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RESUM

Produccio de biomassa de diferents genotips de graminies perennes mediterranies

per a produccio de biocombustibles:

Gracies al Projecte OPTIMA (Optimization of Perennial Grasses for Biomass
Production) i amb el suport de la Universitat de les Illes Balears s’estudiaren les
diferéncies de biomassa de Dactylis glomerata (dues subespécies i una varietat
comercial), Festuca arundinacea (una varietat comercial), Piptatherum miliaceum (dues
subespecies), Ampelodesmos mauritanica (una subespécie), Arundo donax (una

subespécie) i Panicum virgatum cv Alamo.

S’avaluaren els parametres de Biomassa Seca (BS a partir d’ara) de cinc cicles de cultiu
complets. Al primer cicle els més productius foren les subespecies de Piptatherum
miliaceum (7,71 Tn/ha i 2,88 Tn/ha), al segon cicle donaren com a major produccio
Piptatherum miliaceum i Arundo donax (13,35 Tn/ha i 11,55 Tn/ha), al tercer cicle
donaren com a major produccio Arundo donax i Piptatherum miliaceum (21,09 Tn/ha i
14,99 Tn/ha), al quart cicle donaren com a major produccié Arundo donax i Panicum
virgatum (32,65 Tn/ha i 15,10 Tn/ha) i al cinque cicle Arundo donax i Ampelodesmos
mauritanica (33,08 Tn/ha i 5,87 Tn/ha).

En producciéo de fillols/planta al primer cicle destacaven les dues subespécies
Piptatherum miliaceum, a finals del segon cicle el génere Dactylis glomerata, al tercer
cicle I’especie Panicum virgatum, al quart i cinqué cicle I’espécie Ampelodesmos
mauritanica seguida de Panicum virgatum. En quant a rebrotament destaca I’espécie

Arundo donax amb el 100% del rebrotament tenint en compte el seu caracter invasiu.

Les variables de qualitat referents a cel-lulosa del segon tall revelaren que Panicum
virgatum i Arundo donax eren els més productors, pero al quart tall els millors foren
Festuca arundinacea i Dactylis glomerata. En quant a hemicel-lulosa al segon tall fou
Piptatherum miliaceum i al quart tall fou Arundo donax. Finalment, el millor productor

de lignina al tall 2 va ser Arundo donax i al tall 4 el millor fou Oryzopsis.

Paraules clau: biomassa, graminies, Dactylis, Festuca, Piptatherum, Arundo,

Ampelodesmos i switchgrass.
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SUMMARY
Production of biomass of different genomes of Mediterranean perennial gramineae

for the production of biofuels:

Thanks to the OPTIMA Project (Optimization of Perennial Grasses for Biomass
Production) and with the support of the University of the Balearic Islands, the
differences in the biomass of Dactylis glomerata (two subspecies and a commercial
variety), Festuca arundinacea (a commercial variety), Piptatherum miliaceum (two
subspecies), Ampelodesmos mauritanica (a subspecie), Arundo donax (a subspecie) and

Panicum virgatum cv Alamo were studied.

The parameters of dry biomass of five complete crop cycles were evaluated. In the first
cycle, the most productive were Piptatherum miliaceum subspecies (7,71 Tn/ha and
2,88 Tn/ha), while in the second cycle they gave Piptatherum miliaceum and Arundo
donax as major production (13,35 Tn/ha and 11,55 Tn/ha), in the third cycle they gave
as the largest production Arundo donax and Piptatherum miliaceum (21,09 Tn/ha and
14,99 Tn/ha), in the fourth cycle they produced the largest production Arundo donax
and Panicum virgatum ( 32,65 Tn/ha and 15,10 Tn/ha) and in the fifth cycle Arundo

donax and Ampelodesmos mauritanica (33,08 Tn/ha and 5,87 Tn/ha).

In the production of shoots/plant in the first cycle, the two subspecies of Piptatherum
miliaceum stood out, at the end of the second cycle, the genus Dactylis glomerata, in
the third cycle the species Panicum virgatum, in the fourth and fifth cycle the species
Ampelodesmos mauritanica followed by Panicum virgatum. As far as the population of
Arundo donax is noteworthy with a 100% of the rebounds taking into account its

invasive nature.

