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RESUM

Aconseguir un bon control de les plantes adventicies €s un aspecte fonamental
a tenir en compte en qualsevol cultiu. En el cas dels cereals d’hivern, als quals
es destina prop del 25% de la superficie agricola total de I'Estat Espanyol,
actualment aquest control s’aconsegueix majoritariament mitjancant productes
herbicides, 1 sols unes poques explotacions, la majoria d’elles dedicades a
I'agricultura ecoldgica, utilitzen metodes de desherbatge mecanic (MAPA, 2018;
Betbesé et al., 2012). Tot i aix0, factors com els elevats preus dels herbicides o
'aparicid d’arvenses resistents a determinades matéries actives posen de
manifest la necessitat d’aconseguir un control de les adventicies amb meétodes
que puguin substituir o complementar els herbicides (Dorado & Fernandez-
Quintanilla, 2017).

L’objectiu principal del treball va ser estudiar I'eficacia del desherbatge mecanic
en els cereals d’hivern, identificant i quantificant les poblacions de plantes
adventicies presents al cultiu, realitzant un estudi economic del cost de les
operacions de desherbatge, i avaluant l'impacte ambiental d’aquestes
operacions.

Es van realitzar assaigs en 3 camps experimentals ubicats al nord-est de
Catalunya, concretament a les comarques del Baix i Alt Emporda. A cada camp
(o finca) s’hi van dur a terme 3 repeticions, formades per 4 tractaments
cadascuna. A dos d’aquests camps, els quals seguien un sistema productiu
convencional, s’hi va sembrar ordi, i la distribucié dels tractaments va ser en
forma de blocs a l'atzar. A la tercera finca, de produccié ecologica, s’hi va
sembrar blat, i els tractaments es van distribuir en forma de quadrat llati. L’Unica
diferéncia que hi va haver entre els tractaments d’'una mateixa finca va consistir
en el métode de desherbatge. Els tractaments estudiats van ser:

1. Testimoni: no es va realitzar cap control de les adventicies.

2. Desherbatge quimic: es va dur a terme un control de les herbes utilitzant
Unicament productes herbicides. Aquest tractament no es va dur a terme
a la finca de cultiu ecologic.

3. Desherbatge mecanic intensiu: el control de les arvenses es va realitzar
mitjangant la rascla de pues flexibles, fent tantes passades com es van
considerar necessaries.

4. Desherbatge mecanic simplificat: es va realitzar el control de les
adventicies mitjancant una sola passada amb la rascla de pues flexibles.

Es va estudiar I'evolucié de les densitats de poblacio de les plantes adventicies
en cada tractament al llarg del temps, de manera que se’n va poder avaluar el
nivell de control segons cada métode de desherbatge en el moment en que el
cultiu ja cobria completament el sol. Per altra banda, també es va dur a terme
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una estimacio dels costos dels diferents metodes de desherbatge emprats.
Finalment, per cada tractament de cada finca es va realitzar un analisi de
'impacte ambiental generat en el conjunt d’operacions del cultiu.

Els resultats obtinguts van permetre confirmar que el desherbatge quimic va ser
el més eficacg en el control de les adventicies, assolint nivells de control superiors
al 97%. Pel que fa al desherbatge mecanic, en els camps de cultiu convencional
es va obtenir que en el tractament intensiu les eficacies van ser properes al 80%,
i aquest va permetre reduir la poblacié d’arvenses fins a nivells que podien ser
considerats acceptables per no tenir perdues economiques importants en la
collita. El desherbatge mecanic simplificat va permetre un control inferior al 60%,
el qual es va considerar insuficient. Cal destacar que a la finca de cultiu ecologic,
els resultats obtinguts mitjancant el desherbatge mecanic no van diferir
significativament del testimoni, tot i que aquest va presentar nivells poblacionals
d’arvenses molt baixos. En el moment en qué es va utilitzar la rascla de pues
flexibles en aquesta finca, les adventicies es trobaven en estadis avancats de
desenvolupament, de manera que la majoria d’elles no van poder ser arrencades
del sol. En canvi, en les altres dues finques la maquina es va utilitzar quan les
adventicies es trobaven en etapa de naixenca 0 en estadis inicials de
desenvolupament foliar, de manera que disposaven d’un sistema radicular
menys desenvolupat i, consequentment, el desherbatge mecanic va ser més
eficac.

En fer 'analisi economic es va obtenir que el desherbatge quimic va tenir un cost
mitja de 53 €/ha, perd que aquest podia ser molt variable (oscil-lant entre els 30
i 75 €/ha aproximadament) en funcié del producte herbicida utilitzat. En el
desherbatge mecanic intensiu el cost mitja de I'operacié va disminuir fins als
38 €/ha, i en el simplificat, fins als 17 €/ha. En aquests darrers casos, els valors
mitjans van ser menys variables perqué aguests van dependre essencialment
del cost de la ma d’obra.

Els resultats que es van obtenir en I'analisi d'impacte ambiental van mostrar com
el desherbatge quimic va tenir un elevat potencial de generar casos de toxicitat
tant en humans com en organismes d’aigua dolga, podent esser molt variable el
nombre de casos o d’espécies potencialment afectades segons la matéria activa
utilitzada. Per altra banda, es va observar que els métodes de desherbatge
mecanic van tenir un impacte ambiental negligible en comparaci6 amb altres
operacions dutes a terme al conreu, tals com la fertilitzacié o la preparacio del
sol (aquesta darrera només va tenir una influéncia important en I'alliberacio de
particules en suspensio).

Aixi doncs, es pot concloure que el desherbatge mecanic intensiu amb la rascla
de pues flexibles pot ser una bona alternativa als metodes convencionals pel
control de les adventicies, ja que aquest resulta més economic i té un menor
potencial de generar toxicitats respecte el desherbatge quimic i, alhora, permet
controlar les arvenses fins a densitats de poblacié acceptables economicament.
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Tot i aixo, per obtenir bons resultats amb aquest metode de desherbatge es
considera necessari fer un seguiment de I'evoluci6 de les plantes (tant del cultiu
com de les arvenses) a cada camp, aixi com de les condicions meteorologiques,
per tal de determinar el moment oOptim per realitzar les operacions de
desherbatge.

Pel que fa al desherbatge mecanic simplificat, aquest no es considera adequat
per ser utilitzat en el control de les arvenses ja que, tot i ser el métode més
economic i amb menor impacte ambiental, no va permetre un control suficient de
les adventicies.

Malgrat les conclusions extretes, caldria complementar els resultats obtinguts en
els assaigs amb els valors de producciéo obtinguda a cada tractament per
comprovar que les estimacions (no numeriques) de la relacié de control
d’arvenses — rendibilitat economica fetes en els casos de desherbatge mecanic
son encertades.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Situacio actual de la produccid de cereals d’hivern

Els cereals d’hivern (blat, ordi, civada, segol, triticale i barreges de cereals) sén
cultius que tenen una elevada importancia a Catalunya i arreu d’Espanya degut
a la superficie que s’hi destina i a les produccions obtingudes.

Concretament, en tot I'Estat es destinen al cultiu de cereals d’hivern més de
5.700.000 ha, les quals representen prop del 25% de la superficie agricola total.
Aquesta proporcio és similar tant a Catalunya com a les Comarques Gironines,
amb 290.000 i 38.500 ha respectivament. Analitzant els cultius, a la Figura 1 es
pot veure com el blat i 'ordi sén els més cultivats, ocupant conjuntament entre el
80 i el 95% de la superficie que es destina als cereals d’hivern (MAPA, 2018).

100
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Figura 1: Fraccio de la superficie destinada al cultiu de cereals d'hivern que ocupa cadascun
d'ells a Espanya, Catalunya i a les Comarques Gironines (any 2016).
Font propia a partir de dades de MAPA (2018).

Els principals aprofitaments dels cereals d’hivern sén com a farratge o com a gra.
En aquest ultim cas s’obté palla, la qual és un subproducte que es pot aprofitar
en la producci6 ramadera com a farratge o jag, o bé es pot deixar estesa al sol i
incorporar-la al terreny posteriorment.

Segons dades de I'any 2016, la produccié de gra de cereals d’hivern a Espanya
és d’unes 19.000.000 t anuals, mentre que es recol-lecten prop 10.800.000 t de
palla. A Catalunya la produccié de gra i palla obtinguda representa el 5,8 i el
4,5% respectivament de I'espanyola. Més concretament, a les Comarques
Gironines s’obtenen unes 135.000 t de gra, i prop de 53.000 t de palla (MAPA,
2018).
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El gra es pot destinar al consum huma o bé al consum animal (per la produccio
de pinsos). També és habitual reservar en la propia explotacié una part de la
collita obtinguda per utilitzar-la com a llavor en la sembra de la campanya
seguent (aproximadament el 3% del gra obtingut s’utilitza com a llavor de
sembra) (MAPA, 2018).

Per altra banda, la producci6 obtinguda es pot destinar a 'autoconsum o bé es
pot vendre. El més habitual és la venta, a la qual es destina més del 90% de la
producci6 de blat i ordi, i entre el 60 i 70% de la producci6 de civada, segol,
triticale i barreges de cereals. La fraccio de produccié que no es comercialitza es
destina a I'autoconsum, ja sigui com a alimentacio i/o ja¢ pels animals de la
propia explotacio, o bé com a llavor de sembra (MAPA, 2018).

De la produccié total de cereals d’hivern obtinguda arreu de I'Estat, el 89%
correspon a blat i ordi. A Catalunya aquesta proporcié ascendeix fins el 96%, i a
Girona representa el 92%. Aquestes elevades proporcions s’obtenen degut a la
gran superficie de conreu que es destina a aquests cultius (Figura 1) (MAPA,
2018).

Pel que fa a la distribucié dels cereals d’hivern a Catalunya (Figura 2), el 57% de
la superficie que s’hi destina es situa a les comarques de Lleida (164.000 ha), el
22% a les de Barcelona (64.300 ha), el 13% a les de Girona (38.500 ha), i el 8%
a les comarques de Tarragona (21.900 ha) (MAPA, 2018).

De la mateixa manera, la major produccié de gra s’obté a la provincia de Lleida,
gue subministra el 55% del gra obtingut a tot Catalunya (605.700 t), seguida de
Barcelona, que produeix el 24% del gra (261.100 t). A Girona se’n produeix el
12% (135.100 t), i a Tarragona el 9% (100.300 t) (MAPA, 2018).

Tarragona Tarragona
(secd) (regadiu)
7% 1%

Barcelona
® (regadiu)
1%
Lleida
(sega) Girona
43% (regadiu)
3%

Figura 2: Distribucié de la superficie de cultiu de cereals d'hivern a les provincies de
Catalunya segons el sistema de producci6 (seca o regadiu) (any 2016).
Font propia a partir de dades de MAPA (2018).
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1.2. Caracteristiques agronomiques del cultiu

Les operacions que es duen a terme sén semblants en tots els cereals d’hivern.

Per una oOptima naixenga i desenvolupament del cultiu, s’han d’evitar sols
compactats. La preparacié del terreny es pot realitzar amb metodes tradicionals
(fent una o dues passades d’arada, seguit de la rascla de pues i d’un roleu, per
exemple), minim laboreig (per exemple, fent una passada amb la xissel i una
altra de més superficial amb la rascla de pues), o bé amb el no laboreig o sembra
directa (Francés & Vilardell, 2018).

A Catalunya la sembra generalment es realitza als mesos d’octubre i novembre,
tot i que es poden dur a terme sembres més tardanes, fins a finals de gener. En
les condicions de seca es sol sembrar abans que en regadiu per tal d’aprofitar la
humitat del sol generada amb les pluges de tardor per afavorir la naixenca.
S'utilitza una sembradora a linies, que treballa a una profunditat de 2 a 5 cm i
una separacio entre linies de 10 a 15 cm. La dosi de sembra sol ser de 100 a
200 kg/ha depenent del pes de la llavor per tal que el cultiu, una vegada establert,
tingui una densitat de 250 a 300 plantes/m? (Francés & Vilardell, 2018).

Segons la disponibilitat d’aigua, els cereals d’hivern es poden cultivar en seca o
en regadiu. A Catalunya el cultiu majoritariament es realitza en condicions de
seca, tal com mostra la Figura 2 (el 81% de la superficie destinada al cultiu de
cereals d’hivern no té aportacié d’aigua de reg). Tot i aixd, en condicions de baixa
humitat al sol seria favorable aportar aigua després de sembra i al final de
'encanyat per facilitar 'etapa de germinacié-naixenca i I'espigat respectivament
(Francés & Vilardell, 2018).

Pel que fa a la fertilitzacio, en aquests cultius es recomana aportar de 100 a
150 kg/ha de N (preferiblement de manera fraccionada al llarg del cicle del cultiu),
de 40 a 60 kg/ha de P20s, i de 150 a 200 kg/ha de K20 (Francés & Vilardell,
2018).

Si el cultiu es destina a farratge, el dall es realitza a la primavera, en I'etapa
d’espigat si s’aprofita en verd, o bé en I'estadi de gra lletds si es vol ensitjar. La
produccio, molt variable depenent de I'espécie, de les condicions climatiques i
del moment d’aprofitament, sol estar compresa entre 6000 i 14000 kg/ha de
materia seca (Francés & Vilardell, 2018).

En canvi, si 'aprofitament és el gra, la recol-leccio es realitza quan aquest conté
un 12 — 15% d’humitat, als mesos de juny i juliol. La produccié mitjana obtinguda
a Catalunya és d’uns 3000 — 5000 kg/ha (MAPA, 2018).
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1.3. Efecte de les adventicies en la produccié

D’entre els agents bioldgics que provoquen danys als cultius (fauna, plagues,
malalties i males herbes), les plantes arvenses son les que provoquen majors
perdues a nivell mundial. Concretament, segons Oerke (citat per Recasens
(2012)), les anomenades males herbes poden provocar unes perdues de fins el
35% de la produccio si no s’apliquen mesures de control. En canvi, aplicant les
mesures necessaries, la pérdua de produccié descendeix fins el 9%
aproximadament (és a dir, les mesures de control tenen una eficacia del 74%).

La maijor part de les llavors d’arvenses presents als camps de conreu (banc de
llavors) es troben en la capa arable del sol, distribuides d’una forma bastant
homogenia en els primers 10 — 30 cm de profunditat. Es considera que un sol
agricola esta net d’adventicies quan conté entre 100 i 1.000 llavors/m?; en
condicions normals quan conté entre 10.000 i 20.000 llavors/m?; i molt “brut” si
conté entre 40.000 i 80.000 llavors/m? (Besnier, 1969).

Alguns dels danys que provoquen les adventicies en els conreus son (Mendiola,
2000):

e Disminucié del rendiment dels cultius degut a la competencia que es pot
generar pels elements nutritius, I'aigua, la llum i I'espai; o bé degut a
fendmens d’al-lelopatia.

e Increment dels costos de produccié degut a les operacions de control que
s’han de dur a terme (segons Cabasés & Lloveras (2014), I'is de
productes herbicides en els cultius de blat i ordi té un cost d’'uns 40 —
50 €/haiany, els quals representen el 10% dels costos totals de produccié
d’aquests cultius en condicions de seca, i el 5% en condicions de regadiu).

e Possible reservori d’agents nocius pel cultiu, de manera que es dificulta el
seu control.

e Disminuci6 de la qualitat de la collita, que conté llavors de males herbes,
les quals tenen menor qualitat alimentaria i poden transmetre sabors
estranys al pinso o al farratge, a més de possibles toxicitats per les
persones i animals.

e Possible hibridacid amb les especies cultivades i consequent disminucio
de qualitat de la llavor obtinguda.
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Tot i aix0, les plantes arvenses també tenen efectes positius sobre el cultiu i la
parcel-la, els quals cal tenir en consideracié en el moment de fer-ne el maneig.
Alguns d’aquests efectes poden ser (Garcia, 2012):

e Control de I'erosio: cobreixen el sol rapidament, de manera que permeten
reduir I'erosio hidrica i edlica en comparacié amb un sol nu.

o Fertilitzaci6 del sol: es poden utilitzar com a adob, incorporant-les al sol
en les tasques de preparacio del terreny.

e Possible reservori d’agents de biocontrol de plagues i malalties.

e Possible font de caracters genétics utils en millora vegetal (per exemple,
resistencia a determinades plagues o malalties, a la sequera, etc.)

1.4. Principals adventicies que afecten el cultiu

Les plantes arvenses que afecten més habitualment als cultius cerealistics
d’hivern a Catalunya son les que es mostren a la Taula 1. S’han classificat
segons si sén de fulla estreta o de fulla ampla (monocotiledonies o dicotiledonies,
respectivament), ja que aquest és un factor que condiciona I'eleccié de les eines
de desherbatge mecanic i/o dels productes herbicides.

Taula 1: Flora adventicia més comuna en els cereals d'hivern a Catalunya.
Fonts: DARPA (2017); HEAP (2019); Recasens (2000).

Nom comu Nom(s) cientific(s) Classificacio

Cua de guineu Alopecurus myosuroides**
Avena sterilis ssp ludoviciana*
A. sterilis ssp sterilis*

A. fatua*

A. barbata

Bromus diandrus*

. rigidus Monocotiledonies
. madritensis

. tectorum**

. sterilis*

. rubens*

Lolium rigidum**
Hordeum murinum*

Cugules

Escaldaboques
0 estripasacs

W wWwWw

Margall
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Nom comu Nom(s) cientific(s) Classificacio
Ravenissa Diplotaxis erucoides*
Fumaria officinalis
Fumaries F. capreolata
F. densiflora*
Galactites tomentosa
Cirsium arvense*
Cards )
Carduus tenuiflorus
Sylibum marianum Dicotiledonies
Revola Galium aparine*
Rosella Papaver rhoeas**
. Polygonum aviculare*
Poligonum . .
P. convolvulus (= Bilderykia convolvulus)*
Scandix Scandix pecten-veneris
Veronica Veronica persica

* Resisténcia a herbicides detectada en algun pais del mon.

** Resistencia a herbicides detectada a Espanya. Informacié ampliada a la Taula 8.

1.5. Métodes de control de les adventicies

Per controlar la flora adventicia en els cereals d’hivern es poden emprar méetodes
culturals, mecanics, quimics (herbicides), o bé la combinacié d’aquests.

1.5.1. Métodes culturals i mecanics

En el control de les males herbes amb metodes culturals i mecanics es poden
diferenciar mesures preventives i mesures curatives. Generalment els métodes

culturals tenen caracter preventiu, i els mecanics, curatiu.

Les mesures preventives més economiques i eficaces pel control d’adventicies
en els cereals d’hivern sén (Dorado & Fernandez-Quintanilla, 2017; INTIA, 2012;

Lopez, 1991):

a) Rotaci6 de cultius: permet sotmetre la finca a una diversitat de
condicions de cultiu que evita la seleccié de les poblacions d’arvenses
degut a la diversitat de técniques de desherbatge i de grups quimics
d’herbicides que es poden utilitzar.

b) Treball del sol previ a sembra: els treballs profunds permeten enterrar
les llavors d’adventicies, evitant que germinin; i les feines superficials
ajuden en el control de les plantules emergides quan aquestes es troben
en estadis inicials de desenvolupament. Les eines més adequades per
aguesta finalitat son (Arino et al., 2012):
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a. Grada: s'utilitza per destruir les restes del cultiu anterior i les
adventicies desenvolupades posteriorment. Com que deixa el sol
amb poques terroses, també afavoreix la germinacié d’altres males
herbes, les quals es podran eliminar més endavant amb altres
passades mecaniques o0 quimiques.

b. Arada: permet un treball profund del sol, de manera que enfonsa
les llavors ubicades en superficie, evitant-ne la germinacio. Permet
lluitar contra la majoria de llavors, les quals germinen en els primers
3 cm de profunditat. Tot i aix0, algunes poden entrar en fase de
latencia i germinar quan, amb altres treballs del sol, tornin a quedar
en superficie.

c. Falsa sembradora o rascla de pues: crea un llit de sembra que
afavoreix la germinaci6 de les llavors ubicades en la superficie del
sol, especialment si en els dies posteriors hi ha aportacié d’aigua.
Aquestes plantes arvenses es podran eliminar amb treballs
posteriors abans de sembra, i evitar que competeixin amb el cultiu
en I'etapa de germinacio-naixenca.

c) Maneig de la sembra: la data de sembra, la densitat de sembra, I'is de
varietats de cereal vigoroses, la netedat o puresa de la llavor i el correcte
manteniment de la sembradora son aspectes a tenir en compte en el
control de les adventicies:

a. Un endarreriment en la data de sembra permet el control de les
plantes arvenses que germinen a la tardor, com els Bromus sp. o
el margall, mitjancant els treballs del sol previs a sembra.

b. Les elevades densitats de sembra i I'Us de varietats de cereal
vigoroses poden contribuir a que el cultiu cobreixi el sol amb major
rapidesa i, per tant, crear condicions d’'ombra que permeten una
millor competencia amb les adventicies.

c. La puresa de la llavor i la netedat de la sembradora també sén
aspectes a considerar per evitar incorporar al camp noves llavors
d’arvenses.

d. En cas de voler realitzar un desherbatge mecanic posterior, é€s
recomanable augmentar la profunditat de sembra en 1 cm respecte
I'habitual per poder realitzar les passades amb les eines sense
afectar la naixenca del cultiu (Arino et al., 2012).

Algunes eines de treball del sol també es poden utilitzar quan el cultiu esta
implantat per controlar les adventicies que han germinat (mesures curatives). En
aguest cas, el moment ideal per passar l'eina depén de [lestadi de
desenvolupament del cultiu i de les males herbes (convé que el cultiu estigui ben
implantat al sdl, i que les adventicies estiguin poc desenvolupades) i de I'estat
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d’humitat del sol, que es recomana que sigui sec per facilitar les passades i evitar
que les plantes arrencades arrelin de nou (Taula 2). També cal tenir en compte
factors com la velocitat o la profunditat de treball, que determinen el nivell
d’agressivitat de la maquinaria. Les eines que es consideren més adequades pel
desherbatge mecanic en els cereals d’hivern son la rascla de pues flexibles, la

rascla rotativa d’estrelles i la binadora (Arino et al., 2012).

Taula 2: Eficacia de la rascla de pues, la rascla rotativa d'estrelles i la binadora en el control
d'adventicies segons el contingut d'humitat i la tipologia de sol. Font: Arino et al. (2012).

. . N Rascla de Rascla rotativa :
Condicions del sol : : Binadora
pues flexibles d'estrelles
Adhesiu Insuficient Insuficient Insuficient
No adhesiu Mitja-baixa Bona Insuficient
= Fresc Bona Bona Insuficient
D’HUMITAT —

Mitjanament sec Bona Bona Bona

Sec Bona Mitja-baixa Bona
Pedregés Acceptable Baixa Acceptable

. Mitja- »

Argil6s acceptable Mitja-acceptable Bona

TIPUS Llimos hidromorf Insuficient Mitja-baixa ilter
S acceptable

ble il Argil-lolimés » » —
. Insuficient Insuficient Mitja-baixa

amb silex
Llimés Bona Mitja-acceptable Bona
Arenés Bona Mitja-baixa Bona

Larasclade pues flexibles (Figura 3) treballa
el sol molt superficialment, de manera que és
convenient utilitzar-la quan la flora adventicia
esta poc arrelada. La seva agressivitat esta
condicionada principalment pel grau d’incli-
nacio de les pues, pero també per la velocitat
de treball ('eina és més agressiva com major

L, 3 i 0, L % A5 %

és la velocitat de treball). Tal com es mostra a R LR

la Taula 4, no es recomana passar-la en  Figura 3: Rascla de pues flexibles.
Font propia.

'etapa de naixencga i d’'una fulla del cultiu, ja
que podria provocar-ne grans perdues. Aquesta té una bona eficacia en sols
argilosos, llimosos i arenosos, pero també en sols pedregosos. Tot i aixo, cal
evitar els sols llimosos amb elevats continguts d’humitat i els que contenen silex
(Taula 2). Si es vol utilitzar, es recomana augmentar la densitat de sembra en un
10 — 15% respecte I'habitual (Arino et al., 2012). Segons Betbesé et al. (2012),
té una eficacia aproximada del 80% en el control de dicotiledonies, pero quasi
nul-la en monocotiledonies i plantes perennes.
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Tal com s’ha exposat, un dels factors que determina el nivell d’agressivitat de la
rascla de pues flexibles és el grau d’inclinacio de les pues: com menor és I'angle
que presenten respecte la vertical (angle d’incidéncia), més agressiva és I'eina
pel cultiu i les adventicies. A la Figura 4 s’hi representen els elements que
conformen les pues.

Figura 4: Elements de les pues de la rascla de pues
flexibles. Els simbols +/- representen el nivell d’agressivitat;
D indica la direccié d’avang; a i b son les longituds dels
segments de les pues, on b és el segment que esta en
contacte amb el sol; B representa I'angle d’incidéncia;
a és l'angle format entre a i b, el qual sol ser de 120°.
Font: Llenes & Taberner (2013).

L’angle d’incidencia de les pues és regulable. En cas de disposar d’una eina
regulable en 10 posicions diferents (les quals estan directament relacionades
amb el grau d’inclinacié de les pues), la relacié que hi hauria entre la posicio i
I'angle d’incidencia podria ser la mostrada a la Taula 3. Pel que fa a la resta de
parametres (Figura 4), el valors que prenen son: (a) 30 cm; (b) 10 cm; (a) 120°.

Taula 3: Relacié de la posicié de les pues de la rascla de pues flexibles respecte I'angle format
amb la vertical. Com menor és I'angle d’incidéncia, major agressivitat té I'eina. Font propia.

Posici6 Grau d’inclinacié o angle
d’incidéncia (B)
1,0 78
1,5 70
2,0 62
2,5 54
3,0 46
3,5 38
4,0 30
4,5 22
5,0 14
55 6
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Taula 4: Condicions d'utilitzacié de la rascla de pues flexibles en els cereals d'hivern segons
I'estadi del cultiu i de les adventicies. Font: Arino et al. (2012).

Estadi del Pre- Germinacié | 2-3 Inici 2 nusos
. . Encanyat . .
cultiu emergencia — 1 fulla fulles espigat | — espigat
Estad|' qe Germlnauo Jove — 2 a 3 fulles maxim Floracio
adventicies | — afillament
Velocitat -1
COoC | g 12 kmih No |4kmh| 6-8kmih 810
d’avancg km/h
— aconsellable
Agressivitat Feble a
(inclinacio N Feble Mitjana a forta Mitjana
mitjana
de pues)
Perdues
: Nules Fortes Febles Nules Nules
del cultiu

Pel que fa a la rascla rotativa d’estrelles (Figura 5), les condicions d’Us son
similars a la rascla de pues, tot i que en aquest cas I'agressivitat no depén del
grau d’inclinacio, sin6é del nombre de discos i de la profunditat de treball, a més
de la velocitat (entre 12 i 20 km/h). Tal com s’indica a la Taula 5, no es recomana
passar-la en I'etapa de naixenga i d’una fulla del cultiu, ni a partir de 2 nusos i
espigat. Si el sol té una crosta superficial, es pot utllltzar abans de la rascla de
pues perque aquesta Ultima no perdi eficacia. # = .
L’eficacia de la grada rotativa d’estrelles és
mitjanament acceptable en sols argilosos i
llimosos, perdo menor en altres tipus de terreny
(Taula 2). Permet el control de plantes |
dicotiledonies anuals, pero és poc eficac en
graminies i vivaces. Si es vol utilitzar, es
recomana augmentar la densitat de sembra
en un 5% (Arino et al., 2012).

Figura 5: Rascla rotativa d'estrelles.
Font propia.

Taula 5: Condicions d'utilitzacié de la rascla rotativa d’estrelles en els cereals d'hivern segons
I'estadi del cultiu i de les adventicies. Font: ITAB (2012).

Estadi del Pre- Germinacié | 2-3 Inici 2 NUSOS
. .. Encanyat ; .
cultiu emergencia — 1 fulla fulles espigat | — espigat
. Germinacié
Estad|, Qe Estadi Jove — 2 a 3 fulles maxim
adventicies .
afillament No
V?Iocnat 12 — 15 km/h | aconsellable 15 - 20 km/h No
d’avang
adaptada
Agressivitat Feble Feble Mitjana a forta
Perdue.s Nules Fortes Febles Nules
del cultiu
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La binadora (Figura 6) té l'avantatge que permet treballar el sol en estadis
avancats del cultiu, quan la rascla de pues i la grada rotativa d’estrelles no sén
prou adequades, a més que pot actuar sobre adventicies més desenvolupades
(Taula 6). No s’aconsella utilitzar-la abans de l'estadi d’encanyat, ja que pot
provocar greus perdues al cultiu. S’adapta a qualsevol tipus de sol, excepte en
els argil-lollimosos amb silex (Taula 2). Si A

es vol utilitzar, cal deixar una separacio
entre linies de cultiu de 30 cm com a minim.
Es recomana emprar sistemes d’autoguiat
per una millor precisio de treball (en aquest
cas, la separacio entre files pot ser inferior
a 20 cm). Permet el control de plantes
dicotiledonies i graminies anuals si s’utilitza
en condicions optimes, pero és ineficac en

SR i

el control de vivaces (Arino et al., 2012). _ R e
Figura 6: Binadora amb dits desherbadors.
Font propia.

Taula 6: Condicions d'utilitzacio de la binadora en els cereals d'hivern segons I'estadi del cultiu.
Font: ITAB (2012).

Estadi del Pre- Germinacié | 2-3 Inici 2 nusos
. .. Encanyat . .
cultiu emergencia | — 1 fulla fulles espigat | — espigat
Velocitat No aconsellable 2 — 5 km/h (sense autoguiat)
d’avancg 14 km/h (amb autoguiat)
Perdue.s Fortes Febles
del cultiu

Si es vol dur a terme un desherbatge mecanic, el més recomanable és combinar-
lo amb els métodes culturals per aconseguir una major eficacia (Arino et al.,
2012).

1.5.2. Metodes quimics

L’us de productes fitosanitaris pel control de la flora adventicia és molt habitual
en el cultiu de cereals d’hivern. Al conjunt de I'Estat Espanyol, aquests productes
(herbicides, desbrossadors i/0 musguicides) van representar 'any 2013 un 84%
(1.243.404 kg) i un 97% (1.941.594 kg) del total de productes fitosanitaris aplicats
en els cultius de blat i d’ordi respectivament (MAPA, 2013).

Durant els ultims anys, en algunes adventicies s’ha detectat I'aparicié de
resistencies als herbicides, el cas del margall (L. rigidum) n’és un exemple (Taula
8). La majoria d’aquestes resisténcies afecten a les materies actives utilitzades
en els herbicides aplicats en post-emergencia. Aixi doncs, per tal de controlar les
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arvenses es recomana I'us dels productes que s’apliquen en pre-emergencia i
en post-emergencia precog del cultiu (Montull, Llenes, & Taberner, 2018).

Tot i aix0, cal tenir en compte que factors com l'estat del sol i les condicions
ambientals poden influir en I'eficacia dels herbicides aplicats en pre-emergéncia
(AgroSalvi, 2017; INTIA, 2012; Montull, Llenes, & Taberner, 2018):

e En els herbicides d’absorcié radicular, la preséncia de rostoll en
disminueix I'eficacia, ja que impedeix I'arribada del producte al sol.

e També pels herbicides radiculars, convé preparar el llit de sembra de
forma anticipada i evitar la presencia de terrossos per tal de facilitar la
germinacié de la flora adventicia i la uniformitat d’aplicacié de I'herbicida.

e Convé aplicar el producte en sad, especialment quan és de caracter
residual, ja que facilita la incorporacié de la materia activa a la solucio del
sol i, consequentment, I'absorcié d’aquesta per part de la planta. Els
herbicides d’absorcié foliar també requereixen que el sol tingui una
humitat adequada per evitar que la planta es trobi en condicions d’estrés
i no sigui receptiva a I'absorcié de I'herbicida.

e En la utilitzacié d’herbicides foliars, una humitat relativa elevada indueix a
I'obertura dels estomes de la planta, de manera que afavoreix I'absorcié
del producte a través d’aquests.

1.5.3. Elements de decisio

Hi ha alguns factors tals com el sistema de produccié (produccié convencional,
integrada o ecologica), I'aparici6 de resisténcies als herbicides, el tipus
d’adventicies que afecten a la finca (monocotiledonies o dicotiledonies) o la
disponibilitat de maquinaria a I'explotacié que poden condicionar les estrategies
de desherbatge utilitzades.

Tant en el cas d'utilitzar métodes de desherbatge mecanics com quimics, per
determinar el moment optim d’aplicacio i aconseguir la major efectivitat, cal tenir
en compte (RuralCat, 2005; Ris & ATALL, 2012):

a) Estadi de desenvolupament del cultiu i de les adventicies.
b) Especies i/o tipologia d’adventicies a controlar.
c) Nivell d’'infestacié de la parcel-la.

d) Condicions climatiques posteriors al tractament.
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Per altra banda, en el moment de realitzar el desherbatge mecanic, també cal
tenir en compte I'estat del sol per determinar el nivell d’adequacié de cada eina.
Per exemple, pel que fa a la humitat, la rascla de pues té una bona eficiéncia si
el sol és sec, i la grada rotativa, si és fresc (en cap dels dos casos es recomana
utilitzar I'eina quan I'estat d’humitat del sol és elevat). El tipus de sol també hi
influeix: en sols lleugers I'eficiencia d’eines com la grada de pues o la grada
rotativa €s major que en sols pesats (Montull, Llenes, & Taberner, 2018).

En el cas dels productes herbicides, un altre factor a considerar és la
disponibilitat de matéries actives per controlar les adventicies, i la compatibilitat
entre elles quan s’aplica més d’'un producte alhora. També cal tenir en compte
els principis actius i mode d’accidé dels herbicides aplicats anteriorment en el
camp per tal d’evitar repetir-los i disminuir el risc d’aparicié de resisténcies
(RuralCat, 2005).

1.6. Resistencia de les adventicies als herbicides

La resisténcia de les plantes adventicies als herbicides es pot definir com la seva
capacitat de tolerar un o varis dels modes d’acci6 que s’utilitzen en els productes
herbicides per controlar-les, de manera que el producte perd eficacia. Una
manera de classificar aquests modes d’accié és segons la codificacié del
Herbicide Resistance Action Committee (HRAC), que els organitza en els grups
mostrats a la Taula 7.

Quan un mateix individu és resistent a més d’'un mode d’accio (€s a dir, a més
d’'un grup quimic), es parla de resistencia multiple. Aquest fet dificulta el seu
control amb metodes quimics, ja que es pot veure afectada la diversitat de
materies actives eficaces contra la mala herba presents al mercat.

Els mecanismes de resisténcia d’'una planta als herbicides es poden classificar
en dos grups (HRAC, s.d.; Zapiola, 2017):

A) Mecanismes de resisténcia relacionats amb el lloc d’accié de I'herbicida:

a. Mutacié puntual de I'enzim: degut a una modificacié genética, es
produeix un canvi en la zona de I'enzim diana on s’hi hauria d’unir
la matéria activa de I'herbicida, de manera que no s’hi pot acoblar
i, consequentment, el producte perd eficacia.

b. Sobreexpressioé de I'enzim: no hi ha un canvi a nivell genétic, siné
una modificacié en la intensitat de produccioé de I'enzim sobre el
qual actua I'herbicida, de manera que es produeix més quantitat de
proteina respecte I'habitual i la quantitat d’herbicida aplicat no és
suficient per inhibir-ne I'efecte. Aquesta sobreexpressié de I'enzim
pot estar induida per les condicions del medi.
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c. Increment del nombre de copies del gen que codifica I'enzim: hi ha
una major quantitat de gens que codifiquen I'enzim, de manera
que, com en el cas anterior, es produeix més quantitat d’enzim
respecte I'habitual.

B) Mecanismes de resistéencia no relacionats amb el lloc d’accié de
I'herbicida (tenen un alt potencial de generar resisténcies mualtiples):

a. Resisténcia metabdlica: la planta degrada la matéria activa de
I'herbicida abans que arribi a la zona d’accio, transformant-la a una
forma no funcional.

b. Translocacio reduida i/o exclusi@: hi ha un impediment de I'arribada
de I'herbicida a la zona d’acci6 degut a:

i. Impediment de I'absorcié a nivell de cuticula (pot ser degut
a una major produccio de ceres).

ii. Reduccié i impediment de la translocacio de I'herbicida.

iii. Segrest o immobilitzacié del producte (pot quedar retingut
als vacuols).

Els mecanismes de resistencia més habituals sén la mutacié puntual a la zona
d’accio i la resistencia metabolica (Zapiola, 2017).

Taula 7: Classificacié segons HRAC dels mecanismes d’accié dels herbicides segons el procés
cel-lular que alteren o inhibeixen. Fonts: HEAP (2019); Llorente (2018).

Mecanisme d’accié Grup HRAC
Destruccio de la membrana cel-lular L
Interferencia en la fotosintesi C,DEF
Interferéncia en la respiracio M
I\nt_erferenmq en la sintesi de proteines, lipids o A B.G. H. N
acids nucleics

Pertorbacié de la divisi6 cel-lular K, |
Interferéncia en la sintesi o transport d’auxines o,P

Al International Survey of Herbicide Resistant Weeds (HEAP) es recullen les
plantes arvenses en les que s’han detectat resisténcies als herbicides arreu del
mon (Figura 7). Pel que fa al cultiu de cereals d’hivern a Catalunya, a la Taula 1
s’indiquen les espécies adventicies en les que s’han detectat resistencies. A la
Taula 8 se’n proporcionen més detalls, especificant el mecanisme d’accié (grup
quimic) i les materies actives afectades per I'aparicié de cada resisténcia.
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1 I 162

Figura 7: Nombre d'espécies de plantes arvenses detectades amb resisténcia a herbicides en
cada pais. A Espanya se n’han detectat 38 (febrer de 2019). Font: HEAP (2019).

Taula 8: Flora adventicia més comuna en els cereals d'hivern a Catalunya en la que s'han
detectat resisténcies a herbicides en I'Estat Espanyol. Font: HEAP (2019).

S5l Any de Mecanisme Materies actives
deteccio d’acci6 afectat afectades
1991 Cc2 Clortoluron
Clortoluron
Clodinafop-propargil
Cua de guineu A B C2 Cloransulam-metil*
(A. myosuroides) 2015 T lodosulfuron-metil-sodi
(resisténcia multiple)
Isoproturon*
Mesosulfuron-metil
Pinoxaden
Estripasacs 1990 C2 Clortoluron
(B. tectorum) 1990 C1 Simazine*
1992 . ‘A,-CZ - C!ortoluron
(resisténcia multiple) | Diclofop
Margall 1992 A D.|clof9p _
(L. rigidum) 1992 C1 Slmazme
2006 G Glifosat
E, G Glifosat
2016 (resistencia multiple) | Oxifluorfen
Rosella 1993 B, O 2,4-D
(P. rhoeas) (resisténcia mdaltiple) | Tribenuron-metil

* No existent al Registre de Productes Fitosanitaris (febrer de 2019). (MAPA, 2019).
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1.7. Perspectives de futur en el control d’adventicies

Actualment el control de la flora adventicia en els cereals d’hivern es realitza
unicament a través de productes herbicides en la majoria d’explotacions. El
control mecanic de les arvenses és minoritari, i practicament nomeés és utilitzat
en explotacions de producci6 ecologica (Betbesé et al., 2012).

Malgrat aix0, factors com els baixos preus dels cereals, els elevats costos dels
productes herbicides, I'aparicié de noves resisténcies, la major sensibilitzacié de
la poblacié respecte I'is de productes quimics de sintesi, i normatives com la
Directiva 2009/128/CE del Parlament Europeu i del Consell per la que s’estableix
el marc d’actuacié comunitari per aconseguir un Us sostenible dels plaguicides
fan preveure que els metodes mecanics de control de males herbes prendran
més rellevancia en el futur, i es tendira a integrar I'is de diferents tecniques de
control (Dorado & Fernandez-Quintanilla, 2017).

Aixi doncs, les perspectives de futur en el control de les adventicies son (Dorado
& Fernandez-Quintanilla, 2017; Taberner, 2004):

a) Control integrat: combinacié de diferents metodes de control de les
plantes arvenses (rotacié de cultius, realitzacio de falses sembres,
endarreriment de la data de sembra, rotaci6 de materies actives dels
herbicides, etc.).

b) En l'eleccié dels productes herbicides, a més de considerar la seva
eficacia en el control de les adventicies, tenir en compte el seu pefrfil
ecotoxicologic.

c) Maneig localitzat de les adventicies: les noves tecnologies poden ajudar
a localitzar les males herbes presents al camp (que sovint no es
distribueixen d’'una manera uniforme, siné en rodals o clapes) i aplicar les
mesures de control Gnicament a la zona afectada.

d) Interessos de la societat: escollir el/'s métode/s de control de les plantes
arvenses en funcio de les exigéncies del consumidor i/o de les cadenes
de distribucio.

e) Sistema productiu: alguns métodes de cultiu com la produccié ecologica,
amb una creixent popularitat i on no s’admet el control quimic de les
herbes, requereixen aconseguir un bon control d’aquestes a través de
meétodes culturals i mecanics.
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1.8. Objectius del treball

L’objectiu principal del treball és estudiar I'eficacia del desherbatge mecanic en
els cereals d’hivern. Per assolir-lo, es plantegen tres objectius especifics:

a) ldentificar i quantificar les poblacions de plantes adventicies presents al
cultiu.

b) Realitzar un estudi economic del cost de les operacions de desherbatge.

c) Avaluar 'impacte ambiental d’aquestes operacions.

39






MATERIALS | METODES

2. MATERIALS | METODES

Es van desenvolupar 3 assaigs en camps de cereals d’hivern, dos en condicions
de cultiu convencional i un en conversio ecologic, amb la finalitat de controlar les
adventicies amb meétodes mecanics i comparar-los amb I'is de productes
herbicides i amb testimonis sense cap sistema de control.

2.1. Ubicacié dels assaigs

Els assaigs de I'estudi es van ubicar als municipis de Torroella de Montgri,
Monells i Riumors (Figura 8). Les dades referents a cada finca son les que es
mostren a la Taula 9.

£ Tortella
Castellfollit X

de la Roca

ona
nica de
irrotxa

Figueres 9 Roses ]
m ; N
, Finca de Riumors
Besald Sant PerE N
Pescador v
Serinya =0 e
Sant Marti
&3 d Empdries
Banycles L'Escala
|14
ggln;cc-rr‘ IRTA Mas .
Badia 9 Finca de
Flaga Torroella de
Celra [ C-66] Montgrl'
=1
0 Q -
Girona . Pals
Finca de Monells Begur

Figura 8: Localitzacié dels camps d'assaig. Escala 1:500.000. Font: Google Maps (2019).

Taula 9: Caracteristiques generals dels camps d’assaig de I'estudi. Font: IRTA (2018a).

TORROELLA
DE MONTGRI MONELLS RIUMORS
Comarca Baix Emporda Baix Emporda Alt Emporda
Referéncia Poligon 27, Poligon 1, parcel-la Poligon 12,
cadastral parcel-la 57 104 parcel-la 56
Superficie 2,06 ha 1,75 ha 3,83 ha
Sistema . . En conversio
. Convencional Convencional
productiu (3rany)
Conreu Ordi Raigras Userda
precedent (Hordeum vulgare) (Lolium sp.) (Medicago sativa)
Textura . Franco- Franco-
. Franco-llimosa . . . .
del sol argil-lollimosa argil-lollimosa
. Important preséncia de | Lleuger desnivell a Facilment
Observacions - .
margall (L. rigidum) la zona oest inundable
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A la Figura 9 i a la Figura 10 es mostra la localitzacié de la finca de Torroella de
Montgri.

Figura 9: Localitzacié del camp d’assaig de Torroella de Montgri. Escala 1:25.000.
Font: FEGA (2017).

Figura 10: Finca de Torroella de Montgri. Escala 1:1.500. Font: FEGA (2017).
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A la Figura 11 i a la Figura 12 es pot visualitzar la localitzaci6 de la finca de
Monells.

Figura 12: Finca de Monells. Escala 1:1.500. Font: FEGA (2019).
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La Figura 13 i la Figura 14 mostren la ubicacio de la finca de Riumors.

.

‘
Camp d’assaig

Figura 13: Localitzacio del camp d’assaig de Riumors. Escala 1:25.000. Font: FEGA (2017).

Figura 14: Finca de Riumors. Escala 1:2.000. Font: FEGA (2019).
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2.2. Material vegetal

El material vegetal en cada cas es va escollir en funcié del que I'agricultor tenia
previst sembrar al camp, amb I'Unic condicionant que es tractés de cereals
d’hivern (preferiblement ordi o blat). En les dues finques amb cultiu convencional
s’hi va sembrar ordi (H. vulgare), i en la de cultiu ecologic s’hi va sembrar blat
tou (Triticum aestivum). Les varietats escollides i les regulacions de la
sembradora en cada cas es mostren a la Taula 10.

Taula 10: Material vegetal sembrat en cada camp d’assaig.

Camp Espéciei Procedéncia Data de Condicions
d’assaig varietat de la llavor sembra de sembra
Torroella 3 200 kg/ha de Ila.vor

H. vulgare Certificada @ 12 cm entre linies
de (var. Signora) R2 05/12/2018 2 cm profunditat

Montgri

Sol sense adventicies
225 kg/ha de llavor

H. vulgare - .
rtif @ 12 cm entre lin
Monells (var. RGT | Certificada™™ o 01 0019 cm entre finies
R2 2 cm profunditat
Planet) R .
Sol sense adventicies
. 300 kg/ha de llavor
T. aestivum 12 cm entre linies
Riumors | (var. Florence Propia © 05/01/2019 .
3 cm profunditat
Aurora)

Sol sense adventicies
(1) Tractada amb Difeconazol; (2) Tractada amb Tebuconazol; (3) Varietat tradicional no tractada.

2.2.1. Caracteristiques de |la varietat d’ordi Signora

Varietat de cicle curt, de manera que permet una sembra tardana. Va ser
obtinguda per RAGT Semillas i va ser registrada I'any 2007. Es tracta d’un ordi
de dues carreres, de baixa altura i port erecte. La varietat Signora té aptitud
maltera, tot i que també és adequat destinar-la a la produccié de pinso
(GENVCE, 2010; RAGT Semillas, 2017).

Pel que fa a les caracteristiques agronomiques, és una varietat bastant resistent
a l'ajagut i a l'oidi (Blumeria graminis), perd susceptible a la rincosporiosi
(Rynchosporium spp.) (GENVCE, 2010). Es recomana realitzar la sembra entre
finals de novembre i febrer, amb una dosi de 180 — 240 kg/ha (RAGT Semiillas,
2017).

Té un elevat potencial productiu, d’'uns 8600 kg/ha al 13% d’humitat a la zona del
Baix Emporda (Girona litoral) (IRTA, 2018b).
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2.2.2. Caracteristiques de la varietat d’ordi RGT Planet

RGT Planet és una varietat de cicle curt obtinguda per RAGT Semillas, i
registrada I'any 2014. Es un ordi de dues carreres i altura mitjana, amb port
erecte. Té aptitud maltera (RAGT Semillas, 2017).

Es tracta d’'una varietat resistent a I'ajagut i a malalties foliars com ['oidi
(B. graminis), la rincosporiosi (Rinchosporium spp.), el rovell bru (Puccinia spp.)
I 'helmintosporiosi (Helminthosporium spp.) (AGROSA semillas, 2015). Es
recomana sembrar-la entre els mesos de novembre i febrer, utilitzant una dosi
de 180 — 220 kg/ha (RAGT Semillas, 2017).

A la zona del Baix Emporda es poden assolir produccions d’'uns 9700 kg/ha al
13% d’humitat (IRTA, 2018b).

2.2.3. Caracteristiques de |la varietat de blat Florence Aurora

Es una varietat de blat tou local o tradicional de la zona de 'Emporda. El seu
origen es remunta a Franca, als anys 50. Es un blat panificable millorant, ja que
té una gran forca panadera, compresa entre 350 i 400 (es considera normal una
forca de 120 — 150) (Fruits del Seca, s.d.; Serra & Alvaro, 2017).

Pel que fa a les seves caracteristiques agronomiques, Florence Aurora €s una
varietat mitjianament susceptible a malalties foliars, i sensible a l'ajagut si la
fertilitzacio nitrogenada és superior als 150 kg/ha. En canvi, tolera elevades
densitats de sembra (Serra & Alvaro, 2017). Es recomana sembrar-la a principis
de tardor (Fruits del Seca, s.d.).

A la zona del Baix Emporda s’obté una produccié aproximada de 4800 kg/ha al
13% d’humitat, la qual es considera mitjana entre les varietats més modernes
(que tenen produccions superiors als 6000 kg/ha) i les tradicionals (amb
produccions de 3000 — 4500 kg/ha) (Serra & Alvaro, 2017).
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2.3. Tractaments dels assaigs

Els assaigs van constar de quatre tractaments, dos de desherbatge mecanic,
anomenats intensiu i simplificat, comparats amb un tractament en el que es van
utilitzar herbicides i un testimoni sense desherbar (Taula 11). Entre els 3 camps
utilitzats a I'estudi es van produir variacions en l'aplicacio dels tractaments, ja
sigui en el nombre i moment de les passades de maquinaria i/o en els productes
herbicides utilitzats, en funcié de I'historial de males herbes de cada finca.

La principal diferéncia entre els dos tractaments de desherbatge mecanic va ser
en el nombre de passades de maquinaria: en el desherbatge mecanic intensiu
es van fer tantes passades com es van considerar necessaries durant I'etapa de
pre-emergéncia i d’afillament del cultiu (estadis BBCH 00 — 07 i 12 — 30). En
canvi, en el desherbatge mecanic simplificat tant sols es va passar una vegada
I'eina de desherbatge, i es va realitzar durant I'etapa compresa entre I'estadi de
dues fulles del cultiu fins a la d’inici d’encanyat (estadis BBCH 12 — 30).

Taula 11: Caracteristiques generals dels tractaments plantejats a les parcel-les de I'assaig.

Que s’utilitza pel control | Criteris per I’eleccié del producte o

Tractament . . .. s
de les adventicies? eina i el moment de I'operacié
Testimoni Res No s’actua sobre les adventicies.
Historial d’arvenses de la finca.
Desherbatge - . -
quimic ® Productes herbicides Estadi de desenvolupament del cultiu i

de les herbes.

Desherbatge Nivell d'infestacié de males herbes.
Rascla de pues

mecanic (2 0 3 vegades) Estadi de desenvolupament del cultiu
intensiu g (BBCH 00 — 07 i 12 — 30) i de les herbes.
De;z(z;?]?ége Rascla de pues Estadi de desenvolupament del cultiu
o (1 vegada) (BBCH 12 — 30) i de les herbes.
simplificat

(1) No es realitza aquest tractament en la parcel-la de cultiu ecologic (en conversio).

A la Taula 12 es detallen les operacions de desherbatge dutes a terme a la finca
de Torroella de Montgri; la Taula 13 s’hi detallen les operacions realitzades al
camp de Monells; i a la Taula 14, les de la finca de Riumors. En totes elles també
es disposa d’una parcel-la testimoni per cada repeticio.
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Taula 12: Operacions de desherbatge realitzades en cada tractament del camp experimental de

Torroella de Montgri.

Tracta- Data i estadi Eina o producte @ Caracteristiques de
ment del cultiu utilitzat I'operaci6 @
AUROS Dosi de 4,0 I/ha aplicada
Quimic ® 11/12/2019 (Prosulfocarb 80% P/V) a 3,5 km/h
(No emergit) BEFLEX Dosi de 0,5 I/ha aplicada
(Beflubutamida 50% P/V) a 3,5 km/h
03/01/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 46°
(BBCH 12) i velocitat de 6,0 km/h
Mecanic 24/01/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 30°
intensiu | (BBCH 13 - 21) i velocitat de 3,0 km/h
15/02/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 14°
(BBCH 23) i velocitat de 5,0 km/h
Mecanic 24/01/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 30°
simplificat | (BBCH 13 — 21) i velocitat de 3,0 km/h

(1) S’especifica el nom comercial (en majuscules) i la matéria activa (entre paréentesis).
(2) Veure a la Taula 3 la relacié entre la posicio de les pues i 'angle d’incidéncia.
(3) Els dos productes es van aplicar conjuntament en un brou de 400 I/ha.

Taula 13: Operacions de desherbatge realitzades en cada tractament del camp experimental de

Monells.
Tracta- Data i estadi Eina o producte ® Caracteristiques de
ment del cultiu utilitzat I'operaci6 @
BIATHLON 4D Dosi de 70 g/ha
(Florasulam 5,4% + aplicada a 4,5 km/h
Tritosulfuron 71,4% P/P) ’
Quimic © 27/02/2019 SE-NCC.)R 600 SC Dpsi de 50 cc/ha
(BBCH 21) (Metribuzina 60% P/V) aplicada a 4,5 km/h
DA.SH HC Dosi de 0,5 I/ha
(Metil oleat / aplicada a 4,5 km/h
Metil palmitat 34,8% P/V) '
20/02/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 38°
Mecanic (BBCH 13) i velocitat de 5,0 km/h
intensiu 20/03/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 22°
(BBCH 31) i velocitat de 4,0 km/h
Mecanic 20/02/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 38°
simplificat (BBCH 13) i velocitat de 5,0 km/h

(1) S’especifica el nom comercial (en majuscules) i la matéria activa (entre paréntesis).
(2) Veure a la Taula 3 la relacié entre la posicio de les pues i I'angle d’incidencia.
(3) Els tres productes es van aplicar conjuntament en un brou de 400 I/ha.
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Taula 14: Operacions de desherbatge realitzades en cada tractament del camp experimental de

Riumors.
Data i estadi Eina o producte Caracteristiques de
Tractament . o1 ‘.
del cultiu utilitzat I'operacié @

14/03/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 30°

Mecanic (BBCH 21) i velocitat de 4,5 km/h
intensiu 28/03/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 6°

(BBCH 22 - 32) i velocitat de 4,5 km/h
Mecanic 14/03/2019 Rascla de pues Angle d’incidéncia de 30°

simplificat (BBCH 21) i velocitat de 4,5 km/h

(1) Veure a la Taula 3 la relacié entre la posicio de les pues i 'angle d’incidéncia.

El moment de realitzacio de les tasques de desherbatge es va determinar en
funcié de I'estadi de desenvolupament del cultiu, perd també es van considerar
les condicions meteorologiques de precipitacio i vent, el nivell d’infestacid i tipus
d’adventicies presents a la finca, el nivell d’humitat del sol (preferiblement sec o
en sao), i el temps transcorregut des de I'Ultima operacio (per exemple, en el
tractament de desherbatge mecanic intensiu, en la mesura del possible es va
deixar transcorrer un periode d’'unes 3 setmanes entre operacions).

2.4. Maquinaria i eines de desherbatge
2.4.1. Desherbatge quimic

El tractor que es va utilitzar per realitzar el desherbatge quimic era de la marca
Motor Ibérica S.A., model EBRO 160 D (Figura 15). Va ser fabricat I'any 1973,
tenia una poténcia de 61 CV (45 kW) al motor i de 57 CV (42 kW) a la presa de
forca; i un consum de 0,78 L/ha en aplicar productes herbicides (Boto, Pastrana,
& Cepeda, 2005; Motor Ibérica S.A., 1973).

Figura 15: Desherbatge quimic al camp experimental de Torroella de Montgri. El tractor és el
gue es va utilitzar en totes les tasques de desherbatge quimic de I'estudi. Font propia.
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Els tractaments herbicides es van realitzar mitjancant un polvoritzador hidraulic
constituit per una barra de polvoritzacié de 8 m de longitud on s’hi distribuien de
manera uniforme 16 broquets tipus ventall, de marca i model F-110 HARDI.
Aquests van treballar a 2 bars de pressid, i a una altura i velocitat aproximades
de 50 — 75 cm sobre el terreny i 3,5 — 4,5 km/h respectivament (Figura 16).

Figura 16: Aplicacié de productes herbicides en pre-emergencia a la finca de
Torroella de Montgri. Font propia.

Les caracteristiques generals dels productes que es van utilitzar en els assaigs
son (HRAC, s.d.; MAPA, 2019; University of Hertfordshire, 2019):

e AUROS (Prosulfocarb 80% P/V): s'utilitza pel control de males herbes
anuals en els cultius d’ordi, blat, pésol i mongetes per a gra, i patata. S’ha
d’aplicar en pre o post-emergencia, a una velocitat de 6 — 8 km/h. No es
recomana aplicar-lo quan la temperatura ambiental supera els 20 — 25 °C
i la humitat és inferior al 40%. Aquest compost pertany al grup quimic dels
tiocarbamats, té activitat herbicida i es classifica en el grup N de HRAC.

e BEFLEX (Beflubutamida 50% P/V): indicat pel control d’adventicies
dicotileddnies en els cultius d’ordi, ségol, blat i triticale. S’ha d’aplicar en
pre-emergencia del cultiu o en post-emergencia fins a 2 — 3 fulles una sola
vegada cada campanya. Si les condicions ambientals després del
tractament son humides, s’afavoreix I'accié residual del producte. No s’ha
d’aplicar quan les adventicies pateixen estrés hidric o les temperatures
sén massa baixes, ja que la seva eficacia pot disminuir. Aquest compost
pertany al grup quimic de les amides, té activitat herbicida i es classifica
en el grup F1 de HRAC.

e BIATHLON 4D (Florasulam 5,4% + Tritosulfuron 71,4% P/P): s’utilitza pel
control d’herbes dicotiledonies en els cultius de civada, ordi, ségol i blat.
S’ha d’aplicar en post-emergéncia, des de que el cultiu té 3 fulles
desplegades (estadi BBCH 13) fins a l'aparicié de la fulla bandera.
Aquests compostos pertanyen als grups quimics de les triazolopirimidines
i sulfonilurees respectivament, tenen activitat herbicida i es classifiquen
en el grup B de HRAC.
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e SENCOR 600 SC (Metribuzina 60% P/V): indicat pel control de males
herbes anuals en els cultius d’ordi i blat de cicle llarg, esparrec, patata i
tomaquet. En el cas de l'ordi, es pot aplicar en pre-emergéncia i post-
emergeéncia del cultiu, i tan sols se’n pot fer una aplicacié per campanya.
Aquest compost pertany al grup quimic de les triazines amb activitat
herbicida i es classifica en el grup C1 de HRAC.

e DASH HC (Metil oleat / Metil palmitat 34,8% P/V): es tracta d’un
coadjuvant que pot ser utilitzat per facilitar I'aplicacié de productes
herbicides. La concentracio utilitzada no pot sobrepassar el 0,5% del brou
de tractament. No s’ha d'utilitzar ni emmagatzemar a temperatures
superiors als 40°C. Aquest compost, combinat amb una sulfonilurea (en
aquest cas, amb I'herbicida BIATHLON 4D), es classifica en el grup B de
HRAC.

2.4.2. Desherbatge mecanic

Les operacions de desherbatge mecanic es van realitzar amb un tractor de la
marca comercial Fiat, model 666E (Figura 17). Va ser fabricat 'any 1982, i tenia
una poténcia de 68 CV (50 kW) al motor i 61 CV (45 kW) a la presa de forca (Fiat
Trattori S.P.A., 1982). El seu consum de combustible en accionar I'eina utilitzada
en els assaigs va ser de 2,1 L/ha (Estadella & Gracia, 2018).

Y S O3V

Figura 17: Desherbatge mecanic amb la rascla de pues a la finca de Monells. El tractor és el
gue es va utilitzar en totes les tasques de desherbatge mecanic de I'estudi. Font propia.

L’eina que es va utilitzar per dur a terme el desherbatge mecanic va ser la rascla
de pues flexibles (Figura 18). La seva descripci6 técnica es mostra a la Taula 15.
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Figura 18: Rascla de pues flexibles. Fonts: Generalitat de Catalunya (2018) (esquerra);
propia (dreta).

Taula 15: Especificacions técniques de la rascla de pues flexibles utilitzada en el
desherbatge mecanic. Fonts: Generalitat de Catalunya (2018); Hatzenbichler (s.d.).

Any de fabricacio 2018

N° de serie AB-17-1979

Amplada de treball 3,00 m

Pes 260 kg

Poténcia 11 kW

Estructura 2 seccions de 1,50 m
2 rodes de suport regulables.

Altres Pues de 6 mm de gruix flexibles.
10 posicions diferents (Taula 3).

Tal com indica la Taula 15, la rascla de pues que es va utilitzar en els assaigs es
podia regular en 10 posicions diferents, les quals estan directament relacionades
amb el grau d’inclinacio de les pues. La relacio entre el nombre de posicio de
I'eina utilitzada i 'angle d’incidéncia de les pues es mostra a la Taula 3.

2.5. Disseny experimental

El disseny dels assaigs de les finques de Torroella de Montgri i de Monells va
ser de blocs a I'atzar amb 3 repeticions i parcel-les elementals de 405 m?, amb
9 m d'amplada i 45 m de llargada, excepte els testimonis, que van ser de
135 m?, amb 3 m d’amplada i 45 m de llargada (Figura 19, Figura 20, Figura 21
I Figura 22). A la finca de Riumors les dimensions de les parcel-les elementals
van ser les mateixes que als altres dos camps, pero el disseny va ser d'un
quadrat llati amb 3 repeticions (Figura 23 i Figura 24).

En el disseny dels tractaments es va tenir en compte que la direccié de les
passades amb les eines de desherbatge havia de ser la mateixa que la direccio
de les linies de sembra.
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Figura 19: Localitzacio dels assaigs dins el camp experimental de Torroella de Montgri.
Escala: S/E. Font propia adaptada de IRTA (2018a).
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Figura 20: Distribucid dels assaigs en el camp experimental de Torroella de Montgri.
Font propia adaptada de IRTA (2018a).
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Figura 21: Localitzacio dels assaigs dins el camp experimental de Monells.
Escala: S/E. Font propia adaptada de IRTA (2018a).

[ Repeticid Il | Repeticid Il | Repeticid |
El 3. DESHERBATGE MECANIC INTENSIU E| 2. DESHERBATGE QUiMIC E| 4. DESHERBATGE MECANIC SIMPLIFICAT
E[ 1. TESTIMONI
E| 2. DESHERBATGE QUIMIC E| 3. DESHERBATGE MECANIC INTENSIU
E| 4. DESHERBATGE MECANIC SIMPLIFICAT
E[ 1. TESTIMONI
E| 2. DESHERBATGE QUIMIC
E| 4. DESHERBATGE MECANIC SIMPLIFICAT E| 3. DESHERBATGE MECANIC INTENSIU
E[ L. TESTIMONI

45 m

Carretera ¢ ?

Figura 22: Distribuci6 dels assaigs en el camp experimental de Monells.
Font propia adaptada de IRTA (2018a).
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Figura 23: Localitzacio dels assaigs dins el camp experimental de Riumors.
Escala: S/E. Font propia adaptada de IRTA (2018a).
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Figura 24: Distribuci6 dels assaigs en el camp experimental de Riumors.
Font propia adaptada de IRTA (2018a).
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2.6. Control del camp

La determinacié del nombre i la tipologia de -
plantes arvenses presents a les parcel-les
d’assaig es va realitzar llangant a 'atzar un
quadre de 0,1 m? (Figura 25) diverses
vegades. En cadascuna es va comptabilitzar
el nombre d’adventicies presents en la
superficie delimitada pel quadre, diferent-
ciant entre monocotiledonies i dicotiledo-
nies, i en la mesura del possible es van "
identificar a nivell de génere i/o espécie L J
segons Recasens & Conesa (2009).

Figura 25: Quadre de 0,1 mZ utilitzat per
La periodicitat i el nombre de lectures ferles lectures del nombre d’adventicies

(hombre de vegades que es va llencar el a camp. Font propia.
quadre) no va ser igual en tots els camps (Taula 16). A Torroella de Montgri es
va fer un seguiment setmanal de les herbes, fent 3 lectures a cada parcel-la
elemental, i en les altres dues finques es va fer un control quinzenal, fent 6
lectures a cada parcel-la elemental. El control de camp es va iniciar en realitzar
el primer desherbatge mecanic; i va finalitzar quan el cultiu va cobrir
completament el sol, es va disposar de lectures suficients per realitzar el
tractament estadistic de les dades, i es van donar per finalitzats els treballs de
control de les adventicies.

Taula 16: Freqiiéncia de les lectures d'adventicies al cultiu.

Data d’inici Data de Periodicitat NEITIEIE e
Camp L - lectures
. de les finalitzacio de de les
experimental a cada parcel-la

lectures les lectures lectures

elemental

Torroella d € 03/01/2019 19/03/2019 Setmanal 3 lectures

Montgri

Monells 20/02/2019 04/04/2019 Cada 2 6 lectures
setmanes

Riumors 14/03/2019 24/04/2019 Cada 2 6 lectures
setmanes

En cada data de control de les adventicies es va determinar l'estadi de
desenvolupament del cultiu seguint I'escala BBCH, amb I'objectiu d’establir el
moment idoni per dur a terme les feines de desherbatge que es mostren a la
Taula 12, ala Taula 13 i a la Taula 14.
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A la finca de Torroella de Montgri també es va fer una avaluacié setmanal del
nivell de fitotoxicitat deguda als herbicides. Per fer-la es va utilitzar una escala
EPPO d’onze nivells d’incidéncia compresos entre 0 i 10 (Taula 17).

Taula 17: Escala EPPO utilitzada per avaluar el nivell de fitotoxicitat que el tractament
herbicida va provocar al cultiu.

Nivell de dany | Interpretaci6

0 No s’aprecien simptomes en el cultiu.

Paocs efectes apreciables. Lleugeres decoloracions
(menys del 10% del cultiu afectat).

Alguns efectes apreciables (10 — 25% del cultiu afectat).
Efectes visibles (25% del cultiu afectat).

Efectes que comencen a ser importants

(25 — 50% del cultiu afectat).

Efectes importants (més del 50% del cultiu afectat).
Alguna planta morta.

Menys del 10% de mortalitat del cultiu.

10 — 25% de mortalitat del cultiu.

25 — 50% de mortalitat del cultiu.

50 — 75% de mortalitat del cultiu.

10 75 — 100% de mortalitat del cultiu.

A WIN P

Ol N|O O

2.7. Analisi estadistic

Les dades de camp es van analitzar de manera independent per cada assaig, ja
que les finques presentaven diferéncies pel que fa a:

a) Les tasques de desherbatge aplicades (Taula 12, Taula 13 i Taula 14).
b) La tipologia i densitat d’adventicies.

c) Les condicions meteorologiques prévies i posteriors als tractaments.

El nivell d’'ocupacié d’herbes de cada assaig es va relacionar amb els tractaments
i les dates de control mitjancant una regressié lineal mdultiple, emprant el
procediment GLM (General Lineal Model) del paquet estadistic SAS, i amb una
hipotesi nul-la que afirmava que les mitjanes de les dades obtingudes en els
diferents tractaments realitzats eren iguals.

Es va utilitzar un procediment GLM perqué, a diferéncia de I'analisi de variancies
ANOVA, permetia estudiar I'evolucio de les poblacions d’adventicies al llarg del
temps, aixi com tractar dades amb graus de variabilitat molt heterogenis segons
el tractament estudiat.
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La variable depenent dels models la constituia el nombre de plantes arvenses
presents en cada unitat de superficie, i com a termes independents es va
considerar el tractament, la data, la data? i la interaccié del tractament amb la
data. Mitjangant iteracions successives es va cercar el model explicatiu més
simplificat amb el valor més alt del coeficient de determinacié R? amb significacio
estadistica (p-valor < 0,05), de manera que en cada pas de la iteracio es
simplificava el model passant a l'error la variable no significativa del model
anterior més complex. L’analisi es va fer a partir dels valors mitjans de poblament
d’herbes de les tres repeticions en cada data.

Amb l'objectiu de disminuir la variabilitat de les dades, el tractament de
desherbatge mecanic intensiu es va dividir en tantes etapes com vegades es va
utilitzar la rascla de pues:

1. Laprimera etapa va comprendre les lectures realitzades des de la primera
passada de la rascla de pues fins abans de la segona treballada.

2. La segona etapa va comprendre les lectures fetes després de la segona
treballada, fins I'tltima lectura realitzada en concepte de seguiment de les
adventicies (camps de Monells i Riumors), o bé fins abans de dur a terme
la tercera treballada (camp de Torroella de Montgri).

3. La tercera etapa (camp de Torroella de Montgri) va comprendre les
lectures fetes des de la tercera passada de la rascla de pues fins 'tltima
lectura realitzada.

Finalment, els models obtinguts van permetre determinar el grau de control de
les plantes arvenses que es va aconseguir en cada tractament a I'tltima data en
la que es disposa de lectures. Per fer-ho, es va utilitzar 'equacio:

N? herbes testimoni — N© herbes tractament 100

Eficacia tractament (%) = N© horbos testimon
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2.8. Analisi economic

Es va realitzar un analisi dels costos de desherbatge de cada tractament amb la
finalitat de poder comparar-los a nivell economic.

Cal destacar que no es van estudiar tots els costos que caldria tenir en compte
en el moment de comprar maquinaria nova o d’analitzar el que representa per
una explotacié agricola disposar de cada eina (amortitzacions, interessos,
assegurances, impostos, allotjiament, combustible, lubricants, reparacions i
manteniment), sind que I'analisi econdmic es va basar en comprar els costos que
podien diferir més segons el tractament realitzat. Aixi doncs, els parametres
estudiats van ser:

a) Amortitzacio: estimacio de la pérdua de valor de la maquina agricola al
llarg de la seva vida util. Es va determinar mitjancant el valor d’adquisicié
de I'eina (Va), el valor residual al final de la vida util (Vr) i el nombre d’hores
de vida util (Arbat, 2017):

€) _ Va (€) —Vr (€)

Amortitzacié (E Vida Gl (h)

b) Combustible: producte imprescindible pel funcionament del tractor que
acciona les eines utilitzades en el desherbatge. El seu cost es va
determinar de la seglient manera:

€ € L
Combustible (ﬁ) = Cost combustible (Z) - Consum (H)

c) Ma d’obra: la ma d’obra va ser necessaria per regular les maquines i
posar-les en funcionament a camp. El cost horari de la ma d’obra va
correspondre’s amb el sou del tractorista (€/h).

d) Productes fitosanitaris: herbicides que es van utilitzar pel control de les
adventicies en el desherbatge quimic. El seu cost va dependre del preu
dels productes i de les dosis utilitzades:

. (€ € (L
Productes fitosanitaris <%) = Preu producte (Z) - Dosi (E)

Les formules anteriors van permetre determinar el cost horari de les maquines
(excepte la dels productes fitosanitaris, la qual determinava el cost dels
herbicides per unitat de superficie). Per tal de comprar els costos entre
tractaments, es van multiplicar per I'is anual que es va fer de les eines en cada
unitat de superficie, de manera que es va obtenir el cost del desherbatge per
unitat de superficie (expressat en €/ha).

Les dades utilitzades en el calcul dels costos de desherbatge van ser les que es
mostren a la Taula 18, a la Taula 19 i a la Taula 20.
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Taula 18: Dades necessaries en els calculs d'estimacio dels costos de desherbatge.

Parametre Barr_a de_' Rascla Font de la dada
polvoritzacié | de pues
Valor Barra de polvoritzacio: estimacié propia.
d’adquisicié 7000 € 3000 € Rascla de pues: Estadella (2019)
. ———— 5
Vr?llor 1750 € 750 € E’stlma.(:l.o Propla (25% del valor
residual d’adquisicio)
Vida util 1000 h 3000 h MAPA (2008)
Consum de Barra de polvoritzacio: Boto, Pastrana,
: 1,01 L/ha 2,12 L/ha | & Cepeda (2005)
combustible -
Rascla de pues: font propia.
Preu del 0,952 €/L @ Diésel 0 Gasolina (2019)
combustible
Sou del
. 18,00 €/h Serra (2019)
tractorista

(1) Preu del combustible en el periode d’utilitzacié de les eines de desherbatge (febrer de 2019).

Taula 19: Us anual de la barra de polvoritzacié i de la rascla de pues flexibles en cada
tractament de les finques estudiades. Font propia.

Us anual (h/ha)
Barra de polvoritzacio Rascla de pues
Tractament
Torroella Monells Torroella Monells | Riumors
de Montgri de Montgri
Quimic 0,31 0,25 0 0 0
Mecanic intensiu 0 0 2,26 1,52 1,49
Mecanic 0 0 1,06 0,66 0,75
simplificat

Taula 20: Preu dels productes herbicides utilitzats als assaigs (IVA del 10% inclos).

Font: IRTA Mas Badia (2019b).

il Preu unitari !
Producte Matéria activa de (L/hao
(€/1 o €/g)
mesura g/ha)
AUROS Prosulfocarb 80% P/V Litres 10,45 4,0
BEFLEX Beflubutamida 50% P/V Litres 36,19 0,5
Florasulam 5,4% +
BIATHLON 4D Tritosulfuron 71,4% P/P Grams 0,29 70
SENCOR 600 SC Metribuzina 60% P/V Litres 50,89 0,05
Metil oleat / Metil palmitat )
DASH 34.8% PIV Litres 15,87 0,5

60



MATERIALS | METODES

2.9. Analisi d'impacte ambiental

L’'impacte ambiental es pot definir com el conjunt de canvis mediambientals
(positius 0 negatius) que han estat provocats per la intervencié humana al medi
(Rosenbaum et al., 2018).

Es va realitzar un analisi d’'impacte ambiental del conjunt d’'operacions dutes a
terme a tots els tractaments dels cultius estudiats, emprant el metode d'Analisi
de Cicle de Vida d’acord a ISO 14040 (2006). Com que, exceptuant métode de
desherbatge, es van realitzar les mateixes tasques (preparacio del sol,
fertilitzacio, sembra i collita) en tots els tractaments d’una mateixa finca, es va
poder assumir que les diferencies obtingudes a nivell d'impacte ambiental entre
els tractaments de cadascuna d’elles van ser ocasionades Unicament pel metode
de desherbatge utilitzat.

L’analisi es va realitzar utilitzant la base de dades d’inventari de cicle de vida
creada per Ecoinvent (s.d.), i el programa SimaPro. Tots els calculs i resultats
obtinguts es van realitzar en base a una unitat funcional, la qual va permetre
comparar els tractaments entre ells. La unitat funcional utilitzada va ser I'’hectarea
de cereal cultivada. Les etapes de I'analisi de cicle de vida estudiades van ser
les compreses des de I'operacié de sembra fins a la collita del cereal.

Les dades utilitzades per avaluar 'impacte de les operacions de preparacié del
sol, fertilitzacio, sembral i collita van ser estimades mitjancant el full de calcul de
costos de MAPA (s.d.). Concretament, aquestes dades van ser els consums de
combustible (Taula 21) i les hores de treball (Taula 38 de TANNEX A) de cada
operacio per unitat de superficie.

Taula 21: Consum de combustible estimat de les eines utilitzades. Font: MAPA (s.d.).

Maquinaria Consum de combustible (I/ha)
Arada 16,00
Grada de discos 16,00
Xisel 8,00
Roleu 1,00
Sembradora 2,20
Abonadora suspesa (fertilitzacié mineral) 3,00
Cisterna de purins (fertilitzaci6é organica) 11,90
Rascla de pues 2,12 ®
Barra de polvoritzacié 1,01 @
Recol-lectora 7,10

(1) Font propia a partir de dades mesurades per Estadella & Gracia (2018).
(2) Font: IDAE (2005).

1 Les llavors de sembra no es van tenir en compte en 'analisi d'impacte ambiental perque es va
considerar que les condicions d’obtencié d’aquestes van ser les mateixes pels tres cultius
estudiats.
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Les dades entrades al programa (SimaPro) van ser les que es mostren a la Taula
38 iala Taula 39 de TANNEX A. Els parametres avaluats van ser:

Fertilitzacié nitrogenada, fosforica i potassica (kg/ha), considerant que a
la finca de Torroella de Montgri la fertilitzacié va ser mineral (875 kg/ha de
fertilitzant 8-6-15 aplicat en fons i 185 kg/ha de nitrat amonic calcic aplicat
en cobertora), i a la de Monells va ser organica (82,3 m%ha de puri de
vaca poc concentrat (1,5 UF N/m3) aplicat en fons).

Dosi aplicada dels productes fitosanitaris (kg/ha).

Maquinaria utilitzada (h/ha i kg/ha). La massa utilitzada (kg/ha) es va
determinar segons el full de calcul de Montemayor (2019), el qual la
determina segons el pes total de la maquina, la seva vida util i les hores
d’us en l'operacio estudiada, entre d’altres parametres.

Emissions dels fertilitzants a I'aire (kg/ha): emissions d’oxid de dinitrogen
(N20), amoniac (NH3), nitrats (NOs3) i fosfor (P). Es van calcular aplicant
factors PEF (Primary Energy Factor) a les unitats de fertilitzant aplicades.

Emissions de la maquinaria a l'aire (kg/ha): es van estudiar les emissions
de particules de mida inferior a 2,5 pm i a 10 ym (PM2,5 i PM10
respectivament) degudes al treball del sdl; i les emissions d’hidrocarburs
(HC), oxids de nitrogen (NOx) i monoxid de carboni (CO) degudes a I'is
de combustible pel funcionament de la maquinaria.

Emissions dels productes herbicides a I'aire (kg/ha)?: es va calcular la
quantitat de la matéria activa que s’emetia a l'aire.

Emissions dels productes herbicides a I'aigua (kg/ha)?: aquest és un factor
gue no es va estudiar, pero que caldria fer-ho en cas de trobar-se amb
alguna de les situacions seguents (Anton & Pefia, 2019):

a. Preséncia d’'un curs d’aigua superficial (riu, estany...) proper a la
parcel-la (a menys de 100 m).

b. Mode d’aplicacio dels fitosanitaris amb els broquets no encarats
directament al sol (Us d’atomitzadors o polvoritzadors pneumatics,
per exemple).

c. Aplicacio de productes fitosanitaris no herbicides (insecticides,
fungicides, etc.). Aquests productes, en comparaci6 amb els
herbicides, suposen un risc més elevat pels ecosistemes aquatics.

2 Mitjancant el model d’estimacié d’emissions OLCA-Pest (s.d.) es va determinar la fraccio
(percentatge) de cada matéria activa que s’alliberava a l'aire, a l'aigua i al sol. A partir d’aquesta
dada es va poder calcular la quantitat (kg/ha) de matéria activa alliberada en cada cas.
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e Emissions dels productes herbicides al sol (kg/ha)?: es va calcular la
quantitat de la materia activa aplicada al sol, la qual va dependre de la
cobertura que el cultiu feia al sol en el moment de I'aplicacio del producte.

En entrar les dades al programa (SimaPro), aquestes es van classificar en
diferents categories d’impacte3. Aixd va permetre associar cada dada a un factor
de caracteritzacio, el qual va ser obtingut de models especifics i va permetre tenir
en compte la mobilitat, la persisténcia, els patrons d’exposicio i la toxicitat de les
substancies alliberades al medi (Rosenbaum et al., 2018). A més, el factor de
caracteritzacio va permetre la conversié de cada dada a les unitats en les que es
van mostrar els resultats. Les categories d'impacte estudiades i les seves unitats
de mesura van ser les que mostra la Taula 22.

Taula 22: Categories d'impacte estudiades en I'analisi d'impacte ambiental i unitats en les que
es van obtenir els resultats en cada cas.

Categoria d’impacte Unitats/ha

Toxicitat (no cancerigena) Nombre de casos de malaltia

pels humans

Toxicitat pels organismes Fraccié d’espécies potencialment afectades per
d’aigua dolc¢a cada unitat de volum i temps (PAF-m3.dia)
Canvi climatic Kg de CO; equivalent (kg CO-eq)

Formacio de particules en Kg de PM de mida inferior a 2,5 um equivalents
suspensié (PM)* (kg PM2,5-eq)

Finalment, el programa (SimaPro) va permetre combinar les dades de partida
(ANNEX A) amb els factors de caracteritzacio, i classificar-les de tal manera que
es va poder estudiar el potencial d'impacte ambiental individual de cada element
(maquinaria, productes fitosanitaris, fertilitzants, etc.), perd també comparar
'impacte potencial total entre tractaments i entre finques per cada categoria
d’impacte.

8 Les categories d’'impacte sén temes mediambientals que es consideren d’interés i, per tant,
s’estudien en I'Analisi de Cicle de Vida (per exemple, el canvi climatic, I'acidificacié del sdl,
I'escassetat hidrica, la toxicitat pels humans, etc.).

4 Les particules en suspensio van ser considerades d’interés perqué poden provocar problemes
respiratoris i cardiovasculars molt diversos i, segons la OMS (2018), “afecten a més persones
que qualsevol altre contaminant”. Les PM10 afecten principalment a la traquea, mentre que les
PM2,5 tenen com a organ diana els alveols pulmonars (de manera que es consideren de major
risc).
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3. RESULTATS

3.1. Control de les plantes adventicies
3.1.1. Identificacio de les herbes

Als camps d’assaig es van identificar diferents espécies d’adventicies, pero tan
sols unes poques eren dominants en comparacié amb la resta.

Tal com es pot veure a la Figura 26, en el tractament testimoni de la finca de
Torroella de Montgri el 78% de les arvenses van ser monocotiledonies. Aquesta
proporcié va augmentar gairebé en un 10% en els tractaments de desherbatge
mecanic. En canvi, en el métode de desherbatge quimic va disminuir fins el 44%.

Cal destacar que la totalitat de monocotiledonies identificades en aquesta finca
van ser margalls (L. rigidum), els quals es mostren a la Figura 27. Pel que fa a
les dicotiledonies, principalment es van detectar plantes del genere Fumaria sp.
(Figura 28), pero també roselles (P. rhoeas), algunes plantes de la familia de les
compostes, i exemplars de passacamins (P. aviculare).

Pel que fa a la finca de Monells, la Figura 26 mostra com en tots els tractaments
les plantes dicotiledonies van representar més del 85% del total d’adventicies
identificades. Cal destacar que en el tractament de desherbatge mecanic
simplificat, aquesta proporcié va ascendir fins el 96%.

En aquest camp experimental, la majoria d’adventicies dicotiledonies
identificades van ser peus de gall (Lamium amplexicaule), blets (Chenopodium
sp.) i cues de gallina (Stellaria media), tal com es mostra a la Figura 29. Tot i
aixo, també es van identificar bosses de pastor (Capsella bursa-pastoris) i
ravenisses blanques (D. erucoides). Les poques monocotiledonies observades
van ser margalls (L. rigidum).

De la mateixa manera que al camp de Monells, a la finca de Riumors les
adventicies dicotiledonies també van predominar respecte les monocotiledonies
(Figura 26). En aquest cas, prop del 86% de les plantes identificades van ser
dicotiledonies, la majoria de les quals van ser userdes (M. sativa) que
presentaven estadis avancats de desenvolupament en el moment de realitzar el
desherbatge mecanic (Figura 30). Tot i aixd, també es va observar alguna
veronica (V. persica) i alguna cua de gallina (S. media).

Pel que fa a les monocotiledonies, la majoria d’elles van ser cugules (A. fatua)
que, com la userda, en el moment de realitzar el desherbatge mecanic
presentaven estadis avancats de desenvolupament. També es va identificar
alguna planta de margall (L. rigidum).
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Figura 26: Fraccio de plantes adventicies mono i dicotiledonies identificades en els tractaments
estudiats en cada camp experimental.

Figura 27: Margall (L. rigidum) identificat a la finca de Torroella de Montgri en els primers
estadis de creixement (esquerra) i en estadi d'espigat (dreta).
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Figura 28: Plantes de fumaria (Fumaria sp.) (esquerra i centre) i de passacamins (P. aviculare)
(dreta) identificades al camp experimental de Torroella de Montgri.

Figura 29: Adventicies dicotiledonies identificades a la finca de Monells. Exemplars de
L. amplexicaule (imatges 1 i 2), Chenopodium album (imatge 3), i S. media (imatge 4).

Figura 30: Adventicies dominants al camp experimental de Riumors.
Plantes de M. sativa (imatges 1 2) i de A. fatua (imatges 3 i 4).
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3.1.2. Eficacia en el control de les adventicies

Torroella de Montgri

L’evolucié de les adventicies segons el model obtingut es mostra a la Figura 31.
El model, amb un nivell de significacio (p-valor) inferior a 0,0001, va permetre
explicar el 94% de la variabilitat, observant que les diferéncies obtingudes entre
els tractaments estudiats van ser provocades pel tractament realitzat. En canuvi,
el temps va ser un factor que, en aquest cas, sembla que no va tenir una
influéncia significativa en el desenvolupament de les adventicies.

Per altra banda, també es va observar que tots els tractaments de desherbatge
estudiats van permetre el control de més d’'un 50% de les herbes en comparacié
amb el testimoni, en el qual es van detectar, de mitjana, 131 plantes/m?. El
tractament quimic va ser el que va tenir major eficacia, seguit del desherbatge
mecanic intensiu i, finalment, del simplificat (Figura 31, Taula 23).

Testimoni Quimic Mecanic intensiu Mecanic simplificat
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Figura 31: Nombre d’adventicies totals presents en cada tractament de la finca de Torroella de
Montgri. Les fletxes indiquen el moment en el que es va realitzar el desherbatge mecanic amb
la rascla de pues. Les rectes expressen els resultats obtinguts segons el model utilitzat
(p-valor < 0,0001; R2 = 0,942), i els punts representen el valor mitja de les lectures fetes al llarg
del temps.
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Monells

El model obtingut per representar I'evolucié de les adventicies es mostra a la
Figura 32. Aquest va tenir un nivell de significacié6 de 0,0006, i va permetre
representar el 88% de les dades. Es pot veure com el nombre d’arvenses
presents a la finca va dependre del tractament realitzat, i la seva poblacié va
poder ser variable al llarg del temps. En els tractaments testimoni i de
desherbatge mecanic sembla que la poblacié va tendir a augmentar al llarg del
temps. En canvi, en el tractament de desherbatge quimic s’intueix com, des del
moment de l'aplicacié dels productes herbicides, la poblacié d’adventicies va
disminuir fins assolir valors molt propers a zero.

En aquest camp experimental, amb un nivell de poblacié d’arvenses de
49 plantes/m? en el tractament testimoni en el moment de finalitzar les lectures,
es pot veure com el desherbatge mecanic simplificat va ser molt poc eficag en el
control de les plantes adventicies (Taula 23). En canvi, els tractaments de
desherbatge mecanic intensiu i quimic van tenir una eficacia superior al 75%
(essent el tractament quimic el més eficac).

Testimoni Quimic Mecanic intensiu Mecanic simplificat
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Figura 32: Nombre d’adventicies totals presents en cada tractament de la finca de Monells. Les
fletxes indiquen el moment en el que es va realitzar el desherbatge mecanic amb la rascla de
pues. Les rectes expressen els resultats obtinguts segons el model utilitzat (p-valor = 0,0006;

R2 =0,883), i els punts representen el valor mitja de les lectures fetes al llarg del temps.
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Riumors

En aquesta finca, en realitzar I'analisi estadistic de les dades es va acomplir la
hipotesi nul-la, de manera que es va obtenir que el model, amb un nivell de
significacié de 0,0513 i R? de 0,989, no representava millor les dades que la
mitjana de totes elles. La quantitat mitjana d’adventicies presents en cada unitat
de superficie, independentment del tractament realitzat i del temps, va ser de
12 plantes/m? (Figura 33).

Observant les dades de cada tractament per cada data de lectura (es
representen en forma de punts a la Figura 33) es pot veure com en el tractament
de desherbatge mecanic intensiu la quantitat d’adventicies es va mantenir per
sota del testimoni, de manera que es pot intuir que aquest metode de
desherbatge va poder tenir una lleugera eficacia en el control de les arvenses.
En canvi, el desherbatge mecanic simplificat sembla que va tenir un efecte positiu
en el desenvolupament de les adventicies.

Testimoni Mecanic intensiu Mecanic simplificat
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Figura 33: Nombre d’adventicies totals presents tots els tractaments de la finca de Riumors.
Les fletxes indiqguen el moment en el que es va realitzar el desherbatge mecanic amb la rascla
de pues. La recta expressa el valor mitja de tots els resultats obtinguts. Els punts representen

el valor mitja de les lectures fetes al llarg del temps en cada tractament.
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Eficacia dels tractaments

El nivell d’eficacia que es va aconseguir en el control de les adventicies de cada
tractament i en cada camp experimental estudiat es mostra a la Taula 23, on es
pot observar que I'is de productes herbicides va ser el més efectiu pel control de
les herbes. Els métodes de desherbatge mecanic van tenir eficacies menors,
essent el tractament intensiu el que va permetre un major control de les
arvenses.

Taula 23: Nivell de control de les adventicies aconseguit en cada tractament i finca estudiada.
S’expressa el percentatge de plantes arvenses totals eliminades al final dels tractaments en
comparacio amb el Testimoni, segons els models obtinguts.

_ Eficacia del tractament
Tipus de (grau de control de les herbes)
desherbatge
Torroella de Montgri Monells Riumors
Quimic 97% 100% -
Mecanic intensiu 85% 79% 0%
Mecanic simplificat 58% 36% 0%

3.1.3. Fitotoxicitat dels herbicides

El dia 1 de gener de 2019, després de I'emergéncia del cultiu, es van observar
simptomes de fitotoxicitat dels productes herbicides en 'ordi sembrat a Torroella
de Montgri. L’evolucié dels nivells de fitotoxicitat que presentava el cultiu en les
seguents dates es mostren a la Taula 24.

Taula 24: Seguiment del nivell de dany causat pels productes herbicides en el cultiu del camp
de Torroella de Montgri.

S Estadi del cultiu @ Estadi del cultiu @ Nivell de
(tractament quimic) (testimoni) fitotoxicitat @
03-gener @ 12 12 4
09-gener 13 13 4
17-gener 13 13 3
24-gener 13 13-21 2-3
30-gener 13-21 21 2
05-febrer ¥ 21 22 1
15-febrer 21 22 -24 1
20-febrer 22 23 1
27-febrer 22 - 23 23-24 0
07-marg 31 31 0

(1) Avaluat segons I'escala BBCH; (2) Avaluada segons I'escala EPPO (Taula 17);

(3) Veure la Figura 34; (4) Veure la Figura 35.
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Figura 34: Fitotoxicitat (nivell 4 en I'escala EPPO) en l'ordi tractat amb herbicides a la finca de
Torroella de Montgri. Font: IRTA Mas Badia (2019a).

Figura 35: Fitotoxicitat (nivell 1 en I'escala EPPO) en l'ordi tractat amb herbicides a la finca de
Torroella de Montgri. Font propia.

Al camp experimental de Monells no es va observar que els productes
fitosanitaris haguessin resultat toxics pel cultiu (Figura 36).
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Figura 36: Cultiu sembrat a la finca de Monells. En primer pla es mostra el tractament quimic.
Fotografia presa una setmana després de I'aplicacié dels productes herbicides. Font propia.

3.2. Costos del desherbatge

A la Figura 37 es pot visualitzar el cost total mitja dels metodes de desherbatge
que es van dur a terme en els assaigs. La proporcio que cada parametre estudiat
(amortitzacio, combustible, ma d’obra i productes fitosanitaris) va representar
sobre el cost final es mostra a la Figura 38.

Es pot veure com el metode de desherbatge que va resultar més costos va ser
I'us d’herbicides, tot i que aquest també va presentar una gran variabilitat (Figura
37). Per altra banda, els métodes de desherbatge mecanics van resultar ser els
més economics, essent el desherbatge simplificat prop d’'un 50% més barat que
I'intensiu.
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Figura 37: Cost mitja del desherbatge en els tractaments estudiats (quimic, mecanic intensiu i
mecanic simplificat). La mitjana es va calcular a partir dels resultats obtinguts en cada camp
experimental. Les barres d’error indiquen la desviacié estandard dels valors.

A la Figura 38, referent a la composicié dels costos, es pot veure com en el
desherbatge mecanic el cost principal va ser el de la ma d’obra, essent d’'uns
32 €/ha en el cas del desherbatge mecanic intensiu, i d’'uns 15 €/ha en el
simplificat. Pel que fa al desherbatge quimic, els costos van ser deguts
principalment a I'is dels productes fitosanitaris, que van representar prop de
45 €/ha. En canvi, en aquest cas la ma d’obra va tenir un cost considerablement
inferior al desherbatge mecanic; concretament va representar 5 €/ha.

B Amortitzacid B Combustible mMadobra 0 Productes fitosanitaris

3% 2%

Tractament quimic Tractament mecanic Tractament mecanic
(53 €/ha) intensiu (38 €/ha) simplificat (17 €/ha)

Figura 38: Distribucid dels costos obtinguts en funcio del tractament.
S’indica també el cost total mitja (€/ha) de realitzar cada tractament.
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3.3. Analisi d'impacte ambiental
3.3.1. Toxicitat potencial (no cancerigena) pels humans

Els resultats que es van obtenir en els tractaments realitzats a cada camp pel
que fa a la toxicitat pels humans no cancerigena es mostren a la Figura 39, on
s’observen grans diferéncies entre els casos de toxicitat potencial generats al
cultiu de la finca de Torroella de Montgri i la resta de camps experimentals. Per
tal de determinar els elements causants d’aquests resultats, es van analitzar les
dades del tractament testimoni dels 3 camps experimentals amb major detall
(Taula 25, Taula 26, i Taula 27)
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Figura 39: Nombre potencial de casos de toxicitat pels humans (no cancerigena) que va poder
provocar arreu del mén una hectarea de cultiu de cada tractament. Les dades es van obtenir
amb el programari SimaPro.

La Taula 25 mostra com el 91% dels casos de toxicitat que es van obtenir en el
tractament testimoni (on no es va fer un control de les herbes) del camp
experimental de Torroella de Montgri van ser deguts a I'acroleina®. Tal com es
mostra a la taula, aquest compost va ser alliberat principalment en la produccio i
transport dels fertilitzants minerals utilitzats.

> Segons ToxGuide (2007), l'acroleina és un liquid molt utilitzat com un intermediari en la
fabricacié de substancies quimiques. També s’utilitza com a plaguicida. Es un compost que es
pot formar en cremar matéria organica (fustes, tabac...), plastics, gasolina, petroli, etc.
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Taula 25: Distribucié dels elements causants de la toxicitat (no cancerigena) pels humans en el
tractament testimoni de la finca de Torroella de Montgri. Es ressalten els valors que van
poder tenir major contribucié en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el programari

SimaPro.
Quantitat (%)
Substancia @ Fertilitzants minerals Maquinaria
Total p
N P>Os K20 agricola
Acroleina 90,84 28,31 22,91 37,51 2,10
Acid acrilic 0,79 0,47 0,07 0,24 0,00
Benzé 1,48 0,92 0,12 0,34 0,11
Carbofuran @ 0,42 0,03 0,38 0,00 0,00
Formaldehid 1,58 1,13 0,13 0,31 0,01
Hexa 2,05 1,09 0,61 0,32 0,03
Fenols 0,58 0,21 0,05 0,11 0,21
Tolué 0,77 0,47 0,08 0,21 0,01
Xile 0,60 0,27 0,09 0,21 0,02
Altres substancies 0,90 0,46 0,18 0,20 0,06
Total 100 33,37 24,61 39,46 2,56

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Alliberada al sol.

A la Taula 26 es mostren els principals elements causants de toxicitats en
humans obtinguts en el tractament testimoni de Monells, i a la Taula 27, els
obtinguts en el mateix tractament de la finca de Riumors. De la mateixa manera
que a la finca de Torroella de Montgri, a la de Monells el principal compost que
va generar toxicitats va ser I'acroleina. En aquest cas, I'acroleina no va ser
alliberada en la fertilitzacio, la qual va ser d’origen animal (puri de vaca), sin6é en
I'ds de la maquinaria agricola. En canvi, al camp de Riumors el compost que va
contribuir més al potencial de generar toxicitats va ser I'arsénic alliberat en el
tractor i en les tasques de recol-leccid, seguit del mercuri, zinc i plom. Tot i aixo,
cal destacar que, tal com es mostra a la Figura 39, el tractament testimoni de les
finques de Monells i de Riumors van generar un nombre de casos de toxicitat
gairebé nul en comparacié amb el mateix tractament del camp de Torroella de
Montgri.
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Taula 26: Distribucié dels elements causants de la toxicitat (no cancerigena) pels humans en el
tractament testimoni de la finca de Monells. Es ressalten els valors que van poder tenir major
contribuci6 en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)
o Maquinaria agricola
PR otal | Traelor | Aradal | et Sembra | Cisterna| el
KW discos purins | lectora
2,4-D @ 0,18 0,02 0,01 | 0,00 0,01 0,07 0,07
Acroleina 81,81] 10,08 7,80 3,99 3,22 27,27 29,45
Benze 4,37 0,46 0,43 |0,22 0,18 1,48 1,60
Formaldehid 0,53 0,08 0,05 | 0,03 0,02 0,17 0,19
Fura 0,25 0,02 0,01 |0,01 0,01 0,09 0,10
Hexa 0,98 0,18 0,07 | 0,04 0,04 0,31 0,34
Monocrotofés @ 1,07 0,11 0,05 | 0,03 0,05 0,40 0,43
Fenols 8,69 0,70 0,86 | 0,44 0,36 3,04 3,29
Tolue 0,44 0,07 0,04 | 0,02 0,02 0,14 0,15
Xilé 0,76 0,12 0,07 | 0,04 0,03 0,24 0,26
Altres substancies 0,93 0,18 0,06 0,03 0,04 0,30 0,33
Total 100 12,01 9,46 | 4,84 3,96 33,52 36,20

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Alliberada al sol.

Taula 27: Distribucio dels elements causants de la toxicitat (no cancerigena) pels humans en el
tractament testimoni de la finca de Riumors. Es ressalten els valors que van poder tenir major
contribucié en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)
W Maquinaria agricola
Substancia Total Tractor g%? Roleu Sembra- | Recol-
65-94 kKW B E— dora lectora
Arsénic @ 39,88 7,67 4,95 3,98 2,19 20,00
Mercuri 19,57 1,88 3,32 2,67 1,32 12,03
Plom 13,57 2,31 1,93 1,55 0,76 6,99
Zinc @ 17,54 3,11 2,40 1,93 0,98 8,93
Cadmi @ 6,64 1,53 0,71 0,57 0,33 3,03
Altres
substancies 2,80 0,36 0,44 0,35 0,18 1,62
Total 100 16,86 13,75 11,05 5,75 52,59

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a l'aire; (2) Alliberada a l'aire i a 'aigua.
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Per altra banda, es va fer un analisi detallat dels compostos amb potencial de
generar toxicitat en realitzar un desherbatge quimic, ja que es va observar
(Figura 39) que aquest tractament va poder generar més casos de toxicitat que
la resta de tractaments realitzats a un mateix camp experimental (concretament,
a la finca de Torroella de Montgri el desherbatge quimic va generar 5,6-10%!
casos de toxicitat més que el testimoni de la mateixa finca; i al camp de Monells
hi va haver 1,8:10 casos més en comparacié amb el testimoni corresponent).
Els resultats obtinguts es mostren a la Taula 28 i a la Taula 29.

A la Taula 28 (la qual fa referencia a la finca de Torroella de Montgri) es pot
observar com 'acroleina va provocar el 75% dels casos de toxicitat mostrats a la
Figura 39 (tractament quimic), i aquesta va ser generada principalment en la
fabricacio dels fertilitzants minerals. També cal destacar que la mateixa taula
mostra com la beflubutamida (assimilable a la pendimetalina), el cloroform i el
tolué son els compostos que van causar, conjuntament, gairebé I'11% dels casos
de toxicitat en el tractament de desherbatge quimic de la finca estudiada. En
aguest sentit, es pot observar que:

a) La beflubutamida va ser una de les matéries actives utilitzades en el
desherbatge quimic, i les emissions d’aquesta durant la seva aplicacio a
camp van produir més del 5% del total de casos de toxicitat.

b) El cloroform es va alliberar degut a la produccio d’acetamida-anillida,
compost utilitzat en I'obtencié de la materia activa beflubutamida.

c) La major part del tolué alliberat va tenir origen en la producciéo de
prosulfocarb (matéria activa utilitzada en el desherbatge quimic).

78



RESULTATS

Taula 28: Distribucié dels elements causants de la toxicitat (no cancerigena) pels humans en el
tractament de desherbatge quimic de la finca de Torroella de Montgri. Es ressalten els valors
que van poder tenir major contribucio en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el
programari SimaPro.

Quantitat (%)

Emis-

Fertilitzants

Pro-

Subs- ; . .. | Produccio | Maqui-
tancia @ | Total af)ll?cn:c el pdrggﬁll?o acetamida naria
PPp @ N | P2Os | KO | ™ - -anillida | agricola
Acroleina [75,03| 0,00 | 22,4018,13[29,68| 2,51 0,59 1,72
Qgﬁic 064 | 000 | 038005019 002 0,00 0,00
Benze® | 303 | 000 | 077 | 010 | 029 | 0,03 1,75 0,09
g?]raf’f“' 033 | 000 | 003030000 0,00 0,00 0,00
S;O(Qf"m" 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 0,00 1,19 0,00
]%'fnrlo' 208 | 000 | 001|000/ 000]| 000 2,97 0,00
nga" 130 000 | 089|010 024 | 0,03 0,02 0,01
Hexa 169| 000 | 086 | 049 | 025 | 0,06 0,01 0,02
Meta 346 | 000 | 002 ] 001|002 025 3,17 0,00
Pe.”d”?e' 565| 565 | 0,00 | 000 000| 0,00 0,00 0,00
talina ®
Fenols 050 | 000 | 016 | 0,04 | 009 | 001 0,02 0.17
Tolue® | 2,68 000 | 0,38 | 0,06 | 0,17 | 1,72 0,33 0,01
Xile 050 | 000 | 022007017 002 0,01 0,02
Altres
substan- | 1,01 | 000 | 029 | 0,12 | 0,11 | 0,02 0,43 0,04
cies
Total 100 | 565 |26401947|31,22| 468 10,49 2.09

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a l'aire; (2) Plant Protection Products;
(3) Alliberada a l'aire i a 'aigua; (4) Alliberada al sol; (5) Assimilable a la Beflubutamida (la qual
no estava disponible a la base de dades de Ecoinvent (s.d.)).

Pel que fa a la finca de Monells, a la Taula 29 es pot veure com el 73% dels
casos de toxicitat en humans generats en el tractament de desherbatge quimic
van ser deguts a les emissions de metribuzina al sol i a l'aire durant la seva
aplicacio al cultiu. També es pot observar com el 16% del total de casos van ser
provocats pel benze, compost generat en la produccié de difenileter per obtenir
el metil oleat / metil palmitat.
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Taula 29: Distribucié dels elements causants de la toxicitat (no cancerigena) pels humans en el
tractament de desherbatge quimic de la finca de Monells. Es ressalten els valors que van
poder tenir major contribucié en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el programari

SimaPro.
Quantitat (%)

Substan- Emissions | Producci6 p e .. | Maqui-
I SO : roduccié | Produccio o
cia Total |aplicacié a| sulfonil- . e naria

triazina difenileter P
camp urea agricola

Acroleina 4,22 0,00 0,12 0,15 0,85 3,12
Benze @ 16,05 0,00 0,81 0,00 15,05 0,17
Florasulam® | 4,86 4,86 0,00 0,00 0,00 0,00
Metribu- 72,60 | 72,60 0,00 0,00 0,00 0,00
zina ©®

Fenols @ 0,66 0,00 0,00 0,00 0,31 0,33
Tolue @ 0,80 0,00 0,00 0,00 0,80 0,00
Altres 0,82 0,00 0,16 0,03 0,45 0,19
substancies

Total 100 77,46 1,09 0,18 17,46 3,81

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a l'aire; (2) Alliberada a l'aire i a 'aigua;
(3) Alliberada a laire i al sol.

3.3.2. Toxicitat potencial pels organismes d’aigua dolca

Els resultats que es van obtenir en els tractaments realitzats en cada camp
experimental pel que fa a la toxicitat provocada als organismes d’aigua dolca es
mostren a la Figura 40. S’hi pot veure que, en totes les finques estudiades, els
meétodes de desherbatge mecanics i el tractament testimoni van provocar una
toxicitat molt baixa sobre els organismes d’aigua dolga. En canvi, el desherbatge
quimic va poder tenir uns efectes potencials en la toxicitat visiblement superiors
a la resta de tractaments.

A la Taula 30 i a la Taula 31 es mostren els elements que van poder provocar
toxicitat pels organismes d’aigua dolga en les finques de Torroella de Montgri i
Monells respectivament.
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Figura 40: Toxicitat potencial que 1 ha de cada tractament va poder provocar sobre els
organismes d’aigua dolga. Les unitats de mesura expressen la fraccio d’espécies potencialment
afectades (Potentially Affected Fraction of species (PAF)) en un volum de medi aquatic al llarg
del temps. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Taula 30: Distribucié dels elements causants de la toxicitat pels organismes d’aigua dolga en el
tractament de desherbatge quimic de la finca de Torroella de Montgri. Es ressalten els valors
que van poder tenir major contribucié en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el
programari SimaPro.

Quantitat (%)

Substan- Emissions| Fertilitzants | Produccio Produccis | Maaui-

cia® Total | aplicacié minerals prosulfo- |- = "o | naria
dePPP®@ | N | P,Os| K,O carb agricola

Benzé® | 0,75| 0,00 [0,01]0,00] 000 0,00 0,74 0,00

Cloramina 113931 0,00 |0,00{ 0,00 | 000 | 0,00 1393 | 0,00

Acid

cloroace- |36,61 0,00 [0,00(0,00| 0,00 | 0,00 36,61 0,00

tic@

Dipropila- 1 5 53 [ 0,00 [0,00] 0,00 | 0,00 | 263 0,00 0,00

mina

Pendime- 11564 1264 |000 000|000 | 000 0,00 0,00

talina ®

E;‘r’st‘ﬁ!fo' 32,69 3269 (0,00|0,00|000| 0,00 0,00 0,00

Tolug @ 022| 000 [0,00[0,00]000]| 0720 0,01 0,00

Altres 1053 | 000 [011]006| 004 | 003 0,28 0,01

substancies

Total 100 | 4534 [0,12]0,07[0,05| 2,86 51,56 0,01

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products;
(3) Alliberada a I'aire i a I'aigua; (4) Alliberada a l'aigua; (5) Assimilable a la Beflubutamida (la
qual no estava disponible a la base de dades de (Ecoinvent, s.d.)); (6) Alliberada a l'aire i al sol.
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Taula 31: Distribucié dels elements causants de la toxicitat pels organismes d’aigua dolca en el
tractament de desherbatge quimic de la finca de Monells. Es ressalten els valors que van
poder tenir major contribucié en la toxicitat total. Les dades es van obtenir amb el programari

SimaPro.
Quantitat (%)

Substancia @ Total Eam;iscsalgi%s Produccié |Producci6 | Producci6 | Maquinaria

dg PPP @ sulfonilurea| triazina |difenileter| agricola
Benzé ® 34,60] 0,00 1,80 0,00 32,80 0,00
gg‘r‘f)acétic(g) 025 | 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00
Cume ® 0,76 | 0,00 0,00 0,00 0,74 0,01
Florasulam® 10,66 10,66 0,00 0,00 0,00 0,00
Metribuzina® |42,56| 42,56 0,00 0,00 0,00 0,00
Fenols ® 0,95 | 0,00 0,00 0,00 0,93 0,01
Tolug® 0,20 | 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
rTOrg?j“'f“' 965 | 9,65 0,00 0,00 0,00 0,00
?Ltl;ifancies 0,38 | 0,00 0,12 0,08 0,13 0,06
Total 100 | 62,87 2,17 0,08 34,80 0,09

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products;
(3) Alliberada a l'aigua; (4) Alliberada a l'aire i al sol.

Si s’analitzen detalladament les substancies que en el desherbatge quimic
realitzat a Torroella de Montgri van poder provocar toxicitats en els organismes
d’aigua dolca (Taula 30), es pot veure que les més rellevants van ser:

a)

b)

d)

Acid cloroacétic alliberat a I'aigua: va provocar gairebé un 37% de la
toxicitat potencial total sobre els organismes d’aigua dolca. Es pot
observar com aquest va ser alliberat degut a la produccié d’acetamida, un
compost utilitzat per I'obtencié de pendimetalina (materia activa que es va
considerar assimilable a la beflubutamida).

Prosulfocarb alliberat degut a I'is dels herbicides: va provocar prop d’un
23% de la toxicitat potencial total.

Cloramina alliberada a I'aigua: de la mateixa manera que I'acid cloraceétic,
la cloramina es va alliberar degut a la produccié d’acetamida, compost
utilitzat per I'obtenci6é de la pendimetalina (considerada assimilable a la
beflubutamida). La cloramina va provocar gairebé un 14% de la toxicitat
potencial total estimada al desherbatge quimic de la finca de Torroella de
Montgri.

Beflubutamida alliberada a l'aire durant la seva aplicacié6 a camp: va
provocar un 13% de la toxicitat total sobre els organismes d’aigua dolga.
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Pel que fa al desherbatge quimic realitzat a la finca de Monells, a la Taula 31 es
pot veure que:

a) El 41% de la toxicitat total va ser provocada per la metribuzina alliberada
al sol durant I'aplicacio dels productes herbicides al camp.

b) Prop del 35% de la toxicitat potencial total va ser provocada pel benze
(alliberat a I'aigua), compost generat en la produccié de difenileter, el qual
va ser necessari per la produccié de metil oleat / metil palmitat (utilitzat
com a coadjuvant).

c) El 10% de la toxicitat sobre els organismes d’aigua dolga generada al
tractament quimic de la finca de Monells va ser provocada pel florasulam
alliberat el sol.

d) El 9% de la toxicitat potencial total va ser provocada pel tritosulfuron
alliberat al sol.

3.3.3. Canvi climatic potencial

A la Figura 41 es mostren els resultats que es van obtenir en cada cultiu i
tractament pel que fa als efectes sobre el canvi climatic del conjunt d’operacions
realitzades. Es pot veure com, tot i que el tractament quimic va tenir un impacte
sobre el canvi climatic lleugerament superior a la resta de tractaments de la
mateixa finca, no hi va haver diferéncies importants entre tractaments. En canvi,
si que s’aprecien diferéncies entre les finques estudiades.

A la Taula 32 es poden observar els elements causants del canvi climatic
alliberats al tractament testimoni del camp de Torroella de Montgri, a la Taula 33
els generats en les operacions que es van dur a terme al tractament testimoni a
Monells, i a la Taula 34 els generats al tractament testimoni a Riumors.

Pel que fa a la finca de Torroella de Montgri, a la Taula 32 s’observa que el
monoxid de dinitrogen (N20) és la substancia que va provocar major impacte en
el canvi climatic. Aquesta va ser alliberada majoritariament pel nitrogen mineral
després de ser aplicat al cultiu, tot i que també (en menor mesura) durant la seva
fabricaci6. Per altra banda, el dioxid de carboni d’origen fossil és una altra
substancia que va poder contribuir de manera important en el canvi climatic. Tal
com es pot observar, aguesta substancia va ser alliberada durant la fabricacio i
transport dels fertilitzants minerals aplicats, especialment del nitrogen.

Pel que fa a les emissions generades al camp experimental de Monells (Taula
33), es pot observar com el N20 alliberat a camp degut a I'aplicacié del fertilitzant
organic va generar el 98% de les emissions amb efecte sobre el canvi climatic.
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A Riumors, on les emissions de CO:2 equivalent al tractament testimoni van ser
de 12 kg/ha (Figura 41), a la Taula 34 es pot veure com el 87% d’aquestes van
ser provocades per l'alliberacio de CO:2 d’origen fossil degut a la utilitzacié de la
maquinaria, principalment de la recol-lectora.
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Figura 41: Efectes potencials que 1 ha de cada tractament va poder provocar sobre el canvi
climatic. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Taula 32: Distribucié dels elements causants d’efectes sobre el canvi climatic en el tractament
testimoni de la finca de Torroella de Montgri. Es ressalten els valors que van poder tenir
major efecte sobre el canvi climatic. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)
Substancia @ Emissions Fertilitzants minerals AL
Total | aplicaci6 Maqujiln?rla
de PPP @ N P,Os K20 agricola
Dioxid de
carboni, 0,56 0,00 0,29 0,09 0,17 0,02
biogénic
E:xgi??05gl 28.10 0,00 1854 | 3,07 5,70 0,80
mﬁﬂﬁﬁiﬁb 69,47 51,07 1830 | 0,03 0,07 0,01
Meta, fossil 1,76 0,00 1,04 0,20 0,42 0,08
ﬁfgigndes 0,11 0,00 0,05 0,03 0,02 0,00
Total 100 51,07 3822 | 342 6,38 0,90

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products.
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Taula 33: Distribucié dels elements causants d’efectes sobre el canvi climatic en el tractament
testimoni de la finca de Monells. Es ressalten els valors que van poder tenir major efecte
sobre el canvi climatic. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)

N Emissions ..
@
Substancia Total aplicacio Maqu,lnellrla
de PPP @ agricola
D‘IOX.Id de carboni, 1,82 0.00 1,82
fossil
Monoxid de dinitrogen 97,97 97,95 0,01
Meta, fossil 0,19 0,00 0,19
Altres substancies 0,02 0,00 0,02
Total 100 97,95 2,05

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products.

Taula 34: Distribucié dels elements causants d’efectes sobre el canvi climatic en el tractament
testimoni de la finca de Riumors. Es ressalten els valors que van poder tenir major efecte
sobre el canvi climatic. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)

Maquinaria agricola
Substancia ®

Total| Tractor Arrzttjjzl Roleu | Sembradora|Recol-lectora
65-94 kw| 9
discos

Dioxidde 1,59 (51 033 | 027 0,12 1,07
carboni, biogénic
Dioxidde ~— — lgz59] 1687 | 1211 | 973 4,79 43,80
carboni, fossil
Dioxid de 021 | 0,04 002 | 0,02 0,01 0,12
carboni, cultiu
Monoxid de 063 014 0,08 | 0,07 0,03 0,31
dinitrogen
Meta, fossil 9,29 1,77 1,30 1,04 0,51 4,68
Altres 0,29 | 0,08 0,03 0,03 0,01 0,13
substancies
Total 100 19,33 13,88 11,16 5,49 50,15

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire.
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3.3.4. Formacio potencial de particules en suspensio

Els resultats que es van obtenir pel que fa a 'emissié de particules en suspensio
en els tractaments estudiats es mostren a la Figura 42, on no s'observen
diferéncies entre els tractaments d’'un mateix camp experimental, pero si entre
camps. Aixi doncs, es va analitzar detalladament quins van ser els possibles
factors causants de l'alliberacié d’aquestes particules en els testimonis de cada
camp. Els resultats que es van obtenir en cada cas es mostren a la Taula 35, a
la Taula 36, i a la Taula 37.
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Figura 42: Quantitat potencial de particules en suspensio (PM) que va poder alliberar a I'aire
1 ha de cada tractament. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Taula 35: Distribucié dels elements causants de I'alliberaci6 de particules en suspensio en el
tractament testimoni de la finca de Torroella de Montgri. Es ressalten els valors que van
poder tenir major efecte en l'alliberacié de particules fines. Les dades es van obtenir amb el

programari SimaPro.

Quantitat (%)
Substancia @ Emissions Fertilitzants minerals Maquinaria
Total | aplicaci6 .
de PPP ® N P20s K,0 | agricola
Amoni 24,39 23,57 0,80 0,02 0,01 0,00
Oxids de nitrogen 0,47 0,23 0,17 0,03 0,03 0,00
Particules <10 um | 51,47 51,47 0,00 0,00 0,00 0,00
Particules <2,5 um |21,55 11,24 7,96 1,32 0,78 0,25
Dioxid de sofre 2,11 0,00 0,91 0,73 0,40 0,07
Altres substancies 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 100 86,51 9,84 2,10 1,22 0,33

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products.
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Taula 36: Distribucié dels elements causants de l'alliberacié de particules en suspensié en el
tractament testimoni de la finca de Monells. Es ressalten els valors que van poder tenir major
efecte en l'alliberacié de particules fines. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)

Substancia @ Total Emissions Maguinaria
aplicacio a camp agricola
Amoni 50,27 50,27 0,00
Oxids de nitrogen 0,20 0,20 0,01
Particules <10 pm 40,48 40,48 0,00
Particules <2,5 um 8,95 8,63 0,32
Altres substancies 0,09 0,00 0,09
Total 100,00 99,58 0,42

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire.

Taula 37: Distribucié dels elements causants de l'alliberacié de particules en suspensié en el
tractament testimoni de la finca de Riumors. Es ressalten els valors que van poder tenir major
efecte en l'alliberacié de particules fines. Les dades es van obtenir amb el programari SimaPro.

Quantitat (%)

Substancia ® Em|§5|o_qs . .
Total aplicacio Maquinaria agricola
de PPP®
Oxids de nitrogen 0,31 0,30 0,01
Particules <10 um 81,68 81,68 0,00
Particules <2,5 um 17,87 17,42 0,45
Altres substancies 0,14 0,00 0,13
Total 100 99,41 0,59

(1) Si no s’indica el contrari, la substancia es va alliberar a I'aire; (2) Plant Protection Products.

A la Taula 35 (referent a la finca de Torroella de Montgri) es pot observar que la
formacio de particules en suspensié va ser ocasionada principalment per les
particules de mida inferior a 10 um (PM10) alliberades durant les tasques de
preparacio del terreny, pero també per les particules de mida inferior a 2,5 pum
(PM2,5) (degudes a les tasques de preparacio del terreny i en la fabricacio del
fertilitzant nitrogenat). A la mateixa finca, 'amoni és una altra substancia que va
tenir influencia (concretament en un 24%) sobre les emissions de particules en
suspensio. Aguest va ser alliberat principalment pel fertilitzant nitrogenat després

de ser aplicat al camp.
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Pel que fa al camp de Monells, a la Taula 36 es pot observar com la substancia
que va tenir major influencia sobre les emissions de particules fines va ser
I'amoni, el qual va provenir del nitrogen organic aplicat a la finca. Per altra banda,
les particules PM10 alliberades durant les tasques de preparacié del sol també
van formar una part important del total de particules fines formades.

Finalment, pel que fa a la finca de Riumors, les particules PM10 van ser les
responsables de gairebé el 82% de les emissions de particules fines a l'aire,
seguides de les particules PM2,5, que van representar el 18% del total (Taula
37). Totes elles van ser generades durant les tasques de preparacio del sol.
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4. DISCUSSIO

4.1. Control de les plantes adventicies
4.1.1. Identificacio de les herbes

A la Figura 26 es mostra com al camp experimental de Torroella de Montgri la
majoria de les arvenses comptabilitzades van ser margalls (L. rigidum). Tot i aixo,
cal destacar que en el tractament quimic la quantitat de plantes de margall
emergides va ser similar a la de dicotiledonies. Aquest fet va poder ser degut a
dos motius: en primer lloc, la quantitat d’adventicies totals emergides a la finca
després de I'aplicacié dels productes herbicides va ser gairebé nul-la (Figura 31),
de manera que la proporcié de mono i dicotiledonies es va fer sobre un nombre
de plantes totals molt baix. Per altra banda, el tractament herbicida va permetre
utilitzar productes especifics per la tipologia d’adventicies que es volien
combatre, de manera que I'eficacia que aquests van tenir sobre el margall va ser
superior que els metodes de desherbatge no selectius utilitzats, és a dir, els
tractaments de desherbatge mecanic.

Per altra banda, a la Figura 26 s’observa que en els tractaments de desherbatge
mecanic la proporcié de margall respecte les adventicies dicotiledonies va ser
superior que al testimoni de la mateixa finca. En aquest cas, tot i que també cal
tenir en compte que el nombre d’arvenses presents en els tractaments de
desherbatge mecanic va ser inferior al testimoni, de manera que les proporcions
entre mono i dicotiledonies en cada tractament no es van obtenir sobre una
mateixa poblacié d’individus, es pot intuir com possiblement la rascla de pues
flexibles va ser lleugerament menys eficac en el control de monocotiledonies que
en el control de dicotiledonies (I'eficacia en el control de les adventicies es
discuteix amb major detall a l'apartat 4.1.2. Eficacia en el control de les
adventicies).

Pel que fa a la finca de Monells, a la Figura 26 es pot observar com la major part
d’adventicies identificades van ser dicotiledonies. La proporcié d’aquestes va ser
similar en tots els tractaments, excepte en el cas del desherbatge mecanic
simplificat, on va ser entre un 5 i un 10% superior a la resta de tractaments del
mateix camp. Es creu que aquest fet no va ser degut al tractament de
desherbatge realitzat, sind a la distribucié heterogénia de les adventicies dins el
camp.

Finalment, pel que fa al camp experimental de Riumors, a la Figura 26 es mostra
com, de la mateixa manera que a la finca de Monells, la majoria de plantes
identificades van ser dicotiledonies. En aquest cas, es pot explicar que la majoria
d’elles fossin userdes (M. sativa) perquée el conreu anterior va ser d’aquesta
espécie, de manera que, malgrat el treball del sol realitzat abans de sembra,
algunes plantes van poder rebrotar i esdevenir males herbes pel cultiu de blat.
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4.1.2. Eficacia en el control de les adventicies

Les dades obtingudes en l'analisi estadistic dels camps experimentals de
Torroella de Montgri i de Monells mostren com el métode de desherbatge quimic
va ser el més eficag pel control de les plantes adventicies (Figura 31 i Figura 32),
eradicant gairebé totes les plantes arvenses que podien ser presents al cultiu
(Taula 23). Pel que fa als métodes de desherbatge mecanic estudiats, els
resultats obtinguts en les dues finques mostren com aquests també van permetre
un determinat control de les arvenses, perd van ser menys eficagos que I'Us
d’herbicides.

Desherbatge quimic

Malgrat que el tractament quimic va ser el més eficag pel control de les arvenses
(Figura 31 i Figura 32), a la finca de Torroella de Montgri es va observar que els
herbicides, aplicats en estadis de pre-emergeéncia del cultiu i de les herbes, van
resultar toxics pel cultiu, tal com es mostra a la Figura 34.

Tot i aix0, es va observar que la fitotoxicitat, expressada en forma de taques
blanques que recobrien els extrems del limbe de les fulles, va desaparéixer
gradualment a mesura que el cultiu es desenvolupava i generava noves fulles
(Figura 35). D’aquesta manera, els simptomes de fitotoxicitat es van mostrar molt
lleus després d’1,5 mesos d’haver-se detectat, i van desapareixer completament
al cap de 2 mesos (Taula 24). Tal com es mostra a la mateixa taula, també es va
observar que les plantes del tractament quimic van presentar un estadi de
desenvolupament lleugerament endarrerit respecte el testimoni. Aquests
simptomes es van detectar a partir de l'inici d’afillament, perd es van esvair en
iniciar-se l'etapa d’encanyat, de manera que aparentment no van afectar al
desenvolupament del cultiu.

Segons INTIA (2012), és habitual que la matéria activa prosulfocarb, combinada
amb diflufenican per combatre també les adventicies de fulla ampla, provoqui
simptomes de fitotoxicitat en cultius de blat i ordi, perdo aquests generalment
desapareixen al cap d’'un mes de la seva aplicacié. Aixi doncs, probablement la
fitotoxicitat a la finca de Torroella de Montgri va ser provocada pel prosulfocarb
(aplicat en una dosi de 4 I/ha), i no per la beflubutamida (aplicada en una dosi de
0,5 I/ha).

A la finca de Monells, on també es va realitzar un tractament de desherbatge
guimic, no es van observar simptomes de fitotoxicitats provocats pels productes
herbicides en el cultiu (Figura 36). En aquest cas, les matéries actives utilitzades
van ser diferents de les emprades a Torroella de Montgri, i aguestes es van
aplicar en estadis de post-emergencia del cultiu.
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Desherbatge mecanic

A la finca de Torroella de Montgri, segons el model obtingut, el desherbatge
mecanic intensiu va permetre el control del 85% de les arvenses (Taula 23),
assolint nivells propers a les 20 plantes/m?. Considerant que el llindar
d’intervencié en el cas del margall (L. rigidum) es situa a les 15 plantes/m? (Martin
& Lezaun, 2015), es pot afirmar que, en aquest cas, el desherbatge mecanic
intensiu va permetre reduir la densitat de poblaciéo d’arvenses fins a nivells
acceptables per no perdre rendibilitat en la produccié.

Pel que fa al desherbatge mecanic simplificat, el model obtingut mostra que va
permetre reduir la poblacié d’adventicies fins a les 54 plantes/m? (Figura 31).
Establint el mateix llindar d’intervencié que en el desherbatge mecanic intensiu,
en aguest cas es pot considerar que el nivell de control de les adventicies va ser
insuficient, i possiblement aquestes van provocar pérdues economiqgues en la
produccio.

A la finca de Monells el desherbatge mecanic intensiu va permetre assolir un
nivell de poblacié d’adventicies proper a les 10 plantes/m? en el moment de
finalitzar les lectures (Figura 32). Segons Martin & Lezaun (2015), el llindar
d’intervencié estimat de poblacié d’adventicies (en general) es situa a les
5 plantes/m2. Aixi doncs, de la mateixa manera que en el cas de la finca de
Torroella de Montgri, es pot afirmar que en el camp estudiat el desherbatge
mecanic intensiu va permetre reduir la poblacié d’arvenses a nivells acceptables
economicament. En canvi, pel que fa al desherbatge mecanic simplificat, es pot
considerar que el nivell de control de les arvenses no va ser suficient, i
possiblement va provocar pérdues economiques.

Segons un estudi de desherbatge mecanic en cereal d’hivern realitzat a Soria
(Moyano, Benito, Carramiiana, & Ciria, 1998), el nivell de control de les
adventicies aconseguit amb la rascla de pues flexibles pot ser d’entre el 50 i el
70%. En els presents assaigs es van obtenir eficacies properes al 80% en el cas
del desherbatge mecanic intensiu, i d’altres meés variables en el cas del
simplificat. Aquesta diferéncia en les eficacies va poder ser deguda a multiples
factors, tals com I'estadi de desenvolupament del cultiu i de les adventicies en el
moment d’us de la rascla de pues, les condicions meteoroldogiques de després
de la realitzacié del desherbatge, I'estat d’humitat del sol, el nivell d’agressivitat
assolit amb la rascla de pues, etc.

Per altra banda, fonts com, per exemple, Betbesé et al. (2012), afirmen que la
rascla de pues flexibles pot resultar efica¢ pel control de plantes dicotiledonies,
perd no pel control de monocotiledonies. Els resultats obtinguts a la finca de
Torroella de Montgri mostren com la rascla de pues va tenir elevades eficacies
en el control de les arvenses, la majoria de les quals van ser margalls (Figura
26).
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Tot i aixd, cal atribuir part d’aquests bons resultats a les condicions
meteorologiques (Figura 43), ja que:

a) Es va realitzar una sembra tardana dels cultius degut a les pluges de
tardor, que van retardar la sembra fins als mesos de desembre i gener.
Aix0 va poder afectar a les poblacions d’adventicies que generalment es
trobaven a les finques en fer una sembra durant I'octubre i novembre.

b) Després de sembra hiva haver un periode perllongat de sequera. Es creu
que aquesta va ser favorable per les tasques de desherbatge mecanic, ja
qgue va permetre mantenir un nivell baix d’humitat al sol i, per tant, dificultar
I'arrelament de les adventicies arrencades amb la rascla de pues.

W Precipitacié acumulada diaria Temperatura mitjana diaria
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Figura 43: Precipitacié diaria acumulada i temperatura mitjana diaria registrada a I'estacio
meteoroldgica de la Tallada d’Emporda durant el periode 01/11/2018 - 01/05/2019.
Font: RuralCat (2019).

Cal destacar que els resultats obtinguts al camp experimental de Riumors no
van permetre obtenir un model de relacio lineal. Possiblement els métodes de
desherbatge emprats no van ser eficacos degut a que, a diferéncia de les finques
de Torroella de Montgri i Monells, es va passar la rascla de pues flexibles quan
les adventicies es trobaven en estadis avancats de desenvolupament (i no en
etapa de naixenga), de manera que disposaven d’'un sistema radicular prou
desenvolupat com per resistir el pas de la maquina de desherbatge. Tot i aix0, a
la Figura 33 es pot observar com, de mitjana, la poblacié d’arvenses a la finca va
ser de 12 plantes/m?. Considerant un llindar d’intervencié de 5 plantes/m? (Martin
& Lezaun, 2015), es pot estimar que les adventicies presents al camp no van
provocar perdues economiques importants.
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La baixa poblacié d’arvenses de la finca de Riumors es pot atribuir, principalment,
a dos motius:

a) Historial del camp: la finca va provenir d’'un cultiu plurianual d’'userda, de
manera que es creu que la capacitat de colonitzacié del camp d’aquest
cultiu i els dalls periodics van permetre reduir el banc de llavors de la finca.

b) Bona competencia de la varietat de blat cultivada amb les adventicies:
segons Vila (2019), en anteriors assajos realitzats a la zona de 'Emporda
es va observar que la varietat de blat Florence Aurora té una bona
capacitat de competéncia amb les males herbes, de manera que és
possible que aquest factor també hagi contribuit a la baixa presencia
d’arvenses al camp.

4.2. Costos del desherbatge

En comparar a nivell economic els métodes de desherbatge utilitzats, a la Figura
38 es pot observar que el cost de la ma d’obra en el desherbatge quimic va ser
inferior que en els metodes de desherbatge mecanics. Probablement aquest
abaratiment en el cost de la ma d’obra va ser degut principalment per 'amplada
de treball de les eines: treballant a la mateixa velocitat, la barra de polvoritzacio,
en ser més ampla que la rascla de pues, va permetre tractar tot el camp en menys
temps, de manera que les hores de feina del tractorista es van reduir en
comparacié amb el desherbatge mecanic. Pel que fa al cost del combustible,
aguest va dependre del consum que en va fer el tractor en accionar les eines,
pero també del nombre de vegades que es va treballar el cultiu. Aixi doncs, tal
com mostra la Figura 38, el desherbatge amb herbicides és el que va tenir menor
despesa en combustible (0,96 €/ha), ja que el consum d’accionar la barra de
polvoritzacio va ser inferior que el d’accionar la rascla de pues. Per altra banda,
el tractament amb major despesa en combustible va ser el mecanic intensiu, ja
que es va treballar el camp més vegades que en el simplificat.

Cal destacar la gran variabilitat que es va observar en els costos del desherbatge
quimic (Figura 37). Tal com s’ha comentat, entre el 80 i 90% dels costos del
control quimic de les adventicies van ser degut als productes fitosanitaris. Aixi
doncs, es pot veure com el cost de desherbar quimicament va ser molt variable
en funcié del preu dels herbicides i de les dosis utilitzades. En aquest cas, a la
finca de Torroella de Montgri el cost total del desherbatge quimic va ser de
60 €/ha, mentre que al camp de Monells va ser de 31 €/ha. Segons dades de
Cabasés & Lloveras (2014), el cost aproximat de realitzar un desherbatge amb
productes herbicides en el conreu d’ordi de seca és de 40 €/ha, tot i que pot
oscil-lar entre els 38 i els 70 €/ha. Aixi doncs, tenint en compte aquestes dades i
els resultats mostrats a la Figura 37, s’observa que el cost del desherbatge
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quimic, en cas d’utilitzar productes herbicides economics, va ser similar al cost
de realitzar un desherbatge mecanic intensiu.

Per altra banda, també es van estudiar els costos de desherbatge en cas que
'amplada de treball de la rascla de pues fos la mateixa que la barra de
polvoritzacié (és a dir, 8 m), de manera que el nombre de passades de
maquinaria necessaries per tractar cada vegada la finca fos igual en tots els
casos®. Aixi, tal com mostra la Figura 44, els costos del desherbatge mecanic
intensiu s’haurien pogut reduir en 15 €/ha respecte els obtinguts amb una
amplada de treball de la rascla de pues de 3 m, i els del desherbatge mecanic
simplificat, en 7 €/ha. Com que les hores necessaries per controlar les herbes
mecanicament també quedarien reduides, el cost de la ma d’obra perdria
rellevancia respecte el total, tot i que seguiria essent el majoritari (Figura 45), i
guanyaria importancia el cost del combustible, ja que en disposar de major
amplada de treball, el seu consum també augmentaria. Pel que fa al cost
d’amortitzacid, aquest no presentaria un increment important.

Aixi doncs, disposant de la mateixa amplada de treball en totes les eines, el
metode de desherbatge més costds seria el tractament quimic (de 31 a 60 €/ha),
seguit del tractament mecanic intensiu (amb un cost d’'uns 23 €/ha) i del
desherbatge mecanic simplificat (amb un cost d’uns 10 €/ha).
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Figura 44: Cost mitja del desherbatge en els tractaments estudiats (quimic, mecanic intensiu i
mecanic simplificat) considerant que 'amplada de treball de la rascla de pues fos de 8 m. Les
barres d’error indiquen la desviacié estandard entre els valors obtinguts en cada parcel-la.

6 Es va assumir que la rascla de pues de 8 m d’amplada la subministrava el mateix fabricant de
la rascla utilitzada (de 3 m), de manera que requeriria d’'una poténcia a la presa de forga de
37 kW (Hatzenbichler, s.d.). Per altra banda, es va considerar un valor d’adquisicié de I'eina de
9000 €, un valor residual de 2250 €, i un consum de combustible de 4,24 L/h. Es va assumir que
I'ds anual de 'eina seria 2,67 vegades inferior a I'obtingut en els assaigs. La resta de parametres
(vida util, preu del combustible i sou del tractorista) es van considerar iguals que els mostrats a
la Taula 18.
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Figura 45: Distribuci6 dels costos de desherbatge mecanic obtinguts considerant una amplada
de treball de la rascla de pues de 8 m. S’indica també el cost total mitja (€/ha) de realitzar cada
tractament.

4.3. Analisi d'impacte ambiental

Després de dur a terme un Analisi del Cicle de Vida de les operacions realitzades
a cada tractament estudiat, es va obtenir que el métode de desherbatge quimic
va ser el que va tenir major potencial d'impacte, sobretot pel que fa a generacié
de toxicitats. En aquest apartat es discuteixen detalladament els resultats
obtinguts per cada categoria d'impacte estudiada.

4.3.1. Toxicitat potencial (no cancerigena) pels humans

A la Figura 39 es pot veure que el nombre de casos de toxicitat potencial pels
humans va ser més elevada al camp experimental de Torroella de Montgri que
a la resta de finques. Aquesta diferencia es pot atribuir al métode de fertilitzacio,
ja que a Torroella de Montgri es van utilitzar fertilitzants minerals, els quals en la
seva produccio i transport van alliberar acroleina, substancia que va tenir major
impacte en els resultats obtinguts de toxicitat potencial pels humans (Taula 25).
En canvi, a Monells (Taula 26) I'impacte de I'adob va ser nul perqué aquest va
ser d’origen organic, el qual va ser considerat com un residu, 'impacte ambiental
del qual es va atribuir a la granja i no al cultiu, i no va rebre cap tractament previ
a la seva aplicaci6 a camp (compostatge, generacié de biogas...). Per altra
banda, la finca de Riumors (Taula 27) no es va fertilitzar.

En I'estudi de Oliveira (2013), d’'un cultiu de blat ecologic en el que es va realitzar
un adobat organic, la fertilitzacié va provocar entre un 70 i un 75% de la toxicitat
total pels humans. La Taula 25 mostra com el 97% de la toxicitat en el tractament
testimoni de Torroella de Montgri va ser provocada pels fertilitzants (d’origen
mineral). Les dades obtingudes tant en els presents assaigs com en Oliveira
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(2013) permeten afirmar que I'is de fertilitzants, ja siguin minerals o bé organics
gue han estat tractats, tenen un elevat potencial de provocar casos de toxicitats
(no cancerigenes) en humans.

Per altra banda, a la Figura 39 es pot observar que el desherbatge emprant
metodes quimics va tenir potencial de generar un nombre de casos de toxicitat
meés elevat que la resta de tractaments. També mostra com en el cultiu de
Monells I'increment en el nombre de casos de toxicitat potencial respecte el
testimoni de la mateixa finca va ser superior que a Torroella de Montgri. Aquesta
diferencia es pot atribuir a les matéries actives utilitzades en el desherbatge
quimic, ja que depenent de la mobilitat, persistencia, biodisponibilitat i toxicitat
de la substancia, el seu impacte ambiental pot ser més o menys elevat.

Del total de materies actives utilitzades en el desherbatge quimic a Torroella de
Montgri, a la Taula 28 es pot observar que la que va tenir major incidéncia sobre
la salut humana va ser la beflubutamida, la qual pot provocar problemes
reproductius o de desenvolupament als humans (University of Hertfordshire,
2019). En el cas de la finca de Monells (Taula 29), la matéria activa que va tenir
major influéncia en la toxicitat va ser la metribuzina. Aquesta €s una materia que,
segons les dades obtingudes per Toledo et al. (1997), té una persisténcia al sol
d’entre 6 i 29 dies, la qual es pot considerar mitjana-baixa, pero que resulta toxica
per la salut humana a partir de dosis baixes (Maya, 2000).

Pel que fa al desherbatge mecanic, a la Figura 39 es pot veure com l'impacte
que aquest va tenir sobre la toxicitat (no cancerigena) en humans va ser similar
al testimoni de la mateixa finca. Aixi doncs, segons les dades obtingudes, es pot
afirmar que el metode de desherbatge mecanic utilitzat (rascla de pues flexibles)
va tenir un impacte menyspreable pel que fa al seu potencial de provocar
toxicitats en humans.

4.3.2. Toxicitat potencial pels organismes d’aigua dolca

Segons els resultats obtinguts als assaigs, es pot observar com el méetode de
desherbatge quimic és I'uinic d’entre els estudiats que va presentar potencial per
provocar toxicitat als organismes d’aigua dolga (Figura 40). A diferencia de la
toxicitat (no cancerigena) pels humans, en aquest cas el métode de fertilitzacio
no va tenir influéncia sobre la toxicitat pels organismes aquatics (Taula 30 i Taula
31).

Per altra banda, a la Figura 40 també s’observa que la toxicitat potencial
generada en el desherbatge quimic de Torroella de Montgri va ser molt més
elevada que en el cas de Monells (en el primer cas hi va haver una toxicitat
potencial de 226 PAF-m3-dia, i en el segon, 35 PAF-m?3.dia). Aquest fet pot ser
degut a les materies actives utilitzades, ja que no totes presenten el mateix
potencial de toxicitat pels organismes aquatics. De la mateixa manera que en la

96



DISCUSSIO

toxicitat (no cancerigena) pels humans, en el cas de Torroella de Montgri la
matéria activa que va contribuir en major proporcio a la toxicitat total va ser la
beflubutamida i, a Monells, la metribuzina. Tot i aix0, en aquesta ultima finca el
metil oleat/metil palmitat va provocar una toxicitat potencial pels organismes
d’aigua dolga similar a la metribuzina. Aixi doncs, es pot considerar que la
beflubutamida, la metribuzina i el metil oleat/metil palmitat van ser les materies
actives utilitzades en els assaigs que van tenir major potencial de toxicitat en els
organismes d’aigua dolga.

En un estudi realitzat en cultius de blat al nord-est de Franca (Berthoud, Maupu,
Huet, & Poupart, 2011) es van obtenir toxicitats mitjanes d’entre 15.000 i
20.000 PAF-m3.dia (a més de productes herbicides, els cultius també es van
tractar amb fungicides i insecticides), tot i que els resultats oscil-laven entre els
1.000 i 29.000 PAF-m?3-dia. Aixi doncs, en comparacié amb I'estudi esmentat, els
resultats de toxicitat potencial en els organismes d’aigua dol¢a obtinguts en els
meétodes de desherbatge quimic es poden considerar molt baixos.

4.3.3. Canvi climatic potencial

Les dades obtingudes a la Figura 41 mostren que els métodes de desherbatge
utilitzats gairebé no van tenir impacte en I'emissioé de gasos d’efecte hivernacle
(i, per tant, sobre el canvi climatic). Per altra banda, a la mateix figura s’observen
diferéncies entre els camps d’assaig. Segons les dades aportades a la Taula 32,
alaTaula33iala Taula 34, aquestes diferéncies es poden atribuir als fertilitzants
utilitzats: en les finques estudiades, la fertilitzacié mineral va ser la que va emetre
una major quantitat de gasos d’efecte hivernacle (més de 1500 kg CO2-eqg/ha),
seguida de la fertilitzacié organica (prop de 800 kg CO2-eg/ha). En canvi, la no
fertilitzacio gairebé no va contribuir en el canvi climatic.

Aixi doncs, segons les dades obtingudes, es pot observar que I'element més
important pel que fa a efectes sobre el canvi climatic en els cultius de blat i ordi
estudiats va ser la realitzacié o no de fertilitzacio, i en cas afirmatiu, el tipus de
fertilitzant utilitzat (organic o mineral).

En altres estudis realitzats en cereals d’hivern (Brentrup, Kusters, Lammel,
Barraclough, & Kuhlmann, 2003; Ahlgren, 2004; Bartzas, Zaharaki, & Komnitsas,
2015) es van obtenir emissions de gasos d’efecte hivernacle (del conjunt
d’operacions del cultiu) que es situaven entre els 900 i els 1900 kg CO2-eg/ha, la
major part de les quals van ser generades pels fertilitzants. Aixi doncs, es pot
afirmar que els resultats obtinguts en els assaigs es van situar dins un rang
d’emissions normal.
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4.3.4. Formacio potencial de particules en suspensio

En els resultats mostrats a la Figura 42 no es van observar diferencies entre els
tractaments de desherbatge estudiats, pero si entre finques. Aquest fet és
indicatiu que el metode de desherbatge utilitzat gairebé no va tenir influéncia
sobre I'emissié de particules en suspensio, i que aquestes es van generar en
altres operacions del cultiu.

Una de les operacions que va tenir major potencial de formacié de particules en
suspensié va ser la preparacio del sol (Taula 35, Taula 36 i Taula 37), en la qual
va prendre més rellevancia el nombre de vegades que es va treballar el sol que
la maquinaria utilitzada. Aixo pot ser degut a que cada vegada que es treballa el
terreny s’alliberen particules fines que poden quedar suspeses a l'aire.

Per altra banda, la fertilitzacié va ser una altra operacié del cultiu que va tenir un
elevat potencial d’alliberacié de particules en suspensid, principalment amoni
procedent de I'adob nitrogenat.

Aixi doncs, si es té en consideracié que en el camp experimental de Riumors les
tasques de preparacio del sol van ser menors gque en les altres dues finques
estudiades, i que aquest no es va fertilitzar, s’explica el motiu pel qual el potencial
d'impacte ambiental pel que fa a la formacié de particules en suspensid
d’aquesta finca va ser la meitat que 'obtingut a les altres dues.

Segons Oliveira (2013), les tasques de fertilitzacié poden provocar més del 90%
de les emissions de particules en suspensio en un cultiu de blat ecologic (sobre
unes emissions totals de 25 kg PM10-eqg/ha (equivalents a 82 kg PM2,5-eg/ha)),
la major part de les quals degudes a 'amoniac. En canvi, en els assaigs realitzats
es van obtenir prop de 4 kg PM2,5-eg/ha (a Torroella de Montgri i a Monells), i
les emissions degudes a la fertilitzacio organica van representar-ne el 50% en el
cas de la finca de Monells. Aquestes diferéncies poden ser degudes
principalment al tipus de fertilitzacio realitzada, ja que en l'estudi de Oliveira
(2013), la fertilitzacié organica provenia de fems que havien estat préviament
compostats (en el procés de compostatge es pot haver alliberat gran part de
'amoniac estimat en 'estudi), a diferéncia de la fertilitzacié organica realitzada
al camp experimental de Monells.

4.4. Aplicabilitat

Els resultats que es van obtenir als assaigs poden ser aplicables de forma
immediata pels productors de cereals dhivern, ja sigui en agricultura
convencional o ecologica. Cal destacar que son resultats que poden ser molt
variables en funcié de la tipologia d’arvenses de la finca, de les condicions
meteorologiques, i del moment de realitzacié de les tasques de desherbatge,
sobretot pel que fa als métodes de desherbatge mecanic.
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Tot i aix0, cal destacar que seria convenient complementar les dades obtingudes
en els assaigs amb els resultats de collita de cadascun dels tractaments per tal
d’estudiar si hi ha hagut diferéncies entre ells, tant pel que fa a la produccié
expressada en kg/ha, com a la qualitat de la collita en forma d’'una major o menor
preséncia d'impureses, per exemple.

L’estudi pot permetre la incorporacié d’'una técnica de desherbatge que, tot i que
no es considera innovadora, ja que després de parlar amb agricultors del sector
s’ha observat és coneguda i utilitzada pels productors de cereal ecologic, pot
permetre un bon control de les plantes adventicies fins a nivells poblacionals
acceptables que permetin assolir produccions similars a les obtingudes
mitjancant el desherbatge convencional. Tot i aix0, podria ser interessant veure
quina és I'evolucio dels nivells de poblacié de les plantes adventicies d’'una finca
al llarg del temps després de realitzar-ne el control mitjancant Unicament
metodes mecanics durant anys, i avaluar com afecta aquest métode de
desherbatge al banc de llavors del camp, per exemple. A més, s’ha observat que
el desherbatge mecanic pot permetre reduir els costos de produccié en
comparaci6 amb el convencional, i generar un menor impacte ambiental,
sobretot pel que fa a les toxicitats potencials sobre la salut humana i els
organismes d’aigua dolca.

Per obtenir una bona taxa d’éxit en el métode de desherbatge mecanic amb la
rascla de pues flexibles, es creu imprescindible realitzar un bon maneig de la
finca i escollir adequadament el moment de desherbatge seguint de manera
regular I'evolucio6 de les arvenses de cada camp durant I'etapa d’establiment del
cultiu. Aixi doncs, es recomana:

a) Dur a terme una rotacio de cultius que permeti que la tipologia d’arvenses
de la finca sigui variable al llarg dels anys per evitar que una especie
domini sobre les altres.

b) Treballar superficialment el sol just abans de la sembra per tal d’arrencar
les adventicies que hagin germinat, facilitant I'establiment del cultiu i
permetent que disposi d’un estadi de desenvolupament més avangat que
les arvenses.

c) Utilitzar la rascla de pues per a desherbar quan les adventicies estiguin
en etapa de naixenca i disposin d’'un sistema radicular poc desenvolupat
per tal de poder-les arrencar. Regular 'eina amb un nivell d’agressivitat
gue permeti controlar les arvenses pero no afectar al cultiu.

d) Consultar la previsié meteorologica procurant, en la mesura del possible,
gue els dies posteriors al tractament de desherbatge amb la rascla de
pues hi hagi una climatologia favorable per I'assecat de les herbes
arrencades (idealment sense precipitacions, amb sol i vent).
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5. CONCLUSIONS

L’objectiu principal del treball va ser estudiar I'eficacia del desherbatge mecanic
en els cereals d’hivern mitjangant la identificacio i quantificacié de les poblacions
de les plantes arvenses presents al camp, realitzant una estimacio dels costos
de cada métode de desherbatge, i avaluant-los a nivell d'impacte ambiental. Amb
els resultats obtinguts als assaigs es va poder concloure que:

1. En el desherbatge mecanic intensiu, realitzant dues o tres passades amb
la rascla de pues flexibles en estadis inicials de desenvolupament de les
adventicies, no es va assolir el mateix grau de control de les arvenses que
amb I'us d’herbicides, perd va permetre reduir la poblacié de mono i
dicotiledonies fins a nivells considerats acceptables per no tenir pérdues
economiques importants en la collita. En canvi, la realitzacié d’un sistema
de desherbatge mecanic simplificat, duent a terme una sola passada amb
la rascla de pues flexibles en estadis inicials de desenvolupament del
cultiu, va ser considerada insuficient per aconseguir un bon control de les
arvenses.

2. A nivell economic, el métode de desherbatge que va resultar menys
costos va ser el mecanic simplificat, ja que no va ser necessaria la compra
de productes herbicides, els quals van encarir manera important el cost
de desherbar quimicament, i només es va haver d’entrar a camp una sola
vegada per a controlar les adventicies. El tractament de desherbatge
intensiu també va ser més barat que I'is d’herbicides, perd va suposar un
major cost respecte el simplificat degut a que es va haver d’entrar a camp
el doble o triple de vegades.

3. El desherbatge quimic va ser el que va provocar major impacte ambiental,
sobretot en el cas de la toxicitat potencial en la salut humana i dels
organismes d’aigua dolca, essent molt variables els nivells de toxicitat
potencial generats en funcio de la materia activa utilitzada. El desherbatge
mecanic no va generar un impacte ambiental destacable. En canvi, es va
observar com altres operacions dutes a terme al cultiu van tenir-hi major
influéncia:

a. Exceptuant els casos de toxicitat degut a les materies actives, la
fertilitzacié va ser I'operacio cultural que va contribuir en major
mesura a la generaci6 d'impacte ambiental.

b. Les operacions de preparacié del terreny van contribuir de manera
destacable en I'impacte ambiental potencial degut a I'alliberacio de
particules en suspensio.
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ANNEX A: Dades per I'avaluacié de I'impacte ambiental

Taula 38: Dades d'entrada (inputs) utilitzades en l'analisi d'impacte ambiental dels tractaments realitzats (testimoni (Test.), desherbatge quimic (Qui.),
desherbatge mecanic intensiu (Int.), desherbatge mecanic simplificat (Simp.)). Taula adaptada de Ecoinvent (2017).

Entrades (inputs)

U./ha

TORROELLA DE MONTGRI (ordi)

MONELLS (ordi)

RIUMORS (blat)

Test. Qui. Int. Simp. Test. Qui. Int. Simp. Test. Int. Simp.

Llavors (sembra) @ kg 200 200 200 200 225 225 225 225 300 300 300
~La [N kg 120 120 120 120 123 123 123 123 0 0 0
% 5§ P20s kg 52,50 52,50 | 52,50 52,50 56 56 56 56 0 0 0
L N | KO kg 140 140 140 140 127 127 127 127 0 0 0
Prosulfocarb 80% L 0 4,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w 2 | Beflubutamida 50% L 0 0,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% -% Florasulam 5,4% kg 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0
3 ‘£ | Tritosulfuron 71,4% kg 0 0 0 0 0 0,07 0 0 0 0 0
09_ g Metribuzina 60% L 0 0 0 0 0 0,05 0 0 0 0 0

& | Metil oleat / metil

palmitat 34,8% L 0 0 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0

Tractor 65-94 kW h 4,29 4,60 6,56 5,35 2,99 3,24 4,53 3,65 2,89 4,38 3,64
) Arada/grada discos h 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TC; Xisel h 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0 0 0
S | Roleu h 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1

2 | Sembradora h 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
E Abonadora suspesa h 0,60 0,60 0,60 0,60 0 0 0 0 0 0 0
,§ Cisterna de purins h 0 0 0 0 0,30 0,30 0,30 0,30 0 0 0

= | Rascla de pues h 0 0 2,27 1,06 0 0 1,54 0,66 0 1,49 0,75
g Barra de polvoritzacio h 0 0,31 0 0 0 0,25 0 0 0 0 0
Recol-lectora h 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Taula 38, continuacio6.

TORROELLA DE MONTGRI (ordi)

MONELLS (ordi)

RIUMORS (blat)

Entrades (inputs) U./ha : : -
Test. Qui. Int. Simp. Test. Qui. Int. Simp. Test. Int. Simp.
- Tractor 65-94 kW kg 0,423 0,454 | 0,647 0,528 0,295 0,320 | 0,447 0,360 0,285 0,432 0,359
% Arada/grada discos kg 0,250 0,250 | 0,250 0,250 0,250 0,250 | 0,250 0,250 0,250 0,250 0,250
}3 Xisel kg 0,128 0,128 | 0,128 0,128 0,128 0,128 | 0,128 0,128 0 0 0
% Roleu kg 0,201 0,201 | 0,201 0,201 0 0 0 0 0,201 0,201 0,201
g Sembradora kg 0,114 0,114 | 0,114 0,114 0,114 0,114 | 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
ﬁ Abonadora suspesa kg 0,016 0,016 0,016 0,016 0 0 0 0 0 0 0
E | Cisterna de purins kg 0 0 0 0 0,965 0,965 0,965 0,965 0 0 0
% Rascla de pues kg 0 0 0,132 0,062 0 0 0,089 0,038 0 0,087 0,044
S | Barra de polvoritzacio kg 0 0,042 0 0 0 0,034 0 0 0 0 0
= Recol-lectora kg 1,042 1,042 | 1,042 1,042 1,042 1,042 | 1,042 1,042 1,042 1,042 1,042

(2) Dades obtingudes de Montemayor (2019) a partir de I'is horari de la maquinaria.

(1) Dades obtingudes a camp o, en el cas de I'Us horari de la maquinaria (tractor, arada, grada de discos, xisel, roleu, sembradora, abonadora suspesa, cisterna
de purins, i recol-lectora), estimades per MAPA (s.d.).
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Taula 39: Dades d'entrada (outputs) utilitzades en l'analisi d'impacte ambiental dels tractaments realitzats (testimoni (Test.), desherbatge quimic (Qui.),
desherbatge mecanic intensiu (Int.), desherbatge mecanic simplificat (Simp.)). Taula adaptada de Ecoinvent (2017).

TORROELLA DE MONTGRI (ordi)

MONELLS (ordi)

RIUMORS (blat)

Sortides (outputs) U./ha : : -
Test. Qui. Int. Simp. Test. Qui. Int. Simp. Test. Int. Simp.
N.O @ kg 2,64 2,64 2,64 2,64 2,71 2,71 2,71 2,71 0 0 0
NH;z @ kg 14,40 14,40 | 14,40 14,40 29,50 29,50 | 29,50 29,50 0 0 0
NOz; @ kg 156 156 156 156 160 160 160 160 0 0 0
p® kg 2,63 2,63 2,63 2,63 2,80 2,80 2,80 2,80 0 0 0
PM2,5 @ kg 0,46 0,46 0,46 0,46 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34 0,34
o | PM10 @ kg 9,20 9,20 9,20 9,20 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95
S | HC® g 77 80 111 93 61 64 84 71 49 72 61
ﬁ NO, @ g 1310 1345 1870 15571 1063 1091 1444 1226 812 1180 997
é CO @ g 227 232 302 262 205 208 256 266 132 182 157
g Prosulfocarb 80% © kg 0 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0 0
w | Beflubutamida 50% © kg 0 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Florasulam 5,4% ® kg 0 0 0 0 0 2,0-10* 0 0 0 0 0
Tritosulfuron 71,4% © kg 0 0 0 0 0 2,3-10° 0 0 0 0 0
Metribuzina 60% © kg 0 0 0 0 0 1,5-10° 0 0 0 0 0
Metil oleat / metil kg 0 0 0 0 0 8,7.10° 0 0 0 0 0

palmitat 34,8% ©
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Taula 39, continuacio6.

TORROELLA DE MONTGRI (ordi)

MONELLS (ordi)

RIUMORS (blat)

Sortides (outputs) U./ha : : -
Test. Qui. Int. Simp. Test. Qui. Int. Simp. Test. Int. Simp.

Prosulfocarb 80% * kg 0 3,04 0 0 0 0 0 0 0 0 0
'S | Beflubutamida 50% @ kg 0 0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
f_g Florasulam 5,4% © kg 0 0 0 0 0 2,6-10°3 0 0 0 0 0
S | Tritosulfuron 71,4% © kg 0 0 0 0 0 0,04 0 0 0 0 0
é Metribuzina 60% © kg 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0
0 I';";::I?;;’ é?/ft(ﬂ) kg 0 0 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0

(1) Valors calculats aplicant factors PEF (Primary Energy Factor) als fertilitzants:
0,022 kg N2O/kg N; 0,12 kg NHs/kg N mineral; 0,24 kg NHs/kg N organic; 1,3 kg NOs/kg N; 0,05 kg P/kg P20s.

(2) Dades obtingudes de Montemayor (2019) a partir de I'is horari de la maquinaria.

(3) Quantitat de materia activa dels herbicides que s’allibera a I'aire (5%). Valors obtinguts realitzant I'operacié 0,05-(Dosi herbicida)-(% de la matéria activa).
La fraccio de matéria activa que s’allibera a 'aire s’ha obtingut del model d’estimacié d’emissions OLCA-Pest (s.d.).

(4) Quantitat de matéria activa dels herbicides que s’allibera al sol (95% en cas d’aplicar-se en sol nu, i 70% en cas d’aplicar-se en estadis de desenvolupament
foliar del cultiu). Valors obtinguts realitzant I'operacié 0,95 6 0,70-(Dosi herbicida)-(% de la mateéria activa). La fraccié de matéria activa que s’allibera al sol s’ha

obtingut del model d’estimacié d’emissions OLCA-Pest (s.d.).
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(Full en blanc)



