
mezclados con pasta de papel para dar consistencia y homogeneizar la mezcla, y yeso comercial de
construccion en pequefia proporcidon como conglomerante para facilitar el secado y compactacion del material.

Los tratamientos planteados en el ensayo fueron los siguientes:

Tabla 1. Tratamientos de acolchado ensayados.

Almendro Olivo
Tratamientos 2018 2019- 2018 2019-
21 21
e Cascarilla de arroz + pasta de papel + yeso (AY) X X X X
¢ Cascarilla de arroz + pasta de papel + yeso + fibra Kraft + X X
aceite de linaza (ACY)
e Sustrato postcultivo de champifion y setas (SPCH) X X X X
recompostado + pasta de papel + yeso (CY)
¢ Paja de cebada + pasta de papel + yeso (PY) X X X X
¢ Restos triturados de madera de pistacho + pasta de papel X
+ yeso + fibra Kraft (PIY)
¢ Restos triturados de madera de vifia + pasta de papel + X
yeso + fibra Kraft (SY)
¢ Desherbado manual (testigo desherbado) X X X X
¢ Testigo sin desherbar X X X X
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3. CONTROLES REALIZADOS

3.1. Determinaciones sobre parametros del suelo.

Las medidas se realizaron aproximadamente cada mes a lo largo del ensayo en puntos prefijados en cada
parcela elemental (una medida en todos los contenedores en olivo y en dos arboles por parcela elemental en
almendro).

3.1.1. Seguimiento de la humedad del suelo.
3.1.2. Seguimiento de la temperatura del suelo.
3.1.3. Seguimiento del flujo de CO: del suelo.

Durante el ensayo, se realizaron medidas relativas a la evolucion de la resistencia de los materiales a la
perforacién, de su temperatura superficial y de su degradacién.

3.2. Determinacion en los materiales de hidromulch.

Periédicamente desde el inicio de los ensayos, se evalud la degradacién de los hidromulches a través del
nuamero y dimensiones de las grietas aparecidas en cada material, de la medida de su espesor y de la
cobertura del suelo por los materiales durante el periodo de ensayo.

3.2.1. Seguimiento de la resistencia a la perforacion del hidromulch.
3.2.2. Seguimiento de la temperatura superficial del hidromulch.
3.2.3. Seguimiento de la degradacion del hidromulch.

3.3. Seguimiento del control de malas hierbas.

También se evalud la incidencia de las malas hierbas en todos los tratamientos, contabilizandose el nimero
de hierbas y de especies emergidas a través de los hidromulches y en los testigos

3.4. Determinaciones sobre parametros de los cultivos.

Alo largo del ensayo se realizaron medidas relativas al estado hidrico de los cultivos y a su crecimiento, como
se describe a continuacion.

3.4.1. Seguimiento del estado hidrico de los cultivos.

Se realiz6 un seguimiento del estado hidrico de los cultivos a fin de detectar posibles estreses ocasionados
por la presencia o la falta de la cubierta. Las medidas realizadas fueron:

- Potencial hidrico del tallo (¥t, MPa).

- Intercambio gaseoso: fotosintesis neta (An, resultante del balance Fotosintesis — Respiracion, en pmol CO2
m-2 s), conductancia estomatica (gs, mmol agua m2 s') y transpiracién (E, mmol agua m=2s).

- Temperatura foliar con termémetro manual de infrarrojos (modelo DVM8861). La medida se realizé6 en ambos
ensayos.

3.4.2. Seguimiento del crecimiento de los cultivos.
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RESULTADOS ALCANZADOS EN EL PROYECTO

1. Efecto de los Hidromulches sobre parametros del suelo.

1.1. Humedad del suelo.

En relacion al ensayo de almendro, la humedad volumétrica del suelo se mantuvo en el intervalo 15-25% en
la mayor parte del ensayo en la mayoria de los tratamientos. Sin embargo, en 2018 estos valores fueron
claramente inferiores, en el intervalo 10-15%, en el tratamiento control sin desherbar a 5 cm de profundidad
durante gran parte del ciclo, posiblemente como consecuencia de una mayor evapotranspiracién (cultivo mas
hierbas). Al comparar los tres tratamientos de hidromulch se observan escasas diferencias,

En relacién al ensayo de olivo, se observa un incremento gradual de la humedad desde la superficie hacia
las mayores profundidades, desde valores en torno al 5% de humedad volumétrica en superficie durante los
meses estivales a valores en el intervalo 35-45% a 40 cm, lo cual indica una mayor salida de agua desde las
capas superficiales del suelo hacia la atmésfera.

1.2. Temperatura del suelo.

En ambos ensayos se observa el efecto amortiguador del suelo sobre la temperatura, correspondiendo las
maximas fluctuaciones a la temperatura del aire. Por otra parte, las temperaturas medias del suelo, con y sin
cubierta, fueron superiores a la temperatura del aire durante los meses estivales, especialmente en los suelos
sin cubierta y de forma mas acusada en DD, igualdndose a la temperatura aérea en los meses invernales.

Todos los tratamientos siguieron el mismo comportamiento a lo largo del ciclo en ambos ensayos,
observandose escasas diferencias entre los distintos hidromulches (aunque con valores ligeramente mas
bajos para el tratamiento a base de paja, PY). Los valores mas elevados correspondieron a los tratamientos
sin cubierta, especialmente al testigo desherbado (DD) en la época estival de méximas temperaturas, seguido
del testigo sin desherbar (DSD). La temperatura en este ultimo fue ligeramente menor que en DD
posiblemente debido a que las hierbas redujeron la incidencia de la radiacion directamente sobre el suelo y
pudieron crear un microclima con temperaturas menos elevadas.

1.3. Flujo de CO> del suelo.

La evolucién del flujo de CO2 del suelo a lo largo del ciclo, también conocido como respiracion neta o tasa de
intercambio neto de CO2, en 2018 la respiracion del suelo fue mayor en el caso olivo que en el almendro, lo
cual pudo deberse tanto al mayor contenido de materia organica como a las mayores temperatura y humedad
del suelo registradas en el ensayo de olivo,

2. Evolucion de los Hidromulches durante el ensayo.

A continuacién, se indican los resultados relativos a la evolucién de la temperatura superficial de los distintos
materiales en campo, su resistencia a la perforacién y medidas de su degradacion a lo largo del tiempo a
través del seguimiento de su espesor, presencia y magnitud de grietas, asi como de la cobertura del suelo
por parte del material.

2.1. Resistencia del hidromulch a la perforacion.

En términos generales, la dureza de los hidromulches en 2019 fue superior a la de 2018 debido al incremento
del contenido de yeso y a la incorporacion de la fibra Kraft en la composicion de los materiales.

Comparando ambos ensayos (almendro y olivo), en general se observan valores ligeramente superiores en
el ensayo de olivo que en el de almendro a excepciéon de las Ultimas fechas correspondientes al periodo
invernal, donde los valores fueron similares en los distintos tratamientos e inferiores a los obtenidos en fechas
anteriores, posiblemente debido a la humedad del ambiente y a la precipitacién propia de estas fechas.

2.2. Temperatura superficial del material/suelo.

Las temperaturas evolucionaron de forma similar en ambos ensayos, si bien en el caso del olivo
permanecieron mas altas durante los meses estivales en 2018 y 2019, con valores en el intervalo 50-60°C.
En todo caso, la temperatura de los distintos tratamientos fue superior a la temperatura ambiente. Las escasas
diferencias entre las temperaturas de los materiales de hidromulch estan en concordancia con los resultados
de la temperatura del suelo anteriormente expuestos.
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2.3. Degradacion de los Hidromulches.

2.3.1. Espesor.

Este parametro ha evolucionado de forma similar en ambos ensayos. Desde su colocacion, CY fue el material
con menor espesor, lo cual pudo deberse a su consistencia mas liquida en el momento de su aplicacion, lo
que propiciaria el que una mayor parte del componente liquido de la mezcla se infiltrase en el suelo antes de
solidificar, reduciendo asi su espesor.

Atendiendo a la pérdida de espesor, es destacable el hecho de que, en el ensayo de olivo, los tres materiales
redujeron su espesor en torno a un 20% (2,5-3 mm). En el ensayo de almendro, sin embargo, el mayor
descenso se produjo en CY, alrededor de un 40% (=7 mm), seguido de un 25% en PY (=4 mm) y de un 24%
en AY (=4 mm). En 2019, los mayores espesores correspondieron a ACY.

2.3.2. Cobertura del suelo por el material.

Cabe destacar, como era de esperar, la menor degradacion de los hidromulches en 2019 como consecuencia
del mayor aporte de yeso.

En 2018, el tratamiento AY sufri6 una escasa degradacion, en torno a un 3% de su superficie, en ambos
ensayos. En el caso del olivo, los tres materiales siguieron un comportamiento similar, presentandose
diferencias significativas entre ellos Unicamente en la ultima fecha de muestreo, antes de su retirada, donde
los valores més bajos correspondieron a CY, que perdié en torno a un 5% de su superficie (P<0,05). En el
ensayo de almendro, sin embargo, las pérdidas de material en CY y PY fueron mas acusadas, especialmente
en CY en las dos ultimas fechas. Asi, en el Ultimo muestreo, la cobertura de PY y CY se redujo en un 8 y un
12%, respectivamente, respecto de los valores iniciales.

Las diferencias entre ambos ensayos y el hecho de que CY sufriese la mayor degradacion, especialmente en
el almendro, estd en concordancia con la pérdida de espesor de los hidromulches, achacable a que los
materiales en los contenedores estaban mas resguardados y menos himedos por estar la tuberia
portagoteros mas enterrada y a la propia naturaleza de CY, material mas poroso en el que pequefios aportes
de agua producen un aumento importante de su humedad.

En 2019, los hidromulches cubrieron la totalidad del suelo durante nueve meses; a partir de febrero de 2020
sufrieron una progresiva degradacion, siendo, al igual que en el afo anterior, mucho més acusada en CY que
en el resto de tratamientos, y, en el caso del olivo, intermedia para el hidromulch con sarmiento de vina (SY).

3. Efecto de los Hidromulches sobre el control de malas hierbas.

Comparando los afos 2018 y 2019, se observa que, debido a la mayor compactacion de los materiales por el
aporte extra de yeso, existe una menor proliferaciéon de malezas en el segundo ano.

Comparando ambos ensayos (almendro y olivo) se aprecia que, en términos generales, la infestacion por
malas hierbas fue superior en el ensayo de olivo, especialmente en el testigo DSD, donde se llegé a alcanzar
una cobertura del 70%. En los restantes tratamientos, tanto de hidromulch como en DD, los valores fueron
muy inferiores, llegandose a registrar, en el ensayo de olivo, maximos en torno al 20% de cobertura a primeros
de septiembre y en el Gltimo muestreo de marzo, y en el ensayo de almendro en el Gltimo muestreo, antes de
ser retirados los materiales.

4. Efecto de los Hidromulches sobre parametros de los cultivos.

4.1. Efecto sobre el estado hidrico de los cultivos.

En el ensayo de almendro, los valores de Wt obtenidos fueron mas bajos en los meses estivales, coincidiendo
con la época de mayor demanda evaporativa de la atmésfera (mayor temperatura, mayor radiacién, menor
humedad ambiental). En relacién al posible efecto del tratamiento de hidromulch sobre este parametro, no se
apreciaron diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos a excepcion de en la primera fecha de medida
(21 de junio), donde AY presento valores de Wt significativamente mayores (menos negativos) que CY y los
tratamientos control (méas negativos, indicativo de un mayor estrés hidrico). Considerando los valores medios
promediados de todas las campanas, se observa, especialmente en 2019 y 2020, los mayores y menores
potenciales en ACY vy testigos sin hidromulch, respectivamente.

Atendiendo a la temperatura foliar en almendro, en general sigui6 un patrén paralelo a la temperatura del aire.
En 2018 los valores fueron muy estables en todos los tratamientos durante el periodo de medidas,
obteniéndose los datos mas bajos en el primer y Gltimo muestreo. No se produjeron diferencias significativas
(P<0,05) entre tratamientos en las distintas fechas de medida, lo que indicaria que, atendiendo a este
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parametro, todas las plantas reaccionaron de forma similar a las condiciones hidricas de suelo y ambiente,
independientemente de la presencia de cubierta y de la naturaleza de ésta, no observandose un aumento de
temperatura como resultado de un posible cierre estomatico y, consecuentemente, una reduccién de la
transpiracion. En 2019 y especialmente en 2020, la temperatura foliar fue muy superior a la alcanzada en
2018, coincidente con los menores valores de potencial hidrico, llegandose incluso a sobrepasar los 40°C en
agosto de 2020.

En el ensayo de olivo, la temperatura foliar también evolucion6 de forma similar a la temperatura ambiente,
alcanzandose los maximos valores en las medidas estivales. Tampoco en este caso se observaron diferencias
acusadas entre tratamientos, tanto en las distintas fechas como en el promedio de las mismas, lo que indicaria
que, segun este parametro, los diferentes estados de humedad del suelo registrados en los distintos
tratamientos no se tradujeron en una diferente temperatura foliar, indicativa del estado hidrico de la planta.
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INFORMACION CIENTIFICA Y TECNICA PROPORCIONADA POR EL
PROYECTO. POSIBLES APLICACIONES

Las ventajas del acolchado estan fuera de toda duda, pero el uso masivo tanto del polietiieno como de
herbicidas conlleva necesariamente un importante efecto medioambiental, ya que, en el caso del polietileno,
aun enterrado permanece inalterable, y, en el caso de los herbicidas, el efecto contaminante de agua, suelo
y aire es evidente. La blusqueda de alternativas especialmente al uso de herbicidas es alin mas necesaria en
el caso de plantaciones jovenes de cultivos lefiosos, especialmente sensibles a las fitotoxicidades por
herbicidas, como en agricultura ecoldgica, donde la utilizacion de los fitosanitarios de sintesis no esta
permitida.

Si bien la planificacién del ensayo ha sufrido importantes limitaciones como consecuencia de la pandemia
derivada del Covid-19, como el hecho de no poder aplicar mezclas nuevas de hidromulches en la primavera
de 2020 y limitar asi el estudio de campo en el tercer y cuarto ario a la evolucién de los materiales aplicados
en la primavera de 2019, el proyecto ha generado una importante cantidad de informacién y de ella se pueden
extraer las principales conclusiones de caracter técnico que se indican a continuacion.

La principal conclusion derivada de los resultados obtenidos a lo largo de ambos ensayos (plantaciéon en
campo y en contenedores), en relacion al control de las malas hierbas, es la importancia de que los materiales
de hidromulch se mantengan lo mas secos posible. Hemos podido constatar que, cuando el material se
humedece (bien por el agua de riego, bien por lluvias o niebla), se reblandece, perdiendo asi su resistencia
frente a la perforacion y por tanto permitiendo la emergencia de la flora espontanea. Ademas, cuando el
material se humedece, se intensifica el ataque de la fauna (conejos, jabalies, pajaros, etc.), acelerando el
proceso de deterioro del hidromulch. Todos estos inconvenientes han quedado mucho mas patentes en el
ensayo de campo, ya que en el experimento en contenedores, al encontrarse la tuberia de riego a una mayor
profundidad y al estar el material mas protegido del exterior, los problemas anteriores no se han presentado,
lo que posicionaria a los hidromulches como una alternativa interesante en cultivos de maceta, por ejemplo
en viveros y practicas de jardineria.

En relacién a los materiales ensayados, el hidromulch a base de sustrato postcultivo de champifion y setas
recompostado (CY) sufre una fuerte disgregacion, integrandose por completo en el suelo, especialmente en
los cultivos en campo. En el ensayo en contenedores, los mejores resultados, especialmente en cuanto a
degradacion y control de malas hierbas, se observo en el tratamiento de cascarilla de arroz con aplicacion de
aceite de linaza como impermeabilizante (ACY); también el tratamiento a base de restos de poda de pistacho
ofrece mejores resultados que el de sarmientos de vifa en cuanto a degradacién, ya que este componente
da una mayor consistencia al material.

Ha quedado patente en el ensayo la importancia de realizar parcheos de los materiales conforme se van
degradando. Por otra parte, la dificultad de adquirir la pasta de papel de celulosa de industrias papeleras,
tanto por la distancia de dichas empresas al usuario final (lo que sin duda encarece el precio y la huella
ambiental del material), como los problemas de malos olores derivados de su transporte -que han llevado en
algunos casos a que las empresas de transporte se nieguen a su entrega-, nos ha conducido a replantear,
con la base del presente proyecto y la experiencia adquirida en cuanto a la formulacién y manejo de los
hidromulches, un nuevo proyecto coordinado, recientemente aceptado en la Ultima convocatoria nacional de
Proyectos de I+D+i (PID2020-113865RR-C43), la utilizacion de materiales propios de cada zona, en base a
un sistema de economia circular, y su extension a otro tipo de cultivos, incluyendo tanto cultivos de campo
como viveros y parques y jardines.
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