The quality variables referring to cellulose in the second section revealed that Panicum
virgatum and Arundo donax were the most producers, but in the fourth installment the
best ones were Festuca arundinacea and Dactylis glomerata. As for hemicellulose in
the second cut was Piptatherum miliaceum and in fourth place was Arundo donax.
Finally, the best producer of lignin in court 2 was Arundo donax and at court 4 the best
was Oryzopsis.
Keywords: biomass, gramineae, Dactylis, Festuca, Piptatherum, Arundo,
Ampelodesmos and switchgrass.
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1. INTRODUCCIO

1.1. Context de I'’energia mundial

El subministrament actual d’energia mundial esta basat en recursos que procedeixen en
la seva majoria (quasi un 80%) de combustibles fossils: petroli, carbé i gas natural, la
qual cosa conforma un sistema energeétic, les caracteristiques del qual genera problemes.
Aproximadament la tercera part de la energia primaria es destina a la produccio
d’electricitat, encara que en termes d’energia consumida representa només el 12% del

total (1).

Aixo significa que es va produint un esgotament dels combustibles fossils. El ritme de
consum es tal que en un any la humanitat consumeix el que la naturalesa tarda un milié
d’anys en produir. Les previsions més optimistes estimen que d’aqui a 100 anys les

reserves de petroli estaran esgotades (1).

Un altre problema que es genera amb els combustibles fossils és la pluja acida produida
per la combustio, la qual allibera gran quantitat d’oxids de sofre i nitrogen que
reaccionen amb el radical OH a I’atmosfera, i precipiten en forma d’acids, els quals
danyen la vegetacid, accelera la contaminacié de la terra i aigua, corroeix edificis,

estructures metal-liques, etc. (1).

Un altre factor a tenir en compte és 1’efecte hivernacle, provocat majoritariament per el
CO;, que provoquen les combustions alliberades a 1’atmosfera. La concentracio de CO,
s’ha duplicat des dels principis del segle XX fins a dia d’avui i, de continuar amb

I’actual consum de combustibles fossils, es duplicara a mitjans de segle XXI (1).

Com a contrapartida a aquests combustibles fossils i a la seva contaminacié per
alliberacio creixent de gasos d’efecte hivernacle es proposen alternatives com son les

energies renovables, recursos que es recarreguen al mateix ritme que es consumeixen

(2).

Un dels avantatges principals de les energies renovables respecte a les no renovables és
la seva disposicio. Els combustibles fossils estan repartits en zones geografiques molt

determinades 1 a 1’abast d’uns pocs, mentre que les diferents energies renovables es
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generen des de qualsevol punt. Les renovables es poden obtenir del sol, la gravetat, la
rotacid de la Terra o de la seva calor interna, cosa que fa que el seu impacte
mediambiental i social sigui menor que el de les no renovables gracies a la seva
disponibilitat(1). L’estimacio de produccié energética de biocombustibles a Mexic,
segons I’ Agencia Internacional d’Energia (AIE) per a I’any 2050, es preveu que sigui de
45 EJ (exajoules) per el bioetanol, 20 EJ per el biodiesel i per el potencial global de la
producci6 de biomassa sera entre 100 — 200 EJ (6).

Degut al fort increment de la demanda energética que s’espera en els proxims anys,
provocada per ’augment de poblacid6 mundial i sobretot dels habits de consum dels
paisos desenvolupats, es preveu un esgotament progressiu dels recursos fossils (carbd,
gas natural i petroli) que ja esta generant una desestabilitzaci6 mediambiental, social i
economica. Assolir nivells optims d’estalvi energetic allargaria, en gran mesura, la
durabilitat dels recursos fossils. Una via que encara faria millorar aquests seria 1’Us
d’energies renovables, pel qual és important dirigir la investigaci6 i la tecnologia cap a

la transformacio de 1’energia primaria en energia util (1).

Segons 1I’Agéncia Europea del Medi Ambient, en La valoracio sobre [’estimacio del
potencial de la bioenergia de ’agricultura compatible amb el medi ambient (3), encara
manquen molts d’estudis per poder treure conclusions clares sobre els seus impactes en
el medi ambient. Un dels punts claus és el procés de conversid de la bioenergia, que
consisteix a mesurar quina energia s’inverteix per produir i transformar la materia viva i
quina energia (eléctrica, teérmica, etc.) se n’obté d’aquesta materia. Per tant, el procés
utilitzat en la transformacio és clau per afavorir la conveniéncia o no del cultiu utilitzat
respecte a ’eficiéncia en I’estalvi energétic i en la reduccido d’emissions de gasos

d’efecte hivernacle.

La base d’aquest estudi (3), referent als cultius bio-energetics, passa perque I’augment
de la produccié de biomassa només és acceptable si no exerceix pressions addicionals
sobre el medi ambient. | també ha d’afegir millores en la biodiversitat de les zones
agricoles intensives, on alguns cultius de biomassa podrien ajudar a incrementar la

diversitat paisatgistica.
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En I’actualitat del context mundial de la bioenergia trobem produccié d’etanol als Estats
Units (a partir d’ara EE.UU.) provinent de midé del blat de moro i al Brasil amb la
canya de sucre i produccid de biodiesel a Europa a partir de 1’oli de colza. A més, hi ha
programes per aconseguir etanol cel-lulosic a partir de residus i rebuig de pastures
agricoles 1 de sistemes silvicoles, perd encara no s’han fet gaires estudis sobre

I’eficiéncia d’aquests nous sistemes de produccié d’energia (4).

1.2. Biocombustibles

Els biocombustibles son aquells materials que poden ser utilitzats com a font d’energia i
que s’obtenen mitjancant diverses transformacions biologiques de la biomassa, matéria

organica renovable d’origen animal o vegetal (5).
Es poden trobar en diferents estats:

e Solid: combustio directa de la biomassa.

e (Gasos: obtencié de meta o biogas a partir de la digestid anaerobica de
microorganismes presents junt amb la biomassa a un recipient tancat.

e Liquid: a partir de matéries primeres de plantes i utilitzant processos enzimatics,

transformacions quimiques o processos de fermentacio.

Diferents estudis consultats (2, 5 i 6) posen en comd que, el balang energétic dels
biocombustibles és desfavorable respecte els combustibles fossils si es té en compte la
totalitat del conjunt de la cadena de producci6. A més, el gran requeriment de
fertilitzants nitrogenats faria que la reducci6 d’emissio de gasos d’efecte hivernacle com
a conseqiiencia de 1us de bioetanol quedés parcialment contrarestat pels gasos alliberats

en el procés de fabricacié dels fertilitzants.

Un dels aspectes socials més importants que generen debat en els biocombustibles és el
de la sobirania alimentaria, ja que alguns d’aquests competeixen amb cultius alimentaris
pel consum d’aigua i superficie de terres agricoles. Financerament, si comparem els
biocombustibles generats a partir de cultius alimentaris amb altres fonts d’energia no

son rendibles economicament, perd gracies a ajudes directes a la produccio, en el cas
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d’Europa, 1 de subvencions en el credit, en el cas de Brasil i EE.UU, el procés podria

sortir més rendible.

L’energia s’obté a partir de la fermentacio dels sucres presents en la biomassa, per tant,
el procés variara depenent de la font de carboni (sacarosa, midd, cel-lulosa). Aixi doncs,
I’obtencio de bioetanol a partir de la canya de sucre, s’obté directament de la sacarosa,
mentre que en el cas del blat de les indies, blat, tubercles, etc. s’ha de realitzar una
conversié enzimatica del mid6 per obtenir-ne sucres que posteriorment seran
fermentats. Aix0 mateix passara en el cas de les matéries lignocel-lulosiques, que s’han
de sotmetre a un tractament previ per alliberar els seus tres components principals
(cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina) i després realitzar una hidrolisi per obtenir els

sucres, que finalment seran fermentats.

Segons I’AIE, el bioetanol és el biocombustible usat més comu, fregant un 90% del
total dels biocombustibles. Es usat a mescles amb benzina en un 5 i 10% (E-5, E-10)
perd també s’han arribat a desenvolupar vehicles amb motors preparats per suportar un
85% (E-85) i fins i tot del 100% d’etanol. Pel que fa al biodiésel s’usa amb freqiiéncia a
mescles amb diesel de 5 a 20% (B5, B20) tot i que també pot ser pur al 100% (B100)

(2).

La mescla de combustibles fossils i bioetanol redueix les emissions de CO, amb major
0 menor mesura segons la procedéncia d’aquests. El bioetanol obtingut de la canya de
sucre les redueix en un 90%, 1’obtingut de la remolatxa sucrera redueix les emissions
en un 50 — 60%, el de blat de les indies les redueix entre un 15 — 25%, el
lignocel-luldsic en un 70%. El biodiesel mesclat amb diésel fossil redueix les emissions
entre un 40 — 60% (2).

1.2.1. Biocombustibles de primera generacio (1 G)

Els biocombustibles de primera generaci6 provenen de cultius que comparteixen 1’Us
alimentari 1 energetic, exemples d’aquests son els cultius sucrers 1 midoners derivats de
la remolatxa sucrera i de la patata. També hi ha cultius oleaginosos i midoners derivats

del gira-sol, la colza, els cereals, el blat de moro i el blat de les indies.
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Els Organismes Genéticament Modificats (OGM) prenen gran importancia per a la
creacid de biocombustibles. L’avantatge principal és que aquests cultius utilitzats com a
bioenergétics son més eficients a I’hora d’obtenir bioetanol i biodiesel. Per altre banda,
els OGM generen un important debat social i mediambiental pel risc de pol-linitzacio
creuada entre els organismes convencionals i els modificats amb les consequencies de la
pérdua de variabilitat genetica i de la sobirania alimentaria que proporciona poder tenir

any rere any llavors viables per poder garantir cultius posteriors.

A tot aix0 hem de sumar la pérdua de sol util pels cultius destinats al consum huma i
animal a favor dels destinats a I’elaboraci6 de biocombustibles. Aquest fet, entre
d’altres, ha portat a la necessitat de la recerca i creaci6 d’altres tipus de cultius per a

obtenir energia.

1.2.2. Biocombustibles de segona generacio (2 G)

Els biocombustibles de segona generacié provenen de cultius llenyosos de cicle curt,
com per exemple el salze i el bedoll, i cultius de vegetacions herbacies de biomassa
permanent com sén diverses especies dels generes: Miscanthus, Panicum, Arundo,

Dactylis, Piptatherum, Festuca.

Com a avantatges principals son plantes que no s6n destinades al consum i que
generalment necessiten pocs inputs pel seu cultiu. A més, es poden cultivar a sols
marginals, per la qual cosa no es perden ni camps de cultiu ni zones de massa forestal.
Per contra, la tecnologia de transformacié és a hores d’ara costosa 1 a més hi ha pocs
estudis que demostrin la seva idoneitat. En aquest darrer, es mostra la importancia de

destinar recursos en I+D (5).

La tecnologia seleccionada per al tractament i transformacié de la biomassa en
combustible €és 1’Gs d’una turbina de gas procedent de la gasificacio de la biomassa de
diferents origens (residual, cultius energeétics, cultius forestals de rotacio rapida (CGRR)
I muntanyes baixes (MB). A diferencia de les tecnologies anteriorment considerades,
I’estructura de costos de la biomassa té tres components ben diferenciats, els costos dels
quals evolucionaran de diferent manera: inversid (turbina de gas, gasificador i sitja de

biomassa), O & M (Operations and Management) i combustible.
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1.2.3. Biocombustibles de tercera generacio (3 G)

Els organismes destinats als biocombustibles de tercera generacio, son cultius que no
estan destinats a I’alimentacid, tenen gran capacitat de creixement rapid i alt potencial

energetic. S’utilitzen millores genétiques per aprofitar millor les seves potencialitats.

Les microalgues son el millor exemple d’aquests. Segons el departament d’Energia d’
EE.UU. el seu rendiment és 10 vegades més elevat que els biocombustibles de segona
generacid (5). Son plantes que absorbeixen molt de CO,, fet que ha alimentat 1’opini6
de col-locar aquests cultius a zones proximes a industries que produeixen gasos d’efecte
hivernacle derivats del seu procés productiu. També es poden fer servir aigues residuals
per alimentar-les i a la vegada realitzen la funcié de depuracio tenint una doble funcio
ecologica. A més, els avantatges mes significatius son neutres en emissions de carboni,
elevat rendiment/km? de I’ordre dels 20.000 1/km? no produits en terrenys agricoles
com s’ha mencionat anteriorment i deserts per les elevades hores de llum i temperatura,
cicle tancat i reutilitzaci6 de CO, i H,O. Com inconvenients es poden citar les
infraestructures necessaries i els seus costos derivats, el control de la temperatura i

I’aplicacio de P.

El cultiu de les microalgues es poden realitzar de tres formes: A 1’aire lliure amb un
rendiment baix, en sistema tancat amb atmosfera controlada amb CO, i en

fotobioreactors que son uns tubs transparents tancats a on es produeix molta biomassa.

Altres biocombustibles de tercera generacio son els derivats de la utilitzacio de reactors

amb microbis 1 aqui es presenten alguns d’ells (7):

El butanol és un alcohol que pot ser produit per fermentacié i que és estudiat

principalment amb el bacteri anaerobic Clostridium acetobutylicum.

La Dbactéria Acinetobacter baylyi produeix grans quantitats de lipids
d’emmagatzemament en la forma de triacilglicerids 1 esters greixos capagos de produir

biodiésel.

La fermentacio del gas de sintesis, a on alguns microorganismes son capagos de viure

amb CO i H, com a substrat arriben a produir etanol i butanol.
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Exceptuant els biocombustibles de primera generacié, amb més anys d’implantacid, els
de segona i tercera generacié son biocombustibles més nous, els quals tenen una
especial atencio en investigacié de recerca de nous cultius que donin millors resultats i

rendiment de produccié amb menors inputs.

1.3.Parametres de la qualitat de la biomassa lignocel-lulosica

La biomassa lignocel-lulosica procedeix dels anomenats cultius energetics. Poden ser
cultius llenyosos de creixement rapid, cultius herbacis anuals o cultius herbacis
perennes. Sén cultius que persegueixen una produccio de biomassa per generar energia

amb fins no alimentaris.

La mateéria lignocel-lulosica es compon de tres parts principals, els polisacarids
(cel-lulosa i hemicel-lulosa) que conformen entre el 60 — 80% del total lignocel-luldsic,
la lignina (que ocupa la tercera fraccié majoritaria) i altres components que no formen
part de la paret cel-lular (composts organics, greixos, ceres, proteines, etc). Aquests
components serveixen com a intermediaris metabolics, reserva d’energia o part dels

mecanismes de defensa contra atacs microbians.

Per obtenir etanol, partint de la biomassa lignocel-lulosica, cal realitzar hidrolisi acida o
una hidrolisi enzimatica sobre la cel-lulosa per a la posterior obtencid de sucres, pero hi
ha elements cristal-lins que dificulten aquest procés i, a més, la lignina constitueix una

barrera fisica a la penetracid dels enzims (8).

A conseqiiencia d’aquests inconvenients s’ha de realitzar un tractament previ a la

hidrolisi que persegueix els segiients objectius:

e Reduir la cristal-litzacio de la cel-lulosa.
o Dissociar el complex cel-lulosa-lignina.
e Augmentar I’area superficial del material.

e Disminuir la preséncia de substancies que dificulten la hidrolisi.

Entre els diferents pretractaments trobem, els fisics (trituracié mecanica, radiacio d’alta

energia), els fisicoquimics (explosié per vapor, explosié per vapor amb amoniac,
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explosié6 amb CO,), els quimics (tractament amb aigua calenta liquida, oxidacio
humida, tractaments amb 0z0, hidrolisi amb alcalis, tractament amb organo-solvents), i

els biologics (amb acci6 de determinats microorganismes).

L’obtencid de bioetanol es pot realitzar mitjangant dues etapes (hidrolisi i fermentacio,
per separat) o en una etapa (hidrolisi 1 fermentacid, tot junt). En la d’una etapa
s’aconsegueixen uns costos d’inversid molt més baixos que en les dues etapes. Pero,
com a contrapartida, en ambdues etapes s’optimitza el procés de conversio ja que, la
temperatura optima dels enzims cel-lulolitics és de 50 °C i la dels llevats fermentadors
¢s de 37 °C 1 per tant en realitzar el procés en etapes diferents s’aconsegueix un major

resultat que realitzant les dues etapes conjuntes (8).

Com a part negativa del procés de pretractament, resulta una fraccio de composts toxics
que actuen com a potencials inhibidors de la fermentacio i que la seva naturalesa i
concentracio, depenen del tipus de materia primera (fusta dura, fusta blana o herbacies),
del pretractament utilitzat, de les condicions del procés (temperatura i temps), i de la

utilitzaci6é o no de catalitzadors acids.

1.4. Programa OPTIMA (9)

El projecte OPTIMA (Optimization of Perennial Grasses for Biomass Production) ha
rebut subvenci6 del seté¢ programa marc d’investigacid de la Unié Europea. L’objectiu
final d’aquest projecte és el d’identificar les graminies que donen alt rendiment

productiu per obtenir biomassa a terres marginals de la franja de la Mediterrania.

La idea del projecte sorgeix en una ¢poca de canvi climatic i d’una gran pressio sobre
els recursos energétics, principalment els combustibles fossils. Les espécies estudiades
son plantes que creixen de forma natural a I’area mediterrania de manera que tenen un
gran potencial de viabilitat. Com especies perennes, aporten una durada de tres 0 més
anys i aconsegueixen, fins i tot en anys de sequera, una produccio suficient com per a
rentabilitzar el cultiu, fet que no passa amb els cultius anuals, massa dependents de
precipitacions en moments puntuals de 1’any, com per exemple la tardor, per aconseguir

una bona implantacio i posterior producci6 del cultiu (10).
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Les especies llenyoses de cicle curt triguen més anys a comencar a produir biomassa
adient per al procés de transformacio a biocombustibles. El projecte OPTIMA podria
oferir la perspectiva d’obtenir plantes que actuin com a embornal de carboni i sistemes

de filtracié d’eliminacié de contaminants de I’aigua i del sol.

Les graminies sén estudiades en terrenys marginals, és a dir, terres economicament poc
o gens rentables per a la producci6 d’aliments o qualsevol altre cultiu. Per tot aixo, els
terrenys marginals son aptes per a molts d’aquests cultius energetics, ja que solen ser
camps de seca que no donen bones possibilitats als cultius alimentaris, fet que fa obrir
les portes als cultius energetics de segona generacié perqué no resten terres de cultius
als aliments i perque en necessitar pocs inputs, fa que el balan¢ de carboni sigui més

positiu.

El projecte aglutina coneixements de fisiologia, biotecnologia i agronomia aixi com
I’analisi socioecondomica i ambiental per valorar quines son les millors condicions per
preparar els cultius de les graminies perennes. D’aquestes condicions de cultiu es té
molt present les condicions de salinitat i d’estrés hidric. Les graminies perennes
necessiten, en general, menys requeriments quant a demanda hidrica, fertilitzants i
herbicides que altres espécies utilitzades per a la produccié de biocombustibles. I

aquests cultius milloren I’estructura del sol 1 la qualitat 1 la biodiversitat (9).

Des del punt de vista social i economic s’espera que revitalitzi el progrés en les arees
rurals i que aporti una seguretat que no competira amb els cultius alimentaris, ja que

ocuparan zones degradades i abandonades.

Les graminies a zones marginals contemplen els beneficis de les funcions
d’estabilitzacio del sol, de fixacidé de carboni en el sol, de generacié de biodiversitat,
d’alta eficiéncia en 1’s de recursos, 1 d’alta productivitat. L’objectiu és identificar,
caracteritzar i desenvolupar noves varietats de plantes C3 (Dactylis glomerata, Festuca
arundinacea, Phalaris arundinacea) i C4 (Miscanthus spp.) que mostrin una alta i
estable productivitat, que requereixen minims inputs i que es puguin desenvolupar en

gran variabilitat de terrenys marginals (11).

Per tot aixo0, en aquest treball es planteja una cerca sobre rendiments de biomassa per a

graminies perennes, minimitzacidé d’inputs en les operacions d’establiment 1

9
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desenvolupament de cultiu, adaptabilitat a terrenys marginals i capacitats per a
I’obtencié de biocombustibles. Tot donant especial atencié a mesurar rendiments per a

I’obtencid de biocombustibles.
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2. Objectius

Objectiu general:

- Estudiar la produccio de biomassa de Dactylis glomerata, Festuca arundinacea,
Piptatherum miliaceum, Ampelodesmos mauritanica, Arundo donax i Panicum
virgatum al Mediterrani i avaluar-los com a possibles candidats per a produir

biocombustible.

Objectius especifics:

- Estimar la produccié de biomassa fresca i seca de cada espécie en funcié del nombre

de fillols produits a cada cicle.

- Valorar la supervivencia interanual i el rebrotament a cada cicle de les diferents

especies
- Estudiar la qualitat de la biomassa de les diferents espécies.

- Apreciar mitjangant recerca d’informaci6 cientifica, si els resultats obtinguts en el
seglient experiment, permeten arribar a la conclusié de si els cultius sén bons candidats

per a la produccio de biocombustibles.

11
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3. Material i metodes

El present projecte de 5 anys de durada, va ser iniciat per Alex Montferrer, el qual va
implantar i va realitzar el seguiment del cultiu durant els dos primers cicles, durant el
tercer i quart cicle de vida del cultiu vaig realitzar el seguiment de recollida de dades de
I’experiment i el darrer cicle el van seguir en Miquel Capd i en Miquel Llompart.

L’analisi complet dels cinc cicles és 1’estudi del meu projecte de fi de carrera.

3.1. Descripcio del sol del camp experimental de Can Cortés

Referent a les propietats fisico-quimiques del sol, els primers 20 cm de profunditat
destacaven per tenir un pH basic, salinitat de lleugera a moderada, una relacié C/N del

13% (veure taula 1).

Taula 1. Propietats fisico-quimiques del sol de Can Cortés a dia 30/10/ 2013.

Parametre

Profunditat (cm) 0-20 20-30
Arenes (g/kg) 261 170
Llims (g/kg) 465 458
Argiles (g9/kg) 274 373
Textura Franco-argilosa Franco-argilo-llimosa
Carboni Organic (g/kg) 26,1 13,2
Nt (g/kg) 2,24 1,42

P (total) (mg/kg) 1010 494

P (organic) (g9/kg) 332 308

P (Olsen) (g/kg) 52,5 40,1
CCE (g/kg) 310 225
Calcaria activa (g/kg) 60 57

CE (1:5; 25°C) 168 129
pH H,O 8,3 8,5

pH KCI 7,7 7,6
CIC (cmol/kg) 15,9 19,5
Hum -15 bar (g/kg)

Hm -0,3 bar (EG, g/kg) 125417 13447
Hm -0,3 bar (g/kg) 194+47 185+7

12
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3.2. Descripcio de les espécies vegetals emprades

3.2.1. Dactylis glomerata L.

Espécie que pertany a la familia de les graminies, és tolerant a la sequera i suporta certs
nivells de salinitat. Viu a prats de sega, a voreres de boscs i a terrenys marginals des de
nivell de la mar fins als 1.700 metres sobre el nivell de la mar (a partir d’ara m s.n.m.).
La planta creix a plena llum encara que suporta 1’ombra, el grau optim d’humitat als
sols son de moderadament sec a humit, el pH del sol ha d’estar entre 4,5 — 7,51 la
fertilitzacio nitrogenada del sol és de moderadament pobre fins a lleugerament ric. No

esta present a sols molt fertilitzats segons Menéndez Valderrey (12).

De les especies utilitzades hi tenim dues poblacions (Alcudia i Manacor) i una varietat
comercial anomenada Jana (13).

3.2.2. Festuca arundinacea

Planta perenne de la familia de les graminies, s’adapta a condicions climatiques 1
edafiques molt diverses. Bona tolerancia al fred, a la calor i a la sequera (no tan bé com
Dactylis). Prefereix els sols calcaris i argilosos pero pot créixer a sols acids, salins i

entollats.

La varietat utilitzada en el projecte és una varietat comercial anomenada Fletxa (13). Té
interes farratger i pot produir unes 10 tn ms/ha, una qualitat nutritiva un poc més baixa

que el Dactylis i una rapida capacitat de rebrot (14).

3.2.3 Piptatherum miliaceum L.

Alguns autors 1’han classificat dintre del génere Oryzopsis, sent anomenada 1’espécie
Piptatherum miliaceum (L.) Cosson (10). Es varen fer servir dues subespécies en el

projecte d’experimentacio: miliacea i thomasii.
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3.2.3.1. Piptatherum miliaceum L. subsp. miliacea (15, 17 i 18)
Pot habitar de 0 a 1200 m s.n.m., molt corrent a tota la mediterrania, sol tenir de 4 a 8
branques a cada verticil. Es una planta molt comuna als marges dels camins i camps

abandonats. Aquesta subespecie es va recol-lectar a el Toro (Calvia).

3.2.3.2. Piptatherum miliaceum L. subsp. Thomasii (16, 17 i 18)
Pot habitar de 150 a 450 m s.n.m., forma inflorescéncies amb meés de 20 brangues i fins
a 50 als nusos inferiors, i moltes d’aquestes branques solen ser esterils. Aquesta

subespeécie es va recol-lectar a Alcudia.

3.2.4. Ampelodesmos mauritanica L.

Es una planta herbacia molt robusta, rizomatosa original de les contrades mediterranies
maritimes meridionals. Les seves tiges son massives de 0,6-3,5 m d’al¢ada i fan grans
motes. Les fulles mesuren uns 7 mm d’amplada 1 no soén auriculades, de lamines de

fulles dures, estretes i enrotllades.

Es una espécie monoica amb flors hermafrodites, la qual normalment floreix entre els

els mesos d’abril i juny.

3.2.5. Arundo donax L.

Coneguda com a “canya comuna o carrizo”, pertany a la familia Poaceae, subfamilia
Arundineae. Originaria d’Asia, es troba ampliament distribuida als paisos dels voltants
de la mar Mediterrania, aixi com a diferents arees del mon (Ceotto et al., 2013). Es una
especie C3 pero presenta altes taxes d’assimilacido fotosintética, semblants a les

assolides per moltes espécies C4 (Rossa et al., 1998).

Es una de les plantes herbacies amb major mida del génere i una de les graminies més
grans del moén, utilitzades antigament per al control de la erosié i farratge per als

animals (Dudley, 2000). Es tracta d’una especie amb flors esterils que es reprodueix
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unicament per via asexual (Pilu et al., 2012), el que li confereix un gran potencial

invasor (Angelini et al., 2009).

Es capac de créixer en una amplia gama de condicions ambientals encara que esta
considerada una planta aquatica emergent (Cook, 1990), encara que una vegada
establerta no precisa d’una aportacié d’aigua constant, per la qual cosa pot Ccréixer a

llocs secs.

3.2.6. Panicum virgatum L.

Conegut amb el nom en angles de switchgrass, és una graminia perenne que creix en
I’estaci6 calida nativa d’America del Nord (Canada fins a 55° de latitud nord, EEUU i
Mexic). Es una de les espécies dominants de la praderia central d’América del Nord. Es
fa servir principalment per a la conservacio del sol, farratge, cobertura de zones de caca
1 coma planta ornamental. Recentment s’ha usat com a conreu per a biomassa per a
produir etanol i butanol, en projectes de fitoremediacio, fibra, electricitat, produccio de

calor i per a la bioseqiiestraci6 de dioxid de carboni de I’atmosfera.

Es una planta resistent d’arrelament profund, perenne i amb rizomes que comenca a
créixer a finals de primavera. Pot arribar a fer 2,7 m d’al¢ada. Les seves fulles fan de 30
a 90 cm de llargada amb un nervi central prominent. Fa servir el metabolisme de fixacio
de carboni del tipus C4, que li dona avantatges en cas de secada a altes temperatures
(Sylzer Tanya et al., 2000) (23).

La seva panicula esta ben desenvolupada, sovint de fins a 60 cm de llarg i proporciona
moltes llavors les quals fan de 3 a 6 mm de llarg 1 fins a 1,5 mm d’amplada. Es

resembra ella mateixa amb facilitat (24).

Des de meitat de la década de 1980 se n’ha fet recerca cientifica per a biotecnologia
renovable, ja que es pot produir a terres marginals. Actualment es considera el seu Us

per a produir etanol cel-lulosic, biogas i per a combustioé directa en energia termica.
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3.3 Recollida de mostres

Les mostres consistents en plantes amb llavors es varen agafar de diversos indrets
(veure la Taula 3) pertanyents a I’illa de Mallorca com son: Alctidia, Manacor, el Toro
(Calvia), i d’indrets d’Italia com és la varietat comercial Jana de 1’espécie D. glomerata,
Sa comuna de Bunyola com ¢és la varietat d’A. Mauritanica, de 1’empresa Biothek
(Saragossa) es va portar I’Arundo donax i la varietat comercial Alamo de ’espécie
Panicum virgatum de la qual es desconeix la procedencia. Es recolliren a finals d’estiu
de I’any 2012.

3.4 Llavors

3.4.1 Tria i seleccio

Els dies 19 i 22 d’octubre de 2012 es va realitzar la tria i seleccio de les llavors al
mateix laboratori d’ecologia, i es varen seleccionar entre 240 i 280 llavors
aproximadament de cada especie i lloc de procedéncia, com es pot observar a la Taula
4. Posteriorment, es va procedir a la col-locacié de les llavors a plaques de petri que

havien estat identificades préviament.

A la Taula 2 es visualitza el niUmero de llavors sembrades a les safates.

Taula 2. Nombre de llavors sembrades de les espécies de I’experiment i la seva procedéncia.

N° de llavors Especie Procedéncia
240 Dactylis glomerata Alcudia
280 Dactylis glomerata Varietat comercial Jana
250 Dactylis glomerata Manacor
240 Festuca arundinacea Italia varietat comercial Fletxa
240 Piptatherum miliaