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0.- Resumen

El trigo es uno de los principales cultivos a nivel mundial, tanto por su
importancia para la alimentacién humana, como por el numero de hectareas
cultivadas. Al mismo tiempo es uno de los cultivos en los que se ha realizado
mayor investigacién en control quimico a base de herbicidas, fundamentalmente
por empresas de fitosanitarios. El resultado es que el agricultor dispone en la
actualidad de herbicidas muy eficaces para el control de un amplio abanico de
malas hierbas. Paradojicamente después de mas de medio siglo de control quimico
eficaz los problemas de malas hierbas no han desaparecido, sino que en muchos
casos han aumentado. En el caso del trigo, las malas hierbas mas preocupantes en
Andalucia son probablemente las pertenecientes a los géneros Phalaris y
Centaurea. En el caso de Phalaris hay cierta informacién disponible sobre
emergencias, eficacias y competencia, mientras que en el caso de Centaurea la
informaciéon es mucho menor debido a que es una mala hierba de reciente
apariciéon. Ambas malas hierbas presentan dificultades de control, Phalaris
probablemente debido a que es una mala hierba graminea y por lo tanto muy
parecida al cultivo, y Centaurea porque es tolerante a la mayoria de los métodos de
control quimico disponibles. En todo caso el agricultor y el técnico interesado no
disponen de informacién suficiente sobre el riesgo de competencia causado por
estas malas hierbas ni sobre la mejor forma de manejar el problema.

El objetivo de este trabajo es: a) conocer la competencia causada por
infestaciones de Phalaris o Centaurea en condiciones de campo en la campifia
sevillana; b) conocer la eficacia de las medidas de control empleadas por el
agricultor; c) conocer la rentabilidad econ6mica y agronémica de las mencionadas
medidas.

Para ello se ha realizado un experimento en 21 fincas de los términos
municipales de Fuentes de Andalucia, La Campana, Ecija y Marchena, pudiendo
considerarse representativas de la campifia sevillana. En cada finca se han elegido
5 puntos al azar y en cada punto se ha establecido una parcela Split-plot de modo
que previo al tratamiento se cubria la mitad de la parcela para evitar la aplicacién
del herbicida, lo cual permitia comparar la parcela tratada con la no tratada. Desde
el momento del tratamiento se han realizado visitas semanales para la toma de
datos de densidad y cobertura de las malas hierbas. A las 5 semanas se considerd
que el cultivo alcanz6 la madurez fisioldgica y se tomaron datos de biomasa.

Los resultados obtenidos han permitido concluir que: 1) En la mayoria de las fincas
estudiadas (16 de 21) las malas hierbas no eran un problema importante para el
cultivo. Solo se han encontrado infestaciones importantes de Phalaris en 4 fincas y
de Centaurea en 1. 2) Los resultados de biomasa indican que solo hubo
competencia significativa entre las malas hierbas y el cultivo en 1 de 21 fincas, por
lo que no es esperable que el tratamiento herbicida se rentabilice en 20 de las 21
fincas, al menos a corto plazo. 3) Todos los tratamientos herbicidas empleados han
demostrado ser eficaces y selectivos. Los valores de densidad y cobertura de malas
hierbas en las parcelas tratadas, cayeron drasticamente después de los
tratamientos. 4) Aunque los tratamientos fueron muy eficaces, en ningiin caso se
lleg6 a erradicar completamente la mala hierba. Es decir en todas las parcelas
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habia plantas que sobrevivian al tratamiento, probablemente por su emergencia
escalonada. 5) No se deben extraer deducciones precipitadas a partir de estos
resultados en el sentido de que puede que haya influido el afio u otros factores
adicionales que no se han tenido en cuenta. En todo caso si deben de servir para
reflexionar sobre la conveniencia de un correcto asesoramiento técnico
independiente sobre el manejo de los problemas de malas hierbas.
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1.- INTRODUCCION
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1.- Introduccion

“Mala hierba nunca muere” es un refran que sigue estando de actualidad.
Después de mas de medio siglo de aplicaciéon masiva de herbicidas con resultados
espectaculares de eficacia, los problemas de malas hierbas en los cultivos siguen
estando en primera linea de batalla.

El cultivo del trigo probablemente por su importancia a nivel de hectareas,
producciéon y uso es uno de los cultivos en los que el sector fitosanitario ha
desarrollado un mayor numero de materias activas herbicidas. Los resultados de
eficacia son elevados y es practica habitual, al menos en la zona de la campifia de
Sevilla incluir los tratamientos herbicidas como una practica rutinaria mas del
cultivo.

Sin embargo los problemas no han desaparecido. Estudios realizados
recientemente indican que Phalaris y Centaurea estan entre las principales
malas hierbas preocupantes en el cultivo del trigo (Ortiz et al, 2015) y del
girasol (Rosa and Urbano, 2015).

Con frecuencia en los estudios realizados con malas hierbas se emplean los
cédigos de la European Plant Protection Organization (EPPO) que son cédigos de 5
digitos de los cuales los tres primeros hacen referencia al género y los dos tltimos
a la especie (European Plant Protection Organization, 2017).

12
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1.- Phalaris spp como mala hierba del trigo

1.1.1.- Importancia de Phalaris spp como arvense del trigo

El género Phalaris tiene 6 especies descritas en Espana (Valdes, Talavera
and Fernandez-Galiano, 2017), de las cuales hay tres especies que son malas
hierbas a nivel nacional (Carretero, 2004): P. brachystachys, P. minor y P.
paradoxa.

Phalaris esta considerada como una mala hierba particularmente
problematica en los cereales de invierno en Andalucia y, aunque en menor
medida, también es mala hierba preocupante en girasol (Ortiz et al., 2015).

Phalaris, es una mala hierba anual, considerada arvense, en los paises del
Mediterraneo (Catizone and Viggliani, 1980; Damanakis, 1983), India (Bir and
Shidu, 1979), California y Arizona (Bell, 1992).

Estudios previos han indicado que la competencia entre Phalaris y los
cereales de invierno dependen de varios factores: la densidad de las malas hierbas,
la emergencia de las mismas, de la forma de eliminaciéon de la mala hierba, las
especies cultivadas, la densidad del cultivo y el cultivar como los factores
ambientales (Catherine, Afentouli and Eleftherohorinos, 1996).

Los mayores problemas de Phalaris en Espaia, se encuentran en Andalucia
en los secanos fértiles cultivados con la rotacién trigo-girasol. Es probable que el
control quimico rutinario generalmente a base de herbicidas baratos haya
contribuido a la expansion de esta mala hierba porque escapa a los controles
anti dicotiledéneos y por su dificultad de identificacién precoz en el cultivo del
trigo.

Por ello cada vez tiene mas interés un cambio en el enfoque de los
problemas de malas hierbas por parte del agricultor. Lo que implica el empleo
de métodos de control quimicos y no quimicos mas caros y mas dificiles de aplicar
que los habitualmente empleados. Para ello es importante mejorar el conocimiento
de la competencia causada por la mala hierba en esta zona asi como los puntos
vulnerables de la mala hierba y la eficacia de los métodos de control.

A pesar de esta nueva necesidad la realidad es que al menos en Phalaris no
hay mucha informacién disponible para el agricultor. Merece la pena destacar que
en la pagina web de la Consejeria de Agricultura de la Junta de Andalucia
describe Phalaris como especie problematica de mala hierba en el cultivo del trigo
duro y como propuesta de manejo se incluye solamente una relacion de
herbicidas autorizados (CAPYMA, 2013).

El origen de la infestacion de Phalaris puede ser por semillas producidas
por la infestacion de la propia finca o por entrada desde el exterior. Este dltimo
caso Unicamente tiene sentido si el agricultor utiliza semilla no certificada y
ademas no tiene la precaucién de limpiarla (Dominguez-Borrero et al, 2015),
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mientras que el primer caso es el mas frecuente, es decir, las infestaciones de
Phalaris proceden de la semilla producida el afio anterior cuando el terreno estaba
probablemente cultivado con girasol.

En un estudio realizado en la finca Tomejil (Castafieda et al., 2005), ubicada
en la vega de Carmona, se concluye que es dificil evitar la lluvia de semillas, ya
que incluso en tratamientos que fueron totalmente eficaces se detecté producciéon
de semilla de alpiste y se justifico por la emergencia escalonada de esta mala
hierba.

En un experimento realizado durante los afios 2005-2007 en Sevilla
(Mancebo et al, 2007) estudiando la emergencia de malas hierbas gramineas del
trigo se concluye que la semilla de Phalaris presenta poca latencia en nuestras
condiciones, ya que la mayor parte de la semilla germina en el primer afio de su
caida al suelo.

Es decir, que un técnico o un agricultor que esté interesado en manejar de
forma racional esta mala hierba, se enfrenta al problema de la carencia de
informacion publicada que aporte datos locales sobre el impacto que tiene en el
rendimiento del cultivo la competencia causada y sobre la conveniencia de aplicar
medidas de control quimicas y no quimicas.

14
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1.1.2.- Descripcidn de las especies arvenses del género Phalaris.

No es facil reconocer en campo las infestaciones causadas por Phalaris,
porque generalmente se producen en cultivo de trigo, el cual es otra graminea.

Es facil confundir Phalaris con otras gramineas como Lolium o Avena.
Para poder distinguirlas en campo en los momentos iniciales se puede separar
Avena por su gran vigor inicial (Figura 1.1.2.2.) debido al tamafio de su semilla. De
hecho es practica habitual tirar de la plantula con precauciéon para conseguir
observar la cariépside tipica.

Para diferenciar Phalaris es frecuente observar las tonalidades rojizas en
los meristemos apicales y a la ligula que es de gran tamafio lo cual la diferencia de
Lolium que se caracteriza por presentar auriculas (visibles a partir de la tercera
hoja) y una ligula muy pequeiia.

Figura 1.1.2.1.- Detalle de auricula de Lolium (MalezappUS, 2016).

Figura 1.1.2.2.- Detalle vigor de Phalaris (izquierda) y Avena (derecha)
MalezappUS, 2016).
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Entre las especies de Phalaris, se encuentran 3 que son problematicas en
el cultivo del trigo: Phalaris brachystachys, Phalaris minory Phalaris paradoxa.

Figura 1.1.2.3.- Caracteristicas de las distintas especies de Phalaris (MalezappUS,
2016; Herbario de la Universidad Publica de Navarra, 2017).

P. brachystachys P. minor P. paradoxa
C. EPPO PHABR PHAMI PHAPA
Familia Gramineae. Gramineae. Gramineae.
Carateristicas Semilla Semilla (cariépside) Semilla (cariopside)
(caridpside) ovoidea 2,3-2,8 mmx  ovoide, 3 mm x 1,2 mm.
ovoidea 3,5mm x 1,2-1,4mm. Cariopside se dispersa
1,5 m. Plantula sin Meristemos apicales dentro de la espiguilla.
pelos, sin brillo, con abundante Plantula sin pelos, sin
aparentemente pigmentacion brillo, aparentemente
poco vigor inicial.  antocianica (mas que con poco vigor incial.
las demas especies de
Phalaris).
Otras Ligula Ligula larga (5-10 mm) Ligula membranaceay
particularidades membranacea membranacea dentada dentada de forma
dentada de forma de forma regular. irregular. Con
muy irregular y de Presenta frecuencia la espiga
gran tamarfo. pseudoauriculas. madura en el zurrén. Se
Presenta distingue de otras
pseudoauriculas. especies del género por
presentar la base de la
panicula tapada por la
vaina ensanchada de la
hoja superior
Inflorescencia En panicula densa, En panicula densa, En panicula densa,

especiforme,
ovada, de longitud
igual o inferior al
doble de la
anchura.

especiforme, ovoide o
subcilindrica.

especiforme, engrosada
en el apice.
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Figura 1.1.2.4.- Detalle de semilla de Phalaris brachystachys (izquierda) Phalaris
minor (derecha I .

17



Juan Antonio Garcia Dominguez Trabajo fin de grado

1.1.3.- Dificultad de control de Phalaris spp en el trigo

Como ya se ha comentado el control de las malas hierbas dicotiledoneas
en el cultivo del trigo es relativamente facil para el agricultor.

Sin embargo el relativo éxito del control de dicotiledéneas en el cultivo de
los cereales de invierno no ha resuelto el problema de las malas hierbas sino
que estas dicotiledoneas han sido sustituidas en muchas ocasiones por
gramineas del mismo ciclo que el trigo (Gonzalez-Barragan, Sombrero and Benito,
2006).

La dificultad de control de Phalaris en el cultivo del trigo es debido a la
proximidad botanica y fisiolégica de ambas especies lo cual limita la eficacia y la
selectividad de las materias activas herbicidas (Pérez-Garcia, 2006).

El problema esta cuando la densidad de Phalaris es muy elevada, ya que
causa una gran competencia al cultivo, llegando incluso a reducir el
rendimiento en un 95 % (Chhokar et al,, 2006).

Los herbicidas habituales no controlan estas especies gramineas y
obligan al agricultor a utilizar otras sustancias activas que suelen ser mas caras y
mas dificiles de aplicar.

Los precios de los tratamientos herbicidas aplicados en este trabajo estan
desglosados en el capitulo 3.2 y sirven para comprobar que el coste de los
tratamientos anti gramineos es considerablemente superior a los tratamientos
anti dicotiledoneas, a lo cual hay que afiadir que es muy frecuente que estos
tratamientos anti gramineos sean adicionales y no sustitutivos de los tratamientos
anti dicotiled6neas.

En definitiva el control quimico de Phalaris es mas complicado que a
otras malas hierbas porque existen pocas sustancias activas disponibles y porque
el riesgo de de fitotoxicidad en el cultivo es mayor.

Sin embargo esta dificultad puede tener también su aspecto positivo es
decir que puede ayudar a sensibilizar al agricultor para que entre otros
métodos de control de malas hierbas distinto de los convencionales.

18
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Por ejemplo un adecuado conocimiento de la emergencia de la mala
hierba puede ayudar a aplicar método de control en los momentos mas
vulnerables. Otro ejemplo de métodos alternativos puede ser poner en valor el
efecto que la rotacion de cultivos tiene sobre la poblacion de Phalaris (Zambrano-
Navea, Bastida and Gonzalez-Andujar, 2012) y en este sentido un adecuado
conocimiento de la latencia de la semilla puede servir para utilizar de forma
eficiente la rotacion. En el caso concreto de Andalucia dénde es frecuente la
rotacion del trigo con el girasol puede ser muy interesante el control de las
infestaciones de Phalaris en cultivo del girasol por su capacidad para reducir la
densidad de la mala hierba en la hoja siguiente de trigo.

19
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1.2 Centaurea spp como mala hierba del trigo

1.2.1 Importancia de Centaurea como arvense del trigo

El género Centaurea tiene 45 especies presentes en Espafia (Valdes,
Talavera and Fernandez-Galiano, 2017), de las cuales solo dos son un problema
en el cultivo del trigo a nivel nacional, Centaurea diluta y Centaurea melitensis
(MalezappUS, 2016).

Centaurea es una de las malas hierbas entre las cuales mas crece la
preocupacion por su presencia en cultivos extensivos de secano como trigo y
girasol (Ortiz et al,, 2015).

El género Centaurea es una especie iberoafricana, la cual hasta la década
de los 80 era desconocida en Andalucia como mala hierba, que se nombra por
primera vez en Dofiana (Castroviejo, Valdés-Bermejo and Costa, 1980) y cuando
empezaron a encontrarse como arvenses en trigo y girasol (Pujadas-Salva and
Hernandez-Bermejo, 1986). En 1996 se encontr6 en el término de Cdérdoba,
infestando gravemente guisantes, trigo, remolacha y barbechos (Saavedra, 1997).

Se trata de una especie ligada a terrenos calcareos, especialmente en las
zonas de suelos fértiles y profundos. Actualmente buena parte de las localizaciones
que se encuentran en la Peninsula Ibérica se concentran en las zonas de
campiiia, en areas de cultivos anuales, concentrandose las poblaciones en zonas
de linderos y en los margenes de vias (Vazquez and Guerra, 2008).

Esta situacion facilita la dispersion de la especie al mezclarse las
semillas con el grano en algunos cereales y leguminosas cultivadas, y que para
algunos autores (Carretero, 1986), explicaria la irregular distribucién de la
especie, especialmente por el norte de la peninsula (Vazquez and Guerra, 2008).

En nuestra zona, en la cual es tradicional la rotacién trigo girasol, puede
llegar a ser un problema muy importante, puesto que esta arvense, como se ha
comentado anteriormente, dispersa su semilla con facilidad.

Mientras se tenga el cultivo de trigo, se puede intentar hacerle frente y se
puede mantener controlada mediante control quimico con una buena eficacia
(Alcantara et al.,, 2016), pero durante el ciclo de cultivo del girasol, la presencia
de Centaurea diluta, supone un gran problema, puesto que no se puede realizar
control quimico, al ser una dicotiledénea de la misma familia botanica, por lo que
el manejo es inicamente mecanico.

Actualmente es dificil encontrar informacién sobre esta especie, ya que es
una especie relativamente nueva, y que normalmente, con laboreo se mantiene
controlada, al ser una asterdcea aerotransportada, pero proliferan muy
rapidamente en linderos, y en parcelas donde se lleven a cabo técnicas de no
laboreo (Saavedra, 1997).
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Existen muy pocos estudios sobre esta arvense en cereal de invierno, y
meétodos eficaces para su control.

1.2.2.- Descripcion de las especies arvenses del género Centaurea.

La identificacion de las malas hierbas del género centaurea en el cultivo
del trigo es aparentemente mas facil que la identificaciéon de gramineas en este
cultivo.

Y de hecho esto es asi si se limita solamente a la especie Centaurea diluta, porque si
se tienen en cuenta todas las especies del género Centaurea, la identificacion en
plantula se puede complicar sin limites.

La plantula de Centaurea diluta tiene porte en roseta hojas alternas y en
los primeros estadios solamente se podrian confundir con Scolymus maculatus
por las manchas en los cotiledones. Pero la diferenciacion entre ambas malas
hierbas es relativamente facil en el momento que aparecen las primeras hojas
verdaderas porque en Scolymus las hojas tienen dientes espinosos que pinchan
cuando en Centaurea no tienen dientes.

Figura 1.2.2.1- Imagen de Centaurea diluta (izquierda) y Scolymus malacatus
(derecha) en estado de plantula + 12 hoja (MalezappUS, 2016).

cendl

Universidad de Sevilla. Ct

En estado mdas avanzados es decir en roseta ya desarrollada es facil
confundir las plantas de Centaurea con otras malas hierbas del trigo
particularmente cruciferas como son Raphanus, Diplotaxis, Sinapis etcétera.
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Para diferenciarlas en roseta hay que distinguirlas de la siguiente forma:

Figura 1.2.2.2.- Tabla diferenciacién de especies (MalezappUS, 2016).

Centaurea Raphanus Sinapis Diplotaxis
diluta raphanistrum _arvensis virgata

C.EPPO CENDL RAPRA SINAR DIPVG

Plantula Roseta Roseta Roseta Roseta
pubescente pubescente pubescente

rugosa al tacto

Hojas Alternas, Alternas, Alternas, Alternas,
pubescentes, pecioladas pubescentes,  oblongas,
primeras hojas pinnatisectas  sinuadas las
enteras primeras y
lanceoladas, el pinnatifidas a
resto pinnatipartidas

pinnatipartidas
con un gran
l6bulo terminal

las siguientes

Figura 1.2.2.3.- Imagen de Centaurea diluta (superior izquierda), Raphanus
raphanistrum (superior derecha), Sinapis arvensis (inferior izquierda) y Diplotaxis
virgata (inferior derecha) en estado de roseta (MalezappUS, 2016).
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Centaurea tiene dos especies problematicas en el cultivo de trigo,
Centaurea diluta y Centaurea melitensis. La Uinica forma de diferenciarlas es en
floracion, ya que Centaurea diluta tiene la flor rosada-morada, y Centaurea
melitensis tiene la flor amarilla.

Figura 1.2.2.4.- Imagen de flor de Centaurea diluta (MalezappUS, 2016) y
Centaurea melitensis (HYPPA, 2001)

23
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1.2.3.- Dificultad de control de Centaurea spp en el trigo.

Centaurea diluta tiene una emergencia temprana que coincide con la
emergencia del cultivo del trigo, aunque también se dan algunas emergencias a lo
largo del afio, escalonando la emergencia de la planta, que junto con su rapido
crecimiento, hacen que el control con herbicidas en post-emergencia sea muy
dificultoso.

Cuando la planta esta en roseta su aspecto es similar al de muchos
jaramagos (p.e. los de los géneros Sinapis o Rapistrum) por lo que pasa bastante
desapercibida. Parte de la dificultad para controlarla se debe a que los agricultores
no se percatan de que es una especie problematica ya que los jaramagos se
eliminan con relativa facilidad (Alcantara et al., 2016).

Estudios recientes realizados por la Junta de Andalucia demuestran que atin
existen sustancias activas que pueden ser utilizadas en el cultivo del trigo con
cierta eficacia frente a Centaurea diluta (Alcantara et al, 2016). Sin embargo el
tratamiento de esta especie requiere un enfoque particular particularmente
teniendo en cuenta que las sulfonilureas no suelen ser eficaces. Adicionalmente
se cita en el mismo trabajo la gran complejidad que supone el control de
Centaurea en el cultivo del girasol dado que ambas son asteraceas y no existe
control quimico selectivo y eficaz para resolver este problema.

Por lo tanto se da la paradoja de qué las dos malas hierbas incluidas en
este trabajo presentan comportamientos muy diferentes en la rotacion trigo
girasol. Por un lado el alpiste no suele causar grandes problemas en el cultivo
del girasol pero su control puede ser interesante porque evita la lluvia de
semillas que causan la infestacion en la hoja de trigo. Por otro lado la
Centaurea es un problema preocupante por su capacidad de competir con el
cultivo del trigo pero sobre todo por su capacidad competir con el cultivo de
girasol y el control en el cultivo del trigo puede ayudar a reducir la
competencia en el cultivo de girasol.

Es decir que puede ser que merezca la pena controlar alpiste en girasol
aunque no se trate de un problema para el cultivo y del mismo modo puede que
merezca la pena controlar centaurea en el trigo aunque no fuese un problema
en el cultivo del trigo la infestacion concreta.
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2.- OBJETIVOS
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2.- Objetivos

Los objetivos que persigue este estudio son los siguientes:

a)

b)

Conocer el impacto en el rendimiento debido a la competencia causada
por las infestaciones de malas hierbas del género Phalaris en el cultivo
del trigo.

Conocer el impacto en el rendimiento debido a la competencia causada
por las infestaciones de malas hierbas de la especie Centaurea diluta en
el cultivo del trigo.

Conseguir informacion sobre la rentabilidad econémica y agronémica de

los métodos de control quimico que se emplean actualmente en
aplicaciones realizadas en postemergencia.
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3.- MATERIAL Y METODOS
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3.- Materiales y métodos

3.1.- Diseiio experimental

Para la realizacion de este Trabajo Fin de Grado se han elegido 21 parcelas
agricolas, de la Términos Municipales de Fuentes de Andalucia, Marchena, Ecija y
La Campana, todos ellos de la provincia de Sevilla y pueden considerarse
representativos de los cultivos herbaceos de secano, en los que habitualmente se
siembra la rotacion trigo - girasol - leguminosa.

Figura 3.1.1.- Localizacion de las parcelas. Fuente: Google Maps.
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Por lo tanto, todo el trabajo experimental ha sido realizado en condiciones
de campo, en fincas representativas, sembradas de trigo y seleccionadas por el
nivel de infestacion de Phalaris y/o Centaurea de campafias anteriores.

En la Figura 3.1.2. se incluyen las referencias catastrales de cada finca. Las
parcelas objeto de estudio estaban cultivadas con trigo harinero de dos cultivares:
Arthur Nick, e Hybiza. Las parcelas sembradas con la variedad Arthur Nick, fueron
sembradas a razén de 230 kg semilla/ha, mientras que en las parcelas sembradas
con la variedad Hybiza, al tratarse de una variedad de trigo hibrido, la dosis de
siembra empleada fue inferior, concretamente de 80 kg semilla/ha.
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Las fincas con codigos n2 6, 17, 18, 19 y 20 fueron seleccionadas por el
historial previo de infestaciones de Phalaris, mientras que las fincas 1 y 8 fueron
seleccionadas por el historial previo de Centaurea. En el resto de las parcelas no
habia informacién de infestacidn previa de especial relevancia, por ello en la Figura
3.1.2. se ha puesto como motivo simplemente el cultivo.

Figura 3.1.2.- Referencias catastrales y datos de siembra de las finas
incluidas en el estudio.

Codigo Referencia® Cultivar Fecha de Motivo (b)
Siembra

1 41 42 18 2.1 Artur Nick 17/11/16 CENDL
2 41 22 27 411  Artur Nick 13/12/16 T

3 41 22 2 8 1 Artur Nick 11/12/16 T

4 41 22 2 4 1 Artur Nick 12/12/16 T

5 41 22 2 10 1 Artur Nick 12/12/16 T

6 41 42 41 58 1  Artur Nick 18/11/16 PHASS
7 41 42 13 35 1  Artur Nick 18/11/16 T

8 41 42 11 _142_1 Hybiza 19/11/16 CENDL
9 41 42 11 91 1  Hybiza 19/11/16 T

10 41 42 11 69 1 Hybiza 19/11/16 T

11 41 24 10399 1 Artur Nick 18/11/16 T

12 41 42 15 289 1  Artur Nick 18/11/16 T

13 41 42 11 1121 Hybiza 19/11/16 T

14 41 42 11 253_1 Hybiza 19/11/16 T

15 41 42 12 17 1 Hybiza 19/11/16 T

16 41 42 36 51 1 Hybiza 19/11/16 T

17 41 39 45 1 1 Artur Nick 3/12/16 PHASS
18 41 39 46 65 1  Artur Nick 3/12/16 PHASS
19 41 60 63 9 1 Artur Nick 18/11/16 PHASS
20 41 60 _63_12.1  Artur Nick 18/11/16 PHASS
21 41 42 21 1 13  Artur Nick 15/11/16 T

(a) Referencias catastrales: Provincia, Municipio, Poligono, Parcela, Recinto.
(b) Indica el motivo por el que fue elegida la finca: “PHASS”: Phalaris spp.
“CENDL”: Centaurea diluta. “T”: Cultivo de trigo.

En cada parcela catastral se han elegido 5 puntos, que fueron
seleccionados en el mes de febrero 2017 (en todos los casos antes del tratamiento
herbicida), de modo que en aquellas fincas en las que habia infestacion no
homogénea de arvenses se procur6 ubicar los puntos en las zonas con mayor
densidad de malas hierbas, mientras que cuando no se detectaron diferencias de
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densidad, los puntos se establecieron de forma aleatoria. Por lo tanto, se han
estudiado 5 puntos x 21 fincas, lo que supone un total de 105 puntos.

Cada uno de los 105 puntos estaba compuesto por una parcela de 4 metros
de largo por 1 de ancho (entendido en el sentido de la siembra). Y cada parcela
estaba subdividida en dos, siendo una de ellas tratada y la otra sin tratar. En
consecuencia, el disefio elegido ha sido de Split-plot.

Figura 3.1.3.- Representacion del plot.
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Una vez analizados los datos de densidad de la infestaci6on, se han
seleccionado varias parcelas para cosechar y obtener datos del impacto de las
malas hierbas en la producciéon de biomasa. Dado que la operacion de recoleccién
de la biomasa del cultivo y de la infestacion era excesivamente laborioso y limitado
en el tiempo, se optd por seleccionar las parcelas relacionadas en la Figura 3.1.4.

Para las 4 parcelas seleccionadas (Figura 3.1.4.), en cada uno de los 20
puntos (4 parcelas x 5 puntos o splitplots) se ha recolectado el material vegetal
presente en el cuadrado azul representado en la Figura 3.1.3. Por un lado se
segaron a ras del suelo unicamente 1 metro lineal de cultivo (por 3 lineas de
siembra), dejando 0,5 metros en cabecera y cola sin coger.

34



Juan Antonio Garcia Dominguez Trabajo fin de grado

Respecto de la biomasa de la flora arvense, se ha segado por separado la
parte del cuadrado azul y la del resto del cuadrado rojo. Ademas, la siega de la flora
arvense se realizé separando a su vez la parte de Phalaris, Centaurea y resto de
arvenses.

Una vez recolectadas las parcelas, las muestras obtenidas se han pesado en
fresco, consiguiendo de esta forma el dato de biomasa fresca. Posteriormente, las
muestras se han introducido en una estufa a 802C hasta alcanzar el peso constante.
Una vez secadas (a las 48 horas de estufa) se ha obtenido el dato de biomasa seca
de las muestras.

Tabla 3.1.4.- Datos medios preliminares de la infestacién en base a los
cuales se seleccionaron las parcelas para recolecciéon de biomasa.

Coédigo Motivo () Densidad () Cobertura ()
1 CENDL 6,8 12,4

17 PHASS 74,6 11,6

18 CENDL 1,3 2,2

20 PHASS 104,4 25

(a) Indica motivo por el cual fue elegida la finca. “PHASS”: Phalaris spp.
“CENDL”: Centaurea diluta.

(b) Densidad de plantas por metro cuadrado.

(c) Cobertura de la infestacién en tanto por ciento.
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3.2.- Tratamientos herbicidas

Todas las fincas utilizadas en este estudio estaban gestionadas por un
mismo agricultor, el cual se dedica a gestionar fincas de distintos propietarios con
el objetivo de obtener una minima rentabilidad econémica a corto y medio plazo.
Se menciona este aspecto para dejar constancia de que la eleccion de los
tratamientos herbicidas se hizo de forma meditada, dado que el gasto
condiciona la rentabilidad del cultivo.

Los formulados comerciales que el agricultor utiliz6 son los siguientes:

-Nombre comercial: Amadeus Top™. Coste: 318 €/Kg
-Composicion: TIFENSULFURON-METIL 50% + TRIBENURON-METIL 25% [WG]
P/P.

-Nombre comercial: Axial Pro™. Coste: 67,8 €/1
-Composicion: PINOXADEN 6% [EC] P/V.

-Nombre comercial: Bromoxan™, Coste: 12 €/1
-Composiciéon: BROMOXINIL 23,5% (ESTER OCTANOICO) [EC] P/V.

-Nombre comercial: Chardex™, Coste: 7,5 €/1
-Composiciéon: MCPA 35% (SAL AMINA) + CLOPIRALIDA 3,5% (SAL AMINA) [SL]
P/V.

-Nombre comercial: Megara 75™., Coste: 402 €/kg
-Composicion: TRIBENURON METIL 75% WG.

Las aplicaciones de los distintos formulados comerciales en las distintas
parcelas, dosis, y fechas, aparecen en la Figura 3.2.1.

En la Figura 3.2.1. se incluye informacion detallada del tratamiento
herbicida realizado en cada una de las parcelas, se puede observar para cada
caso se tomo una decision meditada y por lo tanto independiente, con diferentes
materias activas implicadas y con diferente coste econdmico.
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Figura 3.2.1.- Tratamientos realizados en las distintas parcelas catastrales y coste.

ParcelaN Fecha_Tratamiento Nombre Hbda_dosis Coste Hbda €/ha

1 21-2 Bromoxan 1,25 L/ha 26,25
Chardex 1,5L/ha

2 27-2 Bromoxan 1L/ha 25,23
Amadeus Top 41,66 gr/ha

3 27-2 Bromoxan 1L/ha 25,23
Amadeus Top 41,66 gr/ha

4 27-2 Bromoxan 1 L/ha 25,23
Amadeus Top 41,66 gr/ha

5 27-2 Bromoxan 1L/ha 25,23
Amadeus Top 41,66 gr/ha

6 22-2 Axial Pro 0,8 L/ha 77,37
Amadeus Top 35 gr/ha
Bromoxan 1 L/ha

7 22-2 Axial Pro 0,8 L/ha 77,37
Amadeus Top 35 gr/ha
Bromoxan 1 L/ha

8 24-2 Axial Pro 0,8 L/ha 77,37
Amadeus Top 35 gr/ha
Bromoxan 1 L/ha

9 21-2 Bromoxan 1,2 L/ha 27,63
Amadeus Top 41,66 gr/ha

10 21-2 Bromoxan 1,2 L/ha 27,63
Amadeus Top 41,66 gr/ha

11 22-2 Bromoxan 1L/ha 20,04
Megara 75 20 gr/ha

12 22-2 Bromoxan 1 L/ha 20,04
Megara 75 20 gr/ha

13 22-2 Bromoxan 1,25 L/ha 26,25
Chardex 1,5L/ha

14 25-2 Bromoxan 1L/ha 24,72
Amadeus Top 40 gr/ha

15 25-2 Bromoxan 1 L/ha 24,72
Amadeus Top 40 gr/ha

16 25-2 Bromoxan 1 L/ha 24,72
Amadeus Top 40 gr/ha
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17

18

19

20

21

20-2

20-2

25-2

25-2

24-2

Bromoxan
Amadeus Top
Axial Pro
Bromoxan
Amadeus Top
Axial Pro
Bromoxan
Amadeus Top
Axial Pro
Bromoxan
Amadeus Top
Axial Pro
Bromoxan
Amadeus Top

1L/ha

40 gr/ha
0,8 L/ha
1L/ha

40 gr/ha
0,8 L/ha
1L/ha
41,66 gr/ha
1,12 L/ha
1L/ha
41,66 gr/ha
1,12 L/ha
1L/ha

40 gr/ha

78,96

78,96

101,18

101,18

24,72

El coste del tratamiento herbicida es de 44,76 euros de media, siendo el

tratamiento mas costoso de 101,18 euros por hectarea, y el mas barato, 20,04
euros por hectarea. El tratamiento mas caro es el que incluye el producto
comercial Axial Pro (especifico para anti graminenas en cereales).

En la columna de “coste” de la Figura 3.2.1 no se incluye el coste de la

aplicacion que el agricultor indica que asciende a 8,00 euros por hectarea. Por lo
tanto el coste real del tratamiento herbicida se puede determinar en la Figura

4.5.3.
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3.3.- Toma de datos

Durante la realizacion del estudio, ha sido necesario realizar visitas
periodicas a las distintas parcelas para recoger informacion.

Se han visitado las parcelas una vez por semana desde el momento en el
que se realizo la aplicacién del herbicida. Se han estado visitando las parcelas hasta
alcanzar la madurez fisiolégica del cultivo, momento en el cual se ha considerado
que la competencia con la flora arvense, habia quedado realizada.

En primer lugar, antes del tratamiento, se ha procedido a marcar las

parcelas, , y se han numerado para poder llevar un orden a la hora de la toma de
datos.

Figura 3.3.1.- Parcelas cubiertas para realizar la aplicacidn.

En el momento de la aplicacion, se han cubierto las parcelas, para
poder dejar un testigo sin tratar en cada uno de los cinco puntos que se han elegido
en cada una de las parcelas catastrales, con el fin de poder tomar datos en parcelas
que han recibido tratamiento y parcelas que no lo han recibido.
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Figura 3.3.2: Momento de la aplicacién con tractor.

Mientras se han visitado las parcelas objeto de estudio, se han tomado los
siguientes datos:

-Fecha: Fecha de la visita a la parcela.

-Estado fenoldgico del cultivo: Siguiendo la escala BBCH para el trigo,
hemos tomado el dato del estado fenoldgico en cada una de las visitas.

-Cobertura de arvenses: Medida subjetiva del porcentaje de superficie de
la parcela ocupado por la flora arvense.

-Estado fenoldgico de la mala hierba: Siguiendo la escala BBCH general,
hemos tomado el dato del estado fenol6gico en cada una de las visitas.
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-Densidad de poblacion de malas hierbas: Medida objetiva del nimero
de plantas arvenses del género Phalaris o Centaurea existentes en la parcela objeto
de estudio.

-Fotografia: Cada vez que hemos visitado la parcela, se han tomado

fotografias, seis de cada punto, tres pertenecientes al testigo no tratado, y otras
tres pertenecientes al testigo tratado.

Figura 3.3.3.- Evolucidn de testigo no tratado. Punto 4, parcela 20.

12 visita 22 visita 3¢ visita 4¢ visita 59 visita
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Alas 5 semanas después del tratamiento se ha dado por finalizada la toma
de datos.

Una vez se han recopilado todos los datos en un fichero digital, se han
procesado dichos datos para poder realizar un estudio estadistico.

Una vez se ha realizado un primer estudio estadistico, se ha procedido a
cosechar las parcelas indicadas en la tabla 3.2.

Figura 3.3.4.- Momento de la aplicacién con Unimog.
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3.4.- Anadlisis estadisticos.

Para la realizacion del andlisis estadistico, se han introducido todos los
datos recogidos durante las visitas realizadas y anotadas en el cuaderno de campo
en una tabla Excel.

Los datos se han procesado mediante el programa RStudio, con el cual se han
realizado las distintas tablas y graficos. Para el procesado de los datos se ha usado
el programa estadistico RStudio Version 1.0.143 - © 2009-2016 RStudio, Inc.
TBR.

Se ha realizado una comparacion entre los siguientes parametros:

-Cobertura de la mala hierba.

- Peso de la biomasa fresca del cultivo.

-Peso de la biomasa seca del cultivo.

-Numero de tallos de trigo en la parcela.

-Biomasa fresca de las arvenses presentes en los lineos de recoleccion del
cultivo.

-Biomasa seca de las arvenses presentes en los lineos de recoleccion del
cultivo.

- Biomasa fresca de la mala hierba presente en el resto de la parcela.

- Biomasa seca de la mala hierba presente en el resto de la parcela.

- Densidad de arvenses presentes en la totalidad de la superficie de la
parcela.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION
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4.- Resultados y discusion

4.1.- Evolucion de las emergencias de las malas hierbas respecto del cultivo

En el caso de Phalaris, las emergencias comenzaron poco tiempo después de
la emergencia del cultivo, aunque las mediciones se empezaron a realizar una
semana después de la aplicacién herbicida (Figura 4.1.1). En todo caso,
Unicamente aparecieron infestaciones de Phalaris en 4 de las 21 fincas
prospectadas, y tan solo en tres fincas, las densidades eran relevantes.

Las densidades que aparecen en este trabajo, son bastante inferiores a la
que se describen en trabajos relacionados con Phalaris (Fuentes-Garcia et al,
2014), dado que la densidad maxima encontrada ha sido de 267 plantas por metro
cuadrado, cuando otros autores estiman que la densidad de esta mala hierba
puede llegar a alcanzar valores superiores a 1000 plantas por metro cuadrado
(Gonzalez Diaz et al.,, 2009).

Figura 4.1.1.- Evolucidon de las emergencias de Phalaris en parcelas testigo sin
tratar.
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Se observa que cuando no existe control alguno sobre la mala hierba, la
densidad de la misma va aumentando.

Con los datos obtenidos, se puede afirmar que la emergencia de esta
familia de arvenses es escalonada, lo cual no coincide con el estudio realizado
en el jardin arvense de la ETSIA (Figura 4.1.2) (ADAMA Catedra, 2017)el cual
retine la mayoria de las emergencias entre los meses de noviembre y diciembre
para después estabilizar la poblacion a lo largo del afio.

Estas discrepancias pueden ser debidas por las lluvias acaecidas durante
la temporada agricola en el lugar en el que se ha llevado a cabo el trabajo, en el
cual se enfrentan las condiciones de campo con un entorno controlado.

Hay que mencionar, que las fincas donde mas aumenta la densidad, son
parcelas, en la cual el agricultor que nos facilita el terreno para la realizacién del
trabajo, son las que menos tiempo llevan bajo su gestion, en las cuales, como
podremos observar mas adelante, las dosis de herbicidas son mas bajas y los
rendimientos mayores, quizas debido a el manejo que el agricultor realiza,
principalmente a la rotaciéon de cultivo que lleva a cabo, ya que, como algunos
autores justifican, la rotacion de cultivos reduce las poblaciones de arvenses
en comparacion con los sistemas en monocultivo (Liebman and Dyck, 1993), ya
que se alternan métodos de control y diferentes épocas de cultivos, que ayudan
a la lucha contra las especies arvenses (Zambrano-Navea, Bastida and Gonzalez-
Andujar, 2012), y a su vez a la disminucion del banco de semillas presente en la
parcela.

Figura 4.1.2.- Evolucién de la emergencia de Phalaris minor en jardin arvense
(ADAMA Catedra, 2017).
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En el caso de Centaurea, los niveles de infestacion de los testigos sin
tratar han sido inferiores, no siendo una infestacién despreciable, con
densidades aproximadas a unas 5 plantas / m2 en la finca con mayor
infestacion (Figura 4.1.3). Aunque cabe destacar, que este nimero de plantas por
metro cuadrado puede llegar a ser un gran problema, debido a la estructura de la
planta y la altura que logra alcanzar en situaciones 6ptimas (entre 1,5 y 3 metros)

(Saavedra, 1997). Esto se puede probar comparando con los graficos de cobertura
mas adelante.

Figura 4.1.3.- Evolucidn de las emergencias de Centaurea en parcelas testigo sin
tratar.
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Figura 4.1.4.- Evolucion de la emergencia de Centaurea diluta en el jardin arvense
(ADAMA Catedra, 2017).
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La emergencia de Centaurea (Figura 4.1.4) es parecida a la de Phalaris en
los graficos de emergencia obtenidos en el jardin arvense de la ETSIA (ADAMA
Catedra, 2017), aunque con menos ndmero de plantas. La emergencia de las
plantas se da principalmente en el mes de Octubre y Noviembre, aunque
también encontramos emergencias en el mes de Enero, aunque menos numerosas
que en el caso de Phalaris (Figura 4.1.2.).

No se pueden comparar los datos de emergencia con los datos de nuestro
trabajo puesto que en los meses de Octubre y Noviembre no se han tomado
mediciones, pero si se puede afirmar que la emergencia de Centaurea es
escalonada, como afirman otros autores (Alcantara et al., 2016). La toma de datos
de las parcelas afectadas por plantas del género Centaurea comienzan a mediados
de Febrero (Figura 4.1.3), y observamos, que en la parcela 1, la parcela con mas
infestacion, la densidad aumenta en el mes de Abril, y en la parcela 18, en la cual
no teniamos infestacion de Centaurea inicialmente, aparecieron 3 plantas por
metro cuadrado en el testigo no tratado a finales de Marzo.

Hay que destacar en la parcela 18, en la cual el agricultor no realizé
tratamiento para combatir a Centaurea, que como hemos visto en materiales y
meétodos, realiza un tratamiento con el formulado comercial Chardex, y en dos
testigos no tratados, aparecen plantas de Centaurea a la tercera semana de la
aplicacion. Es posible, que se haya producido un control inesperado de esta
arvense, por una aplicacién en el momento 6ptimo para su control.

Hay que comparar los resultados de densidad con los resultados de
cobertura, para determinar, si una infestacion de este nimero de plantas
puede llegar a ser un verdadero problema para el cultivo.

En el resto de parcelas no se han encontrado arvenses objeto de estudio.
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4.2.- Evolucion del desarrollo fenologico

La evoluciéon del desarrollo fenoldgico, tanto del cultivo, como de las
arvenses, puede determinar, a la fecha de la recoleccion del cultivo, ya que la
arvense puede influir en la calidad de la cosecha y determinar si se puede proceder
a dicha tarea, por el factor negativo que puede ejercer sobre la calidad del
producto (Saavedra, 1997), la toma de decisiones a la hora del manejo de las
malas hierbas para el afio venidero, en una rotacién de trigo girasol, en la cual,
Phalaris no producirad semillas, debido al control que se lleva a cabo sobre la
arvense en a la hora de realizar las labores para la preparaciéon del lecho de
siembra del siguiente cultivo (Zambrano-Navea, Bastida and Gonzalez-Andujar,
2012).

El desarrollo fenoldgico, también indica la capacidad que tiene la
arvense, para adaptarse a situaciones de competencia y estrés, que en
situaciones de un mal manejo, podrian incluso llegar a desarrollar resistencias
(Abbas etal, 2016), y completar su desarrollo de manera satisfactoria, causando
graves problemas para su manejo.

Se puede observar en los datos tomados tras la aplicacion de los
herbicidas (Figura 4.2.1.), que la arvense en los testigos sin tratar, en todo
momento se encuentra en un nivel de desarrollo inferior al del cultivo. Esto es
debido al manejo, en el cual se intenta afectar a la emergencia de la mala
hierba, procurando que sea mas tardia con respecto al cultivo (manejo en la fecha
de siembra), a la competencia cultivo-arvense que se pueda dar, que varios
autores indican que la competicion es muy severa (Cudney and Hill, 1979; Dellow
and Milne, 1986), la dosis de siembra, que segun la poblacién de malas hierbas
puede afectar al cultivo o a la mala hierba (Lacasta et al., 2007), el vigor a la hora
de desarrollarse que pueda tener la arvense, y a la aplicacion del herbicida, que
puede causar una parada en el desarrollo vegetativo de la flora arvense presente
en la parcela. El objetivo del manejo es impedir en la manera de lo posible, el
desarrollo de la arvense de forma dptima, pero siempre teniendo en cuenta que
debemos de favorecer al cultivo.

La disponibilidad de agua es crucial para este tipo de arvenses y cultivo,
dado el agrosistema en la que se realiza el estudio, con un clima semi-arido. La
madurez fisiolégica en las plantas del género Phalaris, se acelera cuando se
encuentra en situaciones de estrés hidrico moderado y severo, aunque
alcanzan menor desarrollo vegetativo y con lo cual menor altura de lo normal
(Alcantara, Jimenez-Hidalgo and Saavedra, 2010), situacién en la cual queda por
debajo del cultivo, y a la hora de la cosecha puede ser un problema porque esta
arvense puede permanecer en el campo una vez recolectado el cultivo y consigue
aumentar el banco de semillas.
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Figura 4.2.1.- Desarrollo fenoldgico de Phalaris en parcelas testigo sin tratar.
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Las parcelas 17 y 18 son colindantes, el desarrollo del cultivo es
practicamente el mismo, y por consiguiente el de la mala hierba, practicamente
igual. Es por supuesto que el manejo de las parcelas ha sido el mismo, y el
comportamiento del cultivo y de la mala hierba son muy semejantes en
ambas parcelas (Figura 4.2.1.). Tras el tratamiento, Phalaris sufre un paro en el
desarrollo con evidentes sintomas de fitotoxicidad, en parcelas tratadas,
llegando en el mejor de los casos al control total de la planta. En el testigo no
tratado, continta su ciclo con normalidad, aunque se mantiene
fenolégicamente hablando en un nivel inferior al del cultivo.

La parcela 20 es la que mayor infestacion de Phalaris tiene, sobre todo
en el punto 4. La fuerte presion que ejerce Phalaris sobre el cultivo, obliga a este
a acelerar su ciclo en detrimento del ahijamiento del mismo (Figura 4.2.1.),
siendo la Gnica parcela, como se puede ver mas adelante, que tiene importantes
diferencias de reducciéon de biomasa. Phalaris consigue alcanzar el estado de
madurez fisiolégica antes de que se haya procedido a la recoleccién del cultivo,
ayudando de esta forma a mantener el banco de semillas de la mala hierba en la
parcela.

La parcela 7 sigue con el ciclo normal que se esperaba de la arvense y el
cultivo, bastante parecido a las parcelas 17 y 18. La diferencia del estado
fenolégico de la arvense y el cultivo es menor en comparaciéon, que en las
parcelas anteriores citadas (Figura 4.2.1.).
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Figura 4.2.2.- Evoluciéon del estado fenolégico de Phalaris minor en el jardin
arvense de la ETSIA (ADAMA Catedra, 2017).
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Los estados fenoldgicos de Phalaris, que se han obtenido en campo
(Figura 4.2.1.), en el cual las mediciones han comenzado a finales de Febrero
tras la aplicacion del herbicida, el estado fenoldgico menos desarrollado medido
ha sido 1 hoja en las parcelas 7 y 17 la semana del 20 de febrero. El estado
fenologico de encafiado, se ha alcanzado en todas las parcelas el dia 20 de Marzo,
con pequeias diferencias, y todas las parcelas han ido aumentando su desarrollo
fenoldégico progresivamente hasta alcanzar la floracién en las ultimas mediciones
tomadas alrededor del 30 de Marzo como se puede observar en el grafico.

En el grafico de desarrollo fenoldgico obtenido en el jardin arvense de la
ETSIA (Figura 4.2.2.) el estado fenoldgico de 1 hoja se da en Noviembre, tres
meses antes que la fecha en la que se ha alcanzado en campo. El estado fenolégico
de encafiado, ha sido alcanzado de primeros de Marzo hasta primeros de Abril,
lo cual coincide en cierto modo con la fenologia obtenida en campo. En la primera
semana de Abril, en el jardin arvense de la ETSIA, se da un importante salto
fenolégico en el grafico de encafiado a formacion de flor. En campo el estado de
floraciéon, como se ha comentado anteriormente, también se alcanza sobre esa
fecha, pero el salto fenolégico no ha sido tan drastico como en el jardin arvense.

En campo se ha observado, que el estado de ahijamiento de Phalaris, ha
sido breve en el tiempo, de hecho, la mayoria de plantas, no desarrollan hijos.
Las condiciones de campo del cultivo y la arvense, hacen que esta evolucione de
distinta forma que en condiciones controladas.

52



Juan Antonio Garcia Dominguez Trabajo fin de grado

Con respecto a Centaurea, es una planta dicotiledénea, y el desarrollo
sufre algunas variaciones. Cabe destacar, que al estar en competencia con un
cultivo de porte alto con respecto a Centaurea en sus estados fenoldgicos
iniciales, Centaurea no ha desarrollado su ciclo de una forma natural. Durante
las mediciones, se ha observado que para poder competir por la luz contra el
cultivo, la planta de Centaurea ha crecido en altura, cuando lo normal es que
crezca en roseta.

Figura 4.2.3.- Desarrollo fenologico de Centaurea en parcelas testigo sin tratar.
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En todas las parcelas con infestacion de Centaurea se observa un salto en
el estado fenolégico de la misma (Figura 4.2.3.). Todas las plantas que se
encontraban entre el cultivo, no han desarrollado tallos laterales, por la falta de
luz, en pro del desarrollo del fruto y poder alcanzar asi la madurez fisiologica.

La parcela 1 era la parcela con mayor infestacion en lo que a densidad
respecta. Como se ha comentado anteriormente el desarrollo de Centaurea no
ha sido normal, y durante las mediciones, se observd que la planta creci6é en
altura, cuando deberia de haber desarrollado un estado inicial en roseta. Esto ha
influenciado mucho el estado fenolégico de Centaura, la cual siempre, como
podemos ver en el grafico (Figura 4.2.3) ha ido por detras del cultivo en lo que a
estado fenologico se refiere.

Hay que mencionar que las variedades de trigo de las parcelas 1y 6 son
Artur Nick, variedad comun en la zona, y las parcelas 9, 10 y 13, son parcelas en
las que se encuentra el varietal Hybiza, una variedad hibrida de reciente
introduccién en la zona por parte de este agricultor, con un ciclo de desarrollo mas
largo que el de la variedad anterior.
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Se observa que el ciclo de Artur Nick en las parcelas 1y 6 (Figura 4.2.3.)
alcanza el estado de madurez fisiologica bastante antes, lo cual, a la hora de la
lucha contra la arvense en cuestion puede suponer una ventaja, puesto que la
recoleccion se puede realizar antes de que la arvense alcance la madurez
fisioldgica, y le puede causar estrés a la hora de la competicion por la luz, como ha
ocurrido.

La variedad Hybiza, presente en las parcelas 9, 10 y 13 (Figura 4.2.3.),
tienen un ciclo de cultivo mas largo que la variedad predominante en la zona. Se
ha observado, que en estas parcelas, Centaurea si ha desarrollado un estado
inicial de roseta, aunque no muy prolongado. Con el paso del tiempo, el varietal
Hybiza se caracteriza por su potencial de ahijamiento, observandose, que
cuando este se habia completado, las arvenses habian quedado totalmente
debajo del cultivo, siendo incapaces de superar al trigo.

El desarrollo del cultivar, influye también en el desarrollo de la
arvense. Artur Nick crece en altura mas rapidamente que Hybiza, por lo tanto
Centaurea, como hemos comentado anteriormente, encuentra mas dificultad a
la hora de competir por la luz. En el caso de Hybiza, el ahijado es muy lento,
pero muy abundante, pero adn asi, no le supone a Centaurea un digno
competidor, y puede desarrollar su ciclo de forma natural, en roseta, aunque
después ha tenido serios problemas por la capacidad de Hybiza de cubrir el
suelo.

Figura 4.2.4.- Desarrollo fenolégico de Centaurea diluta en el jardin arvense de la
ETSIA (ADAMA Catedra, 2017).
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El desarrollo de Centaurea que hemos obtenido en campo, se asemeja a
la evolucién que ha sufrido en el jardin arvense de la ETSIA (ADAMA Catedra,
2017) (Figura 4.2.4), aunque en el jardin, el estado fenolégico de formacion de
hojas es mas prolongado en el tiempo, debido a que habra desarrollado su estado
de roseta. Los demas estados fenoldgicos, en campo han estado adelantados a
las fechas en las que los estados se dan en el jardin arvense.

54



Juan Antonio Garcia Dominguez Trabajo fin de grado

4.3.- Estimacion del impacto en el rendimiento del cultivo

Figura 4.3.1.- Rendimientos en kg/ha obtenido en las distintas parcelas.
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El rendimiento de las parcelas, (Figura 4.3.1) ha seguido una linea
relativamente constante. Se ha obtenido una media de produccion de 3076
kg/ha, con un rendimiento minimo de 1736 kg/ha en las parcelas 19 y 20, y un
rendimiento maximo de 6064 kg/ha. Este ultimo valor se sale de la normal, es
una parcela, en la cual los durante 4 afios ha sido cultivada de algod6n de regadio,
por lo que las condiciones del suelo son muy distintas a la de las demas parcelas,
por lo que si se excluye la parcela, el valor medio desciende hasta 2927 kg/ha y el
rendimiento maximo disminuye hasta 3739 kg/ha.

Para realizar el estudio de impacto en el rendimiento de las parcelas,
Unicamente se han tenido en cuenta las parcelas con un cierto nivel de
infestacion, que nos han parecido interesantes para el estudio. Dichas parcelas
son, para el caso de Phalaris, las parcelas 17 y 20, y para el caso de Centaurea
las parcelas 1y 18 (Figura 4.3.2).

Tras la obtencion de las muestras cosechadas en campo se han obtenido
los siguientes datos (Tabla 4.3.1):

La parcela con mayor nivel de infestacion de mala hierba, concretamente
Phalaris, era la parcela 20, en la cual se obtuvo una reduccion de peso de
biomasa fresca a biomasa seca de un 5,73% de media, con un valor maximo de
8,44%, y un valor minimo de 3,70%.
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La biomasa de la mala hierba presente en los lineos de cultivo, sufrié
una reduccion de 9,74% de media, con un valor maximo de 19,59%, y un valor
minimo de 4,91%.

La biomasa de la mala hierba presente en el resto de la parcela, obtuvo
una reduccion del peso fresco con respecto al peso seco de 9,43% de media con
un valor maximo de 19,65% y un valor minimo de 4,61%.

La parcela 17, también con problemas de Phalaris, aunque una menor
infestacion que en la parcela anterior, la biomasa de cultivo obtuvo una
reduccion de peso de biomasa fresca a biomasa seca de un 6,92% de media, con
un valor maximo de 8,86% y un valor minimo de 5,52%.

La biomasa de la mala hierba presente en los lineos de cultivo,
redujeron su biomasa de materia fresca con respecto de la seca en un 28,93% de
media, alcanzando un valor maximo de 62,33% y un valor minimo de 8,46%.

La biomasa de la mala hierba presente en el resto de la parcela, se
redujo en un 23,11% de media, con un valor maximo de 56,25% y un valor
minimo de 7,19%.

La parcela 1 era la que mayor infestacion de Centaurea tenia, tras su
cosecha, el valor de la biomasa de cultivo, sufrié una reduccion de la biomasa
fresca a la seca de un 5,77% de media, alcanzando un valor maximo de 7,09% y
un valor minimo de 4,04%.

La biomasa de mala hierba presente en los lineos de cultivo, sufre una
reduccion de un 14,38% de media, con un valor maximo que alcanza el 32,40%,
y un valor minimo de 3,95%.

La biomasa de mala hierba presente en el resto de la parcela, reduce su
peso en un 20,59% de media, con un maximo de 41,12% y un minimo de
12,05%.

La parcela 18 sufre una reduccion del peso de biomasa fresca a peso
seco de un 9,68% de media, con un valor maximo que alcanza el 12,01% y un
valor minimo de 8,11%.

La biomasa de mala hierba presente en los lineos de cultivo se reduce en
un 14,21% de media en los testigos no tratados, que es donde tUnicamente
encontramos arvenses, con un valor maximo de 17,57% y un valor minimo de
10,85%.

En el resto de los puntos de las parcelas no se encontraron malas hierbas.
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Tabla 4.3.1.- Datos de biomasa de las parcelas recolectadas.

Trabajo fin de grado

Parcela Subparcela Tratado N2 Peso Peso Peso MH Peso Peso Peso
tallos Biomasa MH resto Biomasa MH MH
Fresca en fresca Seca lineos resto
lineos seca seca
fresca
17 1 S| 174 353,45 0 17,92 331,23 0 16,63
1 NO 161 336,02 20,08 22,5 316,17 18,38 19,77
2 S| 174 322,53 0,27 0,32 293,93 0,13 0,14
2 NO 151 295,93 29,72 30,94 277,98 21,25 23,87
3 S| 168 318,94 0,32 0,37 297,96 0,21 0,29
3 NO 152 339,42 0,44 21,97 320,66 0,34 19,63
4 S 173 383,67 0 19,57 355,49 0 17,79
4 NO 148 341,58 23,59 39,36 312,82 21,09 31,38
5 S 182 454,75 1,54 1,27 424,79 0,58 0,79
5 NO 169 382,9 219 43,58 353,58 19,14 29,09
18 2 S 142 336,85 0 0 309,54 0 0
2 NO 137 331,97 2356 O 300,52 19,42 0
3 S 115 254,65 0 0 231,36 0 0
3 NO 106 233,56 22,39 25,02 205,53 19,96 20,41
1 1 S 147 413,22 2,65 2,43 395,32 2,35 2,11
1 NO 154 438,41 30,7 33,48 420,69 27,29 29,09
2 S 178 376,71 1,22 1,78 354,6 1,01 1,52
2 NO 171 401,62 19,05 21,09 376,83 18,54 18,09
3 SI 211 457,23 1,07 1,29 433,9 0,87 0,92
3 NO 181 348,88 16,17 20,32 324,99 15,53 17,87
4 SI 153 382,63 0 0 360,78 0 0
4 NO 177 312,68 15,19 17,2 293,28 14,78 15,93
5 SI 134 324,08 2,87 2,14 301,08 1,94 1,26
5 NO 146 350,9 36,28 152,64 328,46 25,62 90,09
20 1 SI 148 342,23 17,34 16,7 329,56 16,46 15,93
1 NO 132 283,43 62,45 148,72 259,49 57,17 136,57
2 SI 134 321,75 9,32 6,87 306,45 8,46 5,52
2 NO 128 273,98 48,02 112,47 252,72 4566 103,72
3 SI 137 329,63 11,38 13,26 315,45 10,35 12,23
3 NO 122 258,97 61,05 151,54 242,69 49,09 139,82
4 SI 138 331,35 7,58 7,89 318,23 6,85 6,93
4 NO 112 188,18 85,31 626,87 178,82 85,48 579,33
5 SI 146 339,56 0 0 322,55 0 0
5 NO 132 282,62 0 0 259,64 0 0
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Si se observan los valores, la reduccion de biomasa del cultivo causada
por la malas hierbas (Figura 4.3.2.), desde un punto de vista, exclusivamente
econdmico, el tratamiento herbicida no esta estrictamente justificado.

Es muy rentable una visita a la finca antes de la aplicacion herbicida.
Se puede mejorar la rentabilidad del cultivo, realizando una prospeccion por
parte de un técnico independiente, previa al tratamiento.

En el caso de las parcelas con mayor infestacion de arvenses, la
comparacion de las biomasas de las parcelas tratadas frente a las no tratadas
permiten estimar ganancias de rendimiento asociadas al tratamiento herbicida
proximas a 0, 10 y 8% en las fincas 1, 17 y 18, siendo estas ganancias
estadisticamente no significativas. Es decir, solo en una finca (la nimero 20) se
detect6 una ganancia de rendimiento asociada al herbicida, siendo esta
estadisticamente significativa, y por ende, la uUnica parcela en la que el
tratamiento podria estar econémicamente justificado.

Figura 4.3.2.- Reducciéon de biomasa del cultivo causada por las malas hierbas.
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Solo valores medios de Finca 20 son diferentes de 0 (T-Student; p=0.95)

En la Figura 4.3.2. se representan las ganancias de biomasa debidas al
tratamiento herbicida en las fincas 1 17 18 y 20. El Grafico este tipo boxplot o caja
y bigotes en el que la caja esta formada por los percentiles 25 y 75 mientras que
dentro de la caja hay una linea que es el percentil 50 o mediana. Las cajas de color
verde corresponden a los resultados de biomasa fresca y la de color gris la de
biomasa seca y el gran parecido entre ellas indica que la mayor parte de la
biomasa era biomasa seca es decir que cuando fue recolectada la biomasa el cultivo
ya estaba en estado de madurez fisioldgica.
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En la finca 1 se puede ver que las cajas son relativamente grandes lo cual
indica que habia bastante dispersion entre los datos pero en todo caso la
ganancia de biomasa debida al tratamiento es escasa de hecho la mediana es
inferior a 0. Realizado el test del test t de Student se verifica que no existen
diferencias entre las parcelas tratadas y las no tratadas en lo que refiere a biomasa
es decir que no es esperable una ganancia de rendimiento debida al tratamiento.

En las fincas 17 y 18 las cajas representadas en el grafico son mucho mas
estrechas lo cual indica que hay menos variabilidad en los datos pero en ambos
casos la ganancia de biomasa debido al tratamiento es bastante pequefia
estando cerca del 10%. De nuevo el test t de Student no detecta diferencias de
biomasa entre las parcelas tratadas y las no tratadas. Por lo tanto se puede deducir
que la competencia causada por las malas hierbas no provoca una reduccién de
rendimiento significativa en el cultivo, lo cual permitiria extraer la conclusién de
que la competencia causada por las malas hierbas no justifica el tratamiento
en tres de las cuatro fincas en las que se midié la biomasa que fueron las que
tenian mayor cantidad de mala hierba.

La finca 20 que ya se ha discutido que la que tenia mayor cantidad de
alpiste es la que presenta mayor reduccién de biomasa debida tratamiento
estando esta reduccion proximo al 25% y siendo estadisticamente significativa
por lo tanto se puede deducir que en esta localidad la competencia del causada
por las malas hierbas podria justificar el tratamiento herbicida.

En esta finca 20 aparecen dos puntos con un valores proximos al 60% los
cuales corresponden ha resultado de biomasa fresca y seca de uno de los cinco
split-plot de esa finca. El sistema de graficos boxplot considera, fuera de rango a
aquellos que se desvian el percentil 25 o0 75 mas de una vez y media el ancho de la
cajay por ese motivo estan representados fuera de la caja. Lo mismo seria de
aplicacion al punto que hay por debajo de la caja en la cinta 17.
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4.4.- Estudio de la eficacia de los tratamientos

Los tratamientos herbicidas que se han realizado en las distintas parcelas,
han tenido una buena eficacia en general, aunque con los datos que se han
obtenido tras la aplicacion del herbicida, la justificacion de los tratamientos puede
ser algo dudosa.

Para estar seguros del efecto que han tenido sobre la poblacion de malas
hierbas, durante la duracién de la toma de datos, se han tomado datos de
densidad y de cobertura, que nos indican la evolucion tanto del testigo tratado
y del testigo no tratado, para asi poder determinar la eficacia del tratamiento.

En las parcelas con infestacion de Phalaris, (Figura 4.4.1), hay grandes
diferencias de densidad entre unas parcelas y otras. Se puede observar el efecto
del tratamiento sobre la densidad de la arvense. En las parcelas 7, 17 y 20, los
testigos no tratados, aumentan la densidad de Phalaris paulatinamente, segin
avanza el afo agricola. Como se ha comentado anteriormente, y justificado
mediante el estudio realizado en el jardin arvense de la ETSIA (Figura 4.1.2), la
nascencia de Phalaris no es escalonada, pero hay que tener en cuenta, que en
una parcela con un banco de semillas, es posible que no todas ellas encuentren las
condiciones idéneas de germinaciéon en el mismo momento, es por ello, que
tenemos esta nascencia escalonada en campo, influenciadas seguramente por
los periodos de lluvia que se han dado en la campana agricola.

La cantidad de semillas existentes en el suelo, pueden determinar en un
estudio como el que hemos realizado la eficacia de los herbicidas. Se observa,
que en todos los testigos tratados, la densidad de plantas de Phalaris, sigue dos
tendencias: disminucion, o estabilidad. Cuando la tendencia tiende a disminuir
esta densidad, en el testigo tratado la densidad crece. El caso mas
representativo es la parcela 17, seguida de la 20. En ambas parcelas la densidad
de Phalaris en el testigo tratado disminuye, nunca alcanza el valor 0, pero va
disminuyendo, por lo tanto se afirma la efectividad del tratamiento sobre la
densidad de plantas. Un autor afirma que un herbicida, aplicado en las dosis
recomendadas por el fabricante, tiene un 95% de eficacia, mientras que si se aplica
el doble de la dosis (2x), ésta solo sube hasta el 98%, por lo que no podemos
buscar el 100% de efectividad de un herbicida en condiciones de campo
(Abbas et al, 2017). En parcelas donde la densidad de Phalaris no es tan
elevada, la tendencia, en el testigo tratado es la de mantener la poblacion, pero
se puede observar, que en el testigo no tratado, también se mantiene.

Tras el estudio del grafico de la eficacia del tratamiento, se deduce, que la

eficacia sobre la densidad de Phalaris esta justificada en 3 de las 4 parcelas
estudiadas.
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Observando esta grafica, y comparando con las dosis de herbicidas
aplicadas por parte del agricultor Figura (4.5.2.), se puede deducir que el
agricultor es conocedor, o tiene una idea, de la existencia del banco de semillas
y de la composiciéon de este en sus parcelas, puesto que, no aplica en todas las
parcelas la dosis comercial recomendada, a veces, es inferior a lo
recomendado, y consigue una eficacia bastante aceptable, puesto que la
densidad de Phalaris no es elevada en testigos tratados.

Figura 4.4.1.- Eficacia del tratamiento sobre la densidad de Phalaris.
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Al igual que la densidad, el efecto del tratamiento se puede comprobar en
la cobertura de las arvenses sobre las parcelas en cuestidon. En las parcelas
infestadas de Phalaris, la evolucion de la cobertura, sigue la misma tendencia
de la densidad, aunque varia en cierto modo (Figura 4.4.2.).

Los tratamientos actian de forma parecida sobre la cobertura, aunque esta
en realidad, depende del tipo de arvense y cultivo se esté trabajando.

En el caso que se representa, la cobertura de Phalaris en la parcela 17,
aumenta, hasta que sufre un descenso en la segunda semana después del
tratamiento, esto es debido a la evolucion del cultivo sobre la arvense, indica
que aunque la arvense esta presente como se puede observar en el grafico de
densidad, estd por debajo del cultivo, como podemos ver en el grafico de
cobertura. Este puede ser un efecto deseable a la hora de tratar de combatir a la
flora arvense presente en la parcela, puesto que no se le facilitan las cosas para
que complete su desarrollo. En las demas parcelas, el desarrollo de la cobertura
sigue la misma linea que el desarrollo de la densidad.
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Figura 4.4.2.- Eficacia del tratamiento sobre la cobertura de Phalaris.
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En el caso de Centaurea (Figura 4.4.3.), cuando se habla de densidad, y el
efecto del tratamiento sobre esta, inicamente en 1 de las 5 parcelas estudiadas,
el tratamiento esta justificado (parcela 1). Esto ocurre, porque en la parcela en
la que mayor infestacion encontramos, estamos hablando de unas 5 plantas por
metro cuadrado, algo que estadisticamente no es justificable, pero hay que
tener en cuenta la estructura de la planta, y valorar muy seriamente el efecto

sobre la cobertura de la arvense.
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Figura 4.4.3.- Eficacia del tratamiento sobre la densidad de Centaurea.
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Cuando se observa el grafico de la eficacia sobre la cobertura en
Centaurea, el tratamiento se justifica en 4 de 5 parcelas estudiadas. Como se
ha comentado anteriormente, Centaurea es una planta que tiene una estructura
aérea muy abundante, en la cual densidades bajas de 5 plantas por metro
cuadrado, pueden suponer grandes problemas. La cobertura sufre
modificaciones, segin avanza el estado fenoldgico del cultivo y de la arvense. En
los estadios iniciales, la arvense ocupa una parte del suelo importante, en el
caso donde se ha podido desarrollar la roseta, por la dimension de esta, y donde
no se ha desarrollado (parcela 1) por la densidad de las plantas. Cuando el
cultivo ha ejercido una fuerte competencia, la cobertura de la arvense
disminuye, como se puede observar en la parcela 1. Cuando se desarrolla la
roseta, la arvense ha ido ocupando terreno, hasta que esta ha quedado debajo del
cultivo, por el ahijamiento de este.
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Figura 4.4.4.- Eficacia del tratamiento sobre la cobertura de Centaurea.
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Se puede afirmar pues, que la eficacia del tratamiento, no tnicamente
depende de la poblacién de malas hierbas que tengamos, sino también, del tipo
de malas hierbas que tengamos, y el desarrollo de las mismas. En el caso de
Phalaris en 3 de 4 parcelas el tratamiento se justifica gracias a la disminucién
de densidad que sufre el testigo tratado respecto al no tratado, mientras que en el
caso de Centaurea, el tratamiento no se justifica con la densidad de la arvense en 4
de 5 fincas, sin embargo si se justifica con la cobertura que esta ejerce en el
cultivo en 4 de 5 fincas.
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4.5.- Estudio de la rentabilidad econdmica

Mediante los datos obtenidos de rendimiento (Figura 4.3.1.) y la evolucién
de los precios obtenidos en el afio 2017 (Figura 4.5.4) de trigo duro tipo 3, el cual
ha sido la gran mayoria que ha obtenido el agricultor, se puede calcular los
ingresos por hectarea . En el grafico 4.5.1 se puede ver los ingresos por cosecha
(ingresos en €/ha) obtenidos en cada finca, asi como el coste del tratamiento
herbicida.

Figura 4.5.1.- Rendimiento econémico y desglose de gastos.
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El ingreso medio por hectarea obtenido por el agricultor ha sido de 563
€/ha, suponiendo que todo el trigo se haya vendido el 15 de julio, guiandonos por
el precio de la lonja de Cérdoba (Figura 4.5.4) indica que el precio del trigo es de
183 €/tn.

El ingreso maximo obtenido por hectdrea ha sido de 1109,75 €/ha en la
parcela 21, y el ingreso minimo de 317,76 €/ha en las parcelas 19 y 20.

El gasto que tiene a la hora de realizar las distintas labores que conlleva el
cultivo de trigo blando, entre las que se encuentran: picado de restos del cultivo
anterior, arado de la tierra, preparacion del lecho de siembra, siembra, semillas,
aplicaciones de herbicidas, aplicaciones de abono, aplicaciones de fungicidas,
abonos, fungicidas, siega, porte del grano hasta el almacén y el abonado que nos
indica el agricultor, con el fin de llevar su cultivo a cosecha, asciende a unos 395
€/ha de media, contando con que todas las labores sean realizadas por una
empresa de servicios agricolas.
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El gasto que se ha realizado en herbicidas (Figura 4.5.3) ha sido de 44,76
€/ha de media con un maximo de 101,18 €/ha en las parcelas 19 y 20 y un
minimo de 24,72 €/ha en la parcela 21.

El beneficio medio obtenido (ingresos-gastos) ha sido de 123,23 €/ha de
media, siendo el mayor beneficio alcanzado en la parcela 21 con 690,03 €/ha, y
el menor, que han sido pérdidas, estas ascienden a -178,42 €/ha en las parcelas
19y 20.

Se observa que generalmente, las parcelas en las que ha existido un mayor
gasto en herbicidas, se ha obtenido un menor rendimiento econémico.

Figura 4.5.2.- Dosis de los formulados aplicados a las distintas parcelas.
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Figura 4.5.3.- Costes de los formulados aplicados en las distintas parcelas.
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Figura 4.5.4.- Evolucidn del precio del trigo blando tipo 3 (ASAJA-Cérdoba, 2017).
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4.6.- Influencia de factores no considerados anteriormente

En definitiva, los datos presentados hasta ahora, indican que el
tratamiento herbicida estuvo econémicamente justificado, inicamente en 1 de
21 parcelas.

Un andlisis simple, probablemente equivocado, es que el agricultor no
esta actuando correctamente en lo que se refiere al control de malas hierbas.
Pero debe de tenerse presente, que el agricultor es el principal interesado en no
realizar gastos innecesarios, particularmente en cultivos de esta tipologia, que
tienen un margen de beneficio por hectarea muy estrecho.

Por lo tanto se deben de contemplar algunas consideraciones adicionales a la
rentabilidad econémica a corto plazo, que justifiquen la actuacién de este afio.
Entre estas consideraciones adicionales, se pueden incluir las siguientes:

a) La predisposicién del agricultor a realizar un tratamiento herbicida
generalista en el cultivo, como si una actividad de mantenimiento general
se tratase.

b) La dificultad de realizar una adecuada prospeccién, por parte del
agricultor, en pro del ahorro en herbicidas.

c) La variabilidad de los afios. La incertidumbre de la evolucion del cultivo
en el momento de la toma de decisiones, debido casi exclusivamente a la
climatologia en cultivos de secano.

d) La preocupacion del agricultor por la potencial lluvia de semillas. Un
escape de malas hierbas puede ser un problema importante, en afios
venideros.

Estas cuatro consideraciones, aparentemente son ldgicas y compartidas por
diversos agricultores consultados de la zona.

Sin embargo, es probable que el agricultor no tenga en consideracion otras
cuestiones como las siguientes:

a) Los tratamientos como actividad de mantenimiento general del cultivo
pueden tener un coste mayor al inicialmente contemplado. Es decir, no
se esta teniendo en cuenta el impacto ambiental del tratamiento herbicida,
ni las consecuencias agronémicas que supone una presion de seleccién
constante sobre la flora arvense. Es decir, la ausencia de tratamiento
supone un ahorro econémico probablemente pequeiio, pero tiene otros
beneficios adicionales, de ellos el mas facilmente comprensible es la
prevencion de las resistencias.
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b) No existe costumbre de encargar a un técnico competente,
independiente de la venta de fitosanitarios, la realizacion de una
adecuada prospeccion de malas hierbas en las parcelas a tratar. Sin
embargo este estudio demuestra que es una opcion muy rentable.

c) Respecto a la lluvia de semillas, suele ser un riesgo sobrevalorado
particularmente en algunas especies cuya semilla tiene poca persistencia en
el campo. Una adecuada prospeccion técnica deberia tener en cuenta
este aspecto, por ejemplo en el caso de Phalaris es conocido que la
persistencia de la semilla es escasa, y en el caso de Centaurea los escasos
datos disponibles demuestran que tampoco tiene una elevada persistencia.

En definitiva, el correcto asesoramiento de un técnico independiente es

necesario para una adecuada gestion de los problemas de malas hierbas en
agrosistemas como en el que se ha llevado a cabo este estudio.
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5.- CONCLUSIONES
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5.- Conclusiones
Los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que:

5.1.- En la mayoria de las fincas estudiadas (16 de 21) las malas hierbas no eran
un problema importante para el cultivo. Solo se han encontrado infestaciones
importantes de Phalaris en 4 fincas y de Centaurea en 1.

5.2.- Los resultados de biomasa indican que solo hubo competencia significativa
entre las malas hierbas y el cultivo en 1 de 21 fincas, por lo que no es esperable
que el tratamiento herbicida se rentabilice en 20 de las 21 fincas, al menos a corto
plazo.

5.3.- Todos los tratamientos herbicidas empleados han demostrado ser eficaces y
selectivos. Los valores de densidad y cobertura de malas hierbas en las parcelas
tratadas, cayeron drasticamente después de los tratamientos.

5.4.- Aunque los tratamientos fueron muy eficaces, en ningin caso se llegd a
erradicar completamente la mala hierba. Es decir en todas las parcelas habia
plantas que sobrevivian al tratamiento, probablemente por su emergencia
escalonada.

5.5.- No se deben extraer deducciones precipitadas a partir de estos resultados en
el sentido de que puede que haya influido el afio u otros factores adicionales que
no se han tenido en cuenta. En todo caso si deben de servir para reflexionar sobre
la conveniencia de un correcto asesoramiento técnico independiente sobre el
manejo de los problemas de malas hierbas.
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7.- Anexos

7.1. Script de Graficos en RStudio.
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Script R de graficos de emergencia. Figuras 4.1.1 y 4.1.3.

# cargando librerias
Tlibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)
Tlibrary(scales)

# Estableciendo el directorio de trabajo
setwd("C:/users/usuario/Desktop/TFG/R/TFG17_JAGD_R")

# carga de datos y verificacid®n

DATOS<-read. csv2 ("TFGL7_JAGD_9agol7.csv”,header=T, sep=";")

head (DATOS)

nrow(DATOS)

DATOS0=subset (DATOS, select=c("ParcelaN"”,"PMPPR","Punto”,"Tratado","FECHA", "Parametros”, "valor"))
names (DATOS0)=c{"Finca", "pMPPR", "Punto"”,"Tratado", "FECHA", "Parametros","valor")

DATOS1=subset (DATOS0, valor=-1)

nrow(DATOSL)

head(DaTos1)

SBRAl=read.csv2{"TFG_JAGD_SiembraFecha. csv",header=T, sep=";")
striSBERAL)

seRAl SFecha_siembra=as. character (seralfrecha_siembra)
SBRALSFecha_siembral-as.Date(SBRAlSFecha_siembra, format ="%d/%m/ %y")

SBRALIHbda_Fecha=as. character (SERALSHbda_Fecha)
5BRALSHbda_Fechal=as.Date(sBRalSHbda_Fecha, format ="%d/%m/%y")

#ggplot (DATOS1, aes(x=FECHA, y=valor, color=Parametros)) + geom_point(shape=1)

str(DATOS1)

DATOS1SFECHAL=as.Date (DATOS1SFECHA, format = "%d/%m/%y")
PLM2PHANT=subset (DATOS1, Parametros=="PL_m2_PHAS5" & Tratado=
head (PLM2PHANT)

PLM2PHANTMN <- ddply(PLM2PHANT, c("Finca”, "FECHAL"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean{valor),
sd = sd{valor),
se = sd / sgqrtiN)

)]
head (PLM2ZPHANTMN)
STr(PLM2PHANTMN)
PLM2PHANTMN SFinca=as. factor (PLM2PHANTMN SFinca)
PHALARIS1=ggplot (PLM2PHANTMN, aes(x=as.Date(FECHALl), y-mean, color=Finca)) +
geom_point() +
geom_errorbar (aes (ymin=mean-se, ymax=mean+se), width=.1, position=position_dodge(0.1))+
geom_1line(aes (x=as.Date(FECHALl), y=mean, color=Finca), position=position_dodge(0.1)) +
ggtitle("EvoluciA®n de las emergencias de Phalaris‘nParcelas testigo sin tratar") +
ylab("Plantulas/m2") + xlab("") + theme_bw() +
scale_x_date(labels = date_format ("%d-%b"),Timits=c(min(as.bate("2016-11-01")),
max(as.Date("2017-04-14")1),
preaks = date_breaks("month")) +
theme (legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))

PHALARIS1

SBRAPHA=subset (SBRAL, MH=="PHA")

Str (SERAPHA)

PHALARIS2= PHALARIS1+ annotate('text”, x = as.Date(SBRAPHASFecha Siembral),
Yy = SBRAPHASTmpl, label =as.character (SERAPHASFinca), angle=0, size=3,
colour="black™) +

annotate("segment”, x = as.Date(SBRAPHASFecha_siembral),
y = SBRAPHASTtmpl-30, xend = as.Date(SBRAPHASFecha_siembral),
yend = 0, arrow = arrow(length = unit(0.3, "cm"))) +
annotate("text", X = as.Date("2016-11-25"),
y = 90, label = "SIEMERA DEL'NCULTIVO", angle=0, size=3,
colour="black")
PHALARIS2

PHALARIS3= PHALARIS2+ annotate('text”, x = as.Date(SBRAPHASHbda Fechal),
Yy = SBRAPHASTmpl+30, label —paste("T-", as.character (SERAPHASFinca)), angle=0, size=2,
colour="black™) +
annotate("segment”, x = as.Date(SBRAPHAYHbda_Fechal),
¥ = SBRAPHAStmpl, xend = as.Date(SBRAPHASHbda Fechal),
yend = 30, arrow = arrow(length = unit(0.3, "cm™)))
PHALARIS3

PLM2CENNT=5UbseT (DATOSL, Parametros=="PL_mM2_CENDL" & Tratado
head (PLM2CENNT)

NO")

PLM2CENNTMN <- ddply(PLM2CENNT, c{"Finca", "FECHAl"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean(valor),
sd = sd(valor),
se = sd / sgrt(N)

)

head (PLM2CENNTMN)

sTr{PLM2CENNTMN)

PLM2CENNTMNSFinca=as. factor (PLM2CENNTMNSFinca)

CENTAUREAl=ggplot (PLM2CENNTMN, aes(x=as.Date(FECHALl), y=mean, color=Finca)) +
geom_point() +
geom_errorbar (aes (ymin=mean-se, ymax-=mean+se), width=.1, position=position_dodge(0.1))+
geom_line(aes(x=as.Date(FECHAL), y=mean, color=Finca), position=position_dodge(0.1)) +
ggtitle("EvoluciA®n de las emergencias de Centaurea‘\nParcelas testigo sin tratar”) + ylab("Plantulas/m2") + xlab("")
scale_x_date(labels = date_format ("%d-%b"),limits=c{min(as.Date("2016-11-01")), max(as.Date("2017-04-14"3)), breaks =
theme(legend. position="top"”, axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1))
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CENTAUREAL

SBRACEN=5Ub5eT (SBRAL, MH=="CEN")
Str(SBRACEN)
CENTAUREA2= CENTAUREAl+ annotate("text”, x = as.Date(SBRACENSFecha Siembral),

Trabajo fin de grado

Yy = SBRACENStmpl-1, label =as.character (SBRACEN$Finca), angle=0, size=3,

colour="black™) +
segment”, X = as.Date(SBRACENIFecha_siembral),
y = SBRACENStmpl/ 4, xend = as.Date(SBRACENSFecha_siembral),
yend = 0, arrow = arrow(length = unit(0.3, "cm"))) +
annotate("text”, X = as.Date("2016-11-25"),
y = 10, label = "SIEMBRA DEL\NCULTIVO", angle=0, size=3,
colour="hlack")

annotate("

CENTAUREAZ

CENTAUREA3= CENTAUREA2+ annotate('text”, x = as.Date(SBRACENSHbda_Fechal),

¥ = SBRACENStmpl+30, Tlabel =paste("T-", as.character (SBRACENIFinca)), angle=0, size=2,

colour="black™) +
annotate("segment”, X = as.Date(SBRACENSHbda_Fechal),
¥ = SBRACENSTmpl, xend = as.Date(SBRACEN3Hbda_Fechal),
yend = 30, arrow = arrow(length = unit(0.3, "cm")))
CENTAUREA3

#DESARROLLO FENOLOGICO

DATOS2=s5ubset (DATOS1 , Tratado=="NO")
PHANT=subset (DATOS2,Finca=="7" |Finca=="17"

Finca=="18" Finca=="20")

BBCH_PHANT=subset (PHANT, Parametros=="BBCH_MH"
head (BBCH_PHANT)

Parametros=="BBCH_CULT")

BBCH_PHANTMN =- ddply(BECH_PHANT, c("Finca", "FECHA1", "Parametros"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean{valor),
sd = sd(valor),
se = sd / sgrtinN)

head (BBCH_PHANTMN)

STr(BBCH_PHANTMN)

BBCH_PHANTMNSFinca=as. factor (BBCH_PHANTMNSFinca)

PHALARIS1=ggploT (BBCH_PHANTMN, aes(x=as.Date(FECHAL), y=mean, colour=Parametros)) +
geom_point (stat="1dentity")+ geom_line(stat="identity")+

scale_colour_manual{values=c ("#000000", "#FF3300"),
name="""
breaks=c("BBCH_CULT", "BBCH_MH"),
labels=c("cultivo”, "Phalaris")) +

ggtitle("Desarrollo fenolA*gico de Phalaris (Parcelas testigo sin tratar)”) + ylab("Estado fenold®gico™) + xTab("") +

scale_x_date(labels = date_format("%d-%b"), breaks = date_breaks{"week")) +
theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +

annotate("'segment”,x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=11, yend=11,
("segment",x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=21, yend=21,
annotate("'segment”,x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=31, yend=31,
annotate("segment",x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=51, yend=51,
annotate( segment”,x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=61, yend=61,
=71, yend=71,

annotate(

annotate('segment”,x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"),
annotate("text"”,x=as.Date("2017-04-09"), y=5, label="EMERGENCIA", size=2.5) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=15, Tlabel="HOJAS", size=2.5) +
annotate('text",x=as.Date("2017-04-09"), y=25, Tlabel="aHIJADO", size=2.5) +
annotate( 'text",x=as.Date("2017-04-09"), y=35, Tlabel="ENCad.aDO", size=2.5) +
annotate("text",x=as.Date("2017-04-09"), y=55, ORMACION FLOR", size=2.5) +
annotate("text",x=as.Date("2017-04-09"), y=65, size=2.3) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=75, Tlabel="FRUTO", size=2.5) +
facet_wrap(~Finca)

PHALARIS1

CENTNT=5ubset (DATOS2,Finca== Finca==" Finca=="9' 10" Finca=="13")

BBCH_CENTNT=subset (CENTNT, Parametros=="BBCH_MH"
head (BBCH_CENTNT)

Parametros=="BBCH_CULT")

BBCH_CENTNTMN <- ddply(BBCH_CENTNT, c("Finca”, "FECHA1l", "Parametros"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean(valor),
sd = sd(valor),
se = sd sqroiN)

head (BBCH_CENTNTMN)

str(BBCH_CENTNTMN)

BEBCH_CENTNTMNSFinca=as. factor (BBCH_CENTNTMNSFinca)

CENTAUREAl-ggplot (BBCH_CENTNTMN, aes(x-as.Date(FECHAl), y-mean, colour=Parametros)) +
geom_point (stat="identity")+ geom_line(stat="identity")+

scale_colour_manual{values=c{"#000000", "#FF3300"),
name=" ",
breaks=c("BBCH_CULT", "BBCH_MH"),
'Iabe'ls:c.."cu'lt‘ivp", "centaurea")) +

color="#FF0033") +
#00FFOO0") +
color="#0066CC") +
"#FFFFO0") +
#FF9900") +
color="#999999") +

84



Juan Antonio Garcia Dominguez Trabajo fin de grado

ggtitle("Desarrollo fenolA®gico de Centaurea (Parcelas testigo sin tratar)”) + ylab("Estado fenolA®*gico”) + xTab("")
scale_x_date(labels = date_format("%d-%b"), breaks = date_breaks{"week")) +

theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
annotate("segment',x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=11, yend=11, color="#FF0033")
annotate("segment”,x=as.Date( '2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=21, yend=21, color="#00FF00")
annotate("segment",x=as.Date("2017-02-14"), xend=as.Date("2017-04-15"), y=31, yend=31, color="#0066CC")
annotate("segment", x=as.Date("2017-02-14"), .Date("2017-04-15"), y=51, yend=51, color="#FFFFO0")
annotate("segment”,x-as.Date("2017-02-14"), .Date("2017-04-15"), y=61, yend=61, color="#FF9900")
annotate("segment',x=as.Date("2017-02-14"), .Date("2017-04-15"), y=71, yend=71, color="#999993")
annotate("text” .Date("2017-04-09"), y=5, "EMERGENCIA", size=2.5) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=15, Tlabel="HoJAsS", size=2.5) +
annotate("text",x=as.Date("2017-04-09"), y=25, Tlabel="aHIJaDO", size=2.5) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=35, label="ENCAA.ADO", size=2.5) +

annotate("text' .Date("2017-04-09"), y=55, label="FORMACION FLOR", size=2.5) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=65, Tlabel="FLOR", size=2.5) +
annotate("text”,x=as.Date("2017-04-09"), y=75, Tlabel="FRUTO", size=2.5) +

facet_wrap(~Finca)

+ o+t

CENTAUREA1

Script R de graficos de reduccién de biomasa Figura4.3.2.

F cargando librerias
Tlibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)

# estableciendo el directorio de trabajo (adaptar)
setwd("Z: /EUITA/TFC/TFG17_JuanantonioGar ciabominguez"™)

# carga de datos y verificacid®n

#DATOS<-read. csv2(file. choose() ,header=T, sep=";")

paTOS<-read. csv2 ("TFGL7-JUANANTONIOGARCIADOMINGUEZ - LCPO.csv'",header=T, sep=";")
head(DATOS)

nrow{DATOS )

DATOS0=s5ubset (DATOS, select=c("ParcelanN”,”"PMPPR","Punta”, "Tratado"”, " "FECHA", "Parametros”,"valor"))

DATOS1=5ubset (DATOSO, valor=-1)
nrow(DATOS1)
head(DATOS1)

ggplot (DATOS1, aes(x=FECHA, y=valor, color=Parametros)) + geom_point(shape=1)

sTr(DATOSL)
DATOS1SFECHAl=as.Date(DATOSLIFECHA, format = "%d/%m/%y") # correct lowercase y
DATOS1SParcelaNl=as. factor (DATOS1SParcelaNn)

PL_m2_PHASS=subset (DATOS1, Parametros=="PL_m2_PHAS5")
PL_mZ2_CENDL=subset (DATOS1, Parametros=="PL_m2_CENDL")
COBER_PHASS=5ubset (DATOS1, Parametros=="COBER_PHASS'")
COBER_CENDL=subset (DATOS1, Parametros=="COBER_CENDL")

stri{PL_m2_PHASS)
levels (PL_m2_PHASSSTratado)

plot_PHASS1= ggploT(PL_m2_PHASS, aes(x=as.Date(FECHAL), y=valor, group=FECHAL)) +
geom_boxplot(aes(fill = interaction(Tratado), group = interaction(factor (FECHALl), Tratado)),
position = position_dodge(width = 2)) + theme_bw() + scale_x_date(date_labels = "%b %d")+

facet_wrap( . Par‘ce'laNl)'+ ggt'it'\e("[d)em-s‘idad de PHASS en p'lantuas,/mZ")
plot_PHASS1

plot_PHASS2= ggplot (COBER_PHASS, aes(x=as.Date(FECHALl), y=valor, group=FECHA1)) +
geom_boxplot{aes(fill = interaction(Tratado), group = interaction(factor(FECHAl)}, Tratado)),
position = position_dodge(width = 2)) + theme_bw() + scale_x_date(date_labels = "%b xd")+
facet_wrap( ~ ParcelaNl) + ggtitle("COBERTURA de PHASS (%)")
plot_PHASS2

plot_CENDL1= ggplot(PL_m2_CENDL, aes(x=as.Date(FECHALl), y=Valor, group=FECHAl))} +
geom_boxplot(aes(fill = interaction(Tratado), group = interaction(factor(FECHAl), Tratado)),
position = position_dodge(width = 23) + theme_bw() + scale_x_date(date_labels = "%b %d"J)+
facet_wrap( ~ ParcelaNl) + ggtitle("Densidad de CENDL en plantas/m2")
plot_CENDL1

plot_CENDL2= ggplot(COBER_CENDL, aes(x=as.Date(FECHALl), y=Valor, group=FECHAL))} +

geom_boxplot({aes(fill = interaction(Tratado), group = interaction(factor(FECHAl), Tratado)),
position = position_dodge(width = 23) + theme_bw() + scale_x date(date Tabels = "%b %d")+

facet_wrap( ~ Parcelanl) + ggtitle("COBERTURA CENDL (%)")
plot_CENDL2
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Script R de graficos de Rendimiento Figura 4.3.1.

# cargando librerias
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)

# Estableciendo el directorio de trabajo (adaptar)
setwd("C:\\Users\‘\usuario\ \Desktop"\TFG")
# Carga de datos y verificaciA®n

paToS<-read. csv2(file. choose() ,header=7, sep=";")

#DATOS<-read. csv2 ("TFGL7-JUANANTONIOGARCIADOMINGUEZ - LCPO.csv”,header=T, sep=";")
head (DAaTOS)

nrow(DATOS)

DATOS0=subset (DATOS, select=c("Parcelan”,"rendimiento..Kg.ha."))

DATOS1=subset (DATOS0, "Rendimiento..Kg.ha."=-1)
nrow(DATOS1)
head (DATOS1)

ggplot (DATOS1, aes(x=ParcelaN, y=Rendimiento..Kg.ha.)) +
geom_bar (colour="red]", stat="identity")+ ggtitle("Rendimientos por parcela”)+ theme_bw()

Script R de graficos de eficacia de tratamientos Phalaris

# cargando Tibrerias
Tibrary(ggplot2)
Tlibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)
Tlibrary(scales)

# Estableciendo el directorioc de trabajo (adaptar)
setwd(" /volumes, /mac636993426,/ MH_Drive /MH/TFM17 /TFGL7 _JUANANTONIOGARC IADOMINGUEZ /TFGL7 _JAGD_R")

# carga de datos y verificacid=n

DATOS=<-read. csv2 ("TFGL7_JAGD_9agol7.csv", header=T, sep=";")

head({paTOSs)

nrow(DATPS)

DATOSO=subset (DATOS, select=c{"ParcelaN","PMPPR","Punto”,"Tratado”, "FECHA","Parametros"”,"valor"))
names (DATOS0)=c("Finca","PMPPR", "Punto”,"Tratado”, "FECHA", "Parametros","valor")

DATOS1=subset (DATOS0, valor=-1)
nrow(DATOS1)
head(DATOS1)

sBRAl=read. csv2("TFG_JAGD_SiembraFecha. csv",header=T, sep=

str{SBERAL)

sBRal fFecha_siembra=as. character (sBraliFecha_siembra)
SBRAlSFecha_siembral-as.Date(SBRALSFecha_Siembra, format ="%d/%m/%y")

SBRALSHbda_Fecha=as. character (SERALSHbda_Fecha)
sBrAl$Hbda_Fechal-as.Date(SBRA1SHbda_Fecha, format ="%d/%m/%y")

#ggplot (DATOS1, aes(x=FECHA, y=Valor, color=Parametros)) + geom_point(shape=1)

STr(DATOSL)

DATOS13FECHAl=as. Date(DATOS1SFECHA, format = "%d/%m/%y")
PLMZPHANT=5ubset (DATOS1, Parametros=="PL_m2_PHASS")
head (PLM2PHANT)

PLM2PHANTMN <- ddply(PLMZPHANT, c("Finca", "FECHAL", "Tratado"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean(valor),
sd = sd(valaor),
se = sd / sgrt(N)
)
head (PLM2ZPHANTMN)

Str (PLM2PHANTMN)

PLM2ZPHANTMNSFinca=as. factor (PLM2ZPHANTMNSFinca)
SERAPHA=sUbSet (SBRAL, MH=="PHA")

sStr (SERAPHA)
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PHALARIS1=ggploT (PLM2ZPHANTMN, aes(X=as.Date(FECHAL), y=mean)) +
geom_point (aes(colour=Tratado)) +
geom_errorbar (aes(ymin=mean-se, ymax=mean+se), width=.1, position=position_dodge(0.1))+
geom_Tine(aes(x=as.Date(FECHALl), y=mean, color=Tratado), position=position_dodge(0.1)) +
geom_segment (data=5BRAPHA,aes (x= as.Date(Fecha_Siembral), xend- as.Date(Fecha_siembral),
y = 50, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm™))) +
geom_Tlabel (data=SERAPHA, aes (x= as.Date(Fecha_siembral), y = 55, label="siembra"), Tabel.size=0.1) +
geom_segment (data=5BERAPHA,aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), xend- as.Date(Hbda_Fechal),
y = 100, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_Tlabel (data=SERAPHA, aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), y = 105, label="Herbicida"), Tabel.size=0.1) +
ggtitle("Eficacia del tratamiento, sobre Ta densidad de Phalaris") + ylab("Plantulas/m2") + x1ab("") + theme_bw() +
scale_x_date(labels = date_format("%d-%b"),limits=c(min(as.Dpate("2016-11-01")), max(as.Date("2017-04-14"))), breaks =
theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
facet_wrap(~Finca)

PHALARIS1

## COBERTURA

PLM2PHANT=5ubset (DATOS1, Parametros=="COBER_PHASS")

head (PLM2PHANT)
PLMZPHANTMN <- ddply(PLMZPHANT, c("Finca", "FECHAL", "Tratado"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean(valor),
sd = sd(valor),
se = sd / sqrt(N)
)
head (PLM2PHANTMN)

Str (PLM2PHANTMN)

PLM2PHANTMNSFinca=as. factor (PLM2PHANTMNSFinca)
SERAPHA=subset (SBRAL, MH=="PHA")

str (SBRAPHA)

PHALARIS1-ggplot (PLM2PHANTMN, aes(x-=as.Date(FECHAL), y=mean)) +
geom_point(aes(colour=Tratado)) +
geom_errorbar (aes (ymin=mean-se, ymax-mean+se), width=.1, position=position_dodge(0.1))+
geom_Tline(aes (x=as.Date(FECHAL), y=mean, color=Tratado), position=position_dodge(0.1)) +
geom_segment (data=SBRAPHA,aes(x= as.Date(Fecha_siembral), xend= as.Date(Fecha_siembral),
y = 20, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_Tlabel (data=SBRAPHA,aes(x= as.Date(Fecha_Siembral), y = 25, label="Siembra"), label.size=0.1) +
geom_segment (data=5BRAPHA, aes(x= as.Date(Hbda_Fechal), xend= as.Date(Hbda_Fechal),
y = 40, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_Tlabel (data=SBRAPHA,aes(x= as.Date(Hbda_Fechal), y = 45, label="Herbicida"), Tabel.size=0.1) +
ggritle("eficacia del tratamiento, sobre la cobertura de phalaris") + wlab("% de cobertura™) + x1ab("") + theme_bw()
scale_x_date(labels = date_format("%d-%b"),limits=c(min(as.Date("2016-11-01")), max(as.Date("2017-04-14"))), breaks =
theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
facet_wrap(-~Finca)

PHALARIS1

Script R de graficos de eficacia de tratamientos de Centaurea

F cargando Tibrerias
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)
Tibrary(scales)

# estableciendo el directorio de trabajo (adaptar)
setwd (" /volumes,/mac636993426,/MH_Drive/MH/TFML7 /TFGL7_JUANANTONIOGARC IADOMINGUEZ /TFGL7_JAGD_R")

# Carga de datos y verificaciA®n

DATOS=-read. csv2 (" TFGL7_JAGD_9agol7.csv'",header=T, sep=";")

head (DATOS)

nrow(DATOS)

DATOSO=5ubset (DATOS, select=c("Parcelan”,”"pMPPR","Punto”, " Tratado"”, "FECHA", "Parametros”, "valor"))
names (DATOS0)=c("Finca", "PMPPR", "Punto","Tratado","FECHA", "Parametros", "valor")

DATOS1=s5ubset (DATOS0, valor=-1)

nrow(DATOS1)

head(DAaTOS1)

sBrRAl=-read. csv2 ("TFG_JAGD_SiembraFecha. csv",header=T, sep=";")
str{SBERAL)

SBRALSFecha_Siembra=as. character (SBERALSFecha_Siembra)
sBRALSFecha_siembral=as.Date(SBRALSFecha_siembra, format ="%d/%m/%y")

s5BRALSHbda_Fecha=as. character (5BRA1L3Hbda_Fecha)
SBRALSHbda_Fechal-as.Date(SBRALSHbda_Fecha, format ="%d/%m/%y")

#ggplot(DATOS1, aes(x=FECHA, y=valor, color=Parametros)) + geom_point(shape=1)
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str (DATOS1)

DATOS1SFECHAl=as.Date (DATOS1SFECHA, format = "%d/%m/%y")

PLM2PHANT=5ubset (DATOSL, Parametros=="PL_m2_CENDL")

head (PLM2PHANT)

PLMZPHANTMN <- ddply(PLMZPHANT, c("Finca", "FECHAL", "Tratado"), summarise,
N = length(valor),

mean = mean{valor),

sd = sd(valor),
se = sd sqQro(N)
head (PLM2PHANTMN)

sTr (PLMZPHANTMN)

PLM2PHANTMNSFinca=as. factor (PLM2ZPHANTMNIFinca)
SBRAPHA=subset (SBRAL, MH=="CEN")

STr (SBRAPHA)

PHALARIS1=ggplot (subset (PLM2ZPHANTMN, Finca=="1"|Finca=="6"|Finca=="9"|Finca=="10"|Finca=="13"),
aes(x=as.Date(FECHAL), y=mean)) +

geom_point (aes(colour=Tratado)) +
geom_errorbar (aes (ymin=mean-se, ymax=mean+se), width=.1, position=position_dodge(0.1))+
geom_line(aes (x=as.Date(FECHAL), y=mean, color=Tratado), position=position_dodge(0.1)) +
geom_segment (data=SBRAPHA,aes(x= as.Date(Fecha_siembral), xend= as.Date(Fecha_siembral),

y = 10, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_Tlabel (data=SBRAPHA, aes (x= as.Date(Fecha_siembral), y = 15, label="siembra"), label.size=0.1) +
geom_segment (data-SBRAFPHA,aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), xend= as.Date(Hbda_Fechal),

y = 20, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_Tlabel (data=SBRAPHA, aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), y = 25, label="Herbicida"), Tabel.size=0.1) +
ggtitle("eficacia del tratamiento, sobre la densidad de Centaurea”) + ylab("Plantulas/m2") + xTab("") + theme_bw() +
scale_x_date(labels = date_format{"%d-%b"),Timits=c{min(as.pate("2016-11-01")), max{as.Date("2017-04-14"33), breaks =
theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text({angle = 45, hjust = 1)) +
facet_wrap(~Finca)

PHALARIS1

## COBERTURA

PLM2PHANT=subset (DATOS1, Parametros=="COBER_CENDL")

head (PLM2PHANT)
PLM2ZPHANTMN <- ddply(PLM2PHANT, c("Finca”, "FECHAL", "Tratado"), summarise,
N = length(valor),
mean = mean(valor),
sd = sd(valor),
se = sd / sqre(N)
)
head (PLM2PHANTMN)

STr (PLM2PHANTMN)
PLM2PHANTMNSFinca=as. factor (PLM2ZPHANTMNSFinca)
SBRAPHA=5UubseT (SBRAL, MH=="CEN")

STr(SBRAPHA)

PHALARIS1-ggplot (PLM2ZPHANTMN, aes(x-as.Date(FECHALl), y-mean)) +
geom_point(aes(colour=Tratado)) +
geom_errorbar (aes (ymin-mean-se, ymax-mear+se), width=.1, position-position_dodge(0.1))+
geom_line(aes(x=as.Date(FECHAL), y-mean, color=Tratado), position=position_dodge(0.1)) +
geom_segment (daTa=SBRAPHA, aes (x= as.Date(Fecha_siembral), xend= as.Date(Fecha_siembral),
y = 10, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_label (data=SBRAPHA,aes (x= as.Date(Fecha_siembral), y = 15, label="siembra"), Tabel.size=0.1) +
geom_segment (data=5BRAPHA, aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), xend= as.Date(Hbda_Fechal),
y = 20, yend = 0), arrow = arrow(length = unit(0.15, "cm"))) +
geom_label (data=SBRAPHA,aes (x= as.Date(Hbda_Fechal), y = 25, Tlabel="Herbicida"), label.size=0.1) +
ggtitle("eficacia del tratamiento, sobre la cobertura de Centaurea") + ylab("% de cobertura™) + xTab("") + theme_bw()
scale_x_date(labels = date_format("xd-%b"),limits=c(min(as.pate("2016-11-01")), max(as.Date("2017-04-14"3)), breaks =
theme(legend. position="top", axis.text.x = element_text(angle = 45, hjust = 1)) +
facet_wrap(~Finca)

PHALARIS1
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Script R de graficos de rentabilidad econ6mica Figura 4.5.1.

F cargando librerias
Tibrary(ggplot2)
Tlibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)

setwd (" /volumes, /mac636993426,/MH_Drive /MH/TFML7 /TFG17_JUANANTONIOGARC TADOMINGUEZ /TFGL7_JAGD _R")

paTos=read. csv2(file.choose(),header=7, sep=";")
head(DpaT0S)

str (DATOS)

#edit (DATOS)

paTOSSParcelanNl=as. factor (DATOSSParcelan)
DATOSSControl=DATOSSGastos. herbicidas+8
DATOS$0tros=DATOS$Gastos. labores-8
paTosiBeneficio=paTosSheneficio

DATOS SGastos=DATOSSControl+DATOSS0tros

DATOSN=5Ubset (DATOS, select=c("Parcelanl”,"eeneficio”, "Ingresos”,"Gastos", "control”, "otros"))

BENEFICIO=s5ubset (DATOS, select=c{"ParcelaNl"”,"Beneficio”))
GASTOSINGRESOS=5ubset (DATOS, select=c("Parcelanl”, "Ingresos","Gastos"))
GASTOS=subset (DATOS, select=c("Parcelanl”, "Control", "otros"))

GASTOS2=melt (GASTOS, id=c("Parcelanl”))
head (GASTOS2)

head (DATOS1)
DATOSNZ=me 1T (DATOSN, id=c{"Parcelanl"))
head (DATOSNZ2)

DATOSN2$P0os=ifelse(DATOSN2 fvariable=="Beneficio”,” Beneficio”,
ifelse(paTosnZivariable=="Ingresos" |DATOSNZSvariable=="Gastos",
' Ingresos y gastos”, "Desglose de gastos"))

head (DATOSN2)

PLOT1=ggplot (DATOSNZ, aes(x=Parcelanl, y=value, fill=factor(variable),grouping(Pos))) +
geom_bar (stat="identity", position=position_dodge(),colour="black™") +
theme_bw() + facet_wrap(-P0os, ncol=1, scales="free")

PLOTL

Script R de graficos de formulados Figuras 4.5.2.y 4.5.3.

# Cargando librerias
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)

# Estableciendo el directorio de trabajo (adaptar)
setwd("cC:Y\\Users'\usuario\ \Desktop'\TFG")
# Carga de datos y verificaciA®n

paTos<-read. csv2(file.choose() ,header=7, sep=";")

#DATOS<-read. csv2 ("TFGL7 - JUANANTONIOGARCIADOMINGUEZ - LCPO.csv”,header=T, sep=";")
head(paTOs)

nrow(DATOS)

DATOS0=5ubset (DATOS, select=c("Parcela"”, "Formulado”,"Dosis", "Precio”, "Coste"))
DATOS1=s5ubset (DATOS0, Coste>-1)

nrow(DATOSL)
head(paToS1)

ggplot (DATOS1, aes(x=Parcela, y=Coste, Till=Formulado)) +
geom_bar (colour="blue", stat="identity")+ ggtitle("Costes de los Formulados por parcela")

ggplot (DATOS1, aes(x=Parcela, y=Dosis, fill=Formulado)) +
geom_bar (colour="blue", stat="identity")+ ggtitle("Dosis de los Formulados por parcela™)
+ x1ab("posis (L/ha 6 kg/ha)")
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Script R de graficos de evolucion de precios Figura 4.5.4.

# cargando librerias
Tibrary(ggplot2)
Tibrary(reshape2)
Tibrary(plyr)

# estableciendo el directorioc de trabajo (adaptar)
setwd("C:\\Users'\usuario‘\Desktop \\TFG")
# Carga de datos y verificaciA®n

paToS<-read. csv2(file. choose() ,header=7, sep=";")

#DATOS<-read. csv2 ("TFGL7 -JUANANTONIOGARCIADOMINGUEZ - LCPO.csv",header=T, sep=";")
head(paTOs)

nrow{(DATOS)

DATOSO=subset (DaTOS, select=c("Fecha”,"pPrecio....tn."))

DATOS1=subset (DATOS0, Precio....tn.>=-1)
nrow(DATOS1)
head (DATOS1)

STr(DATOSL)
DATOS1SFecha=as. Date(DATOS1SFecha, format = "%d/%m/%y") # correct lowercase vy

ggplot(data=DATOS1, aes(x=Fecha, y=Precio....tn., group=1)) +
geom_line(colour="red"”, Tinetype="dotdash"”, size=1.5) +
geom_point(colour="red", size=4, shape=21, fill="white") +
pgtitle("Evolucion del precio del trigo blando Tipo 3 (??7/tn)") +
xlab("")
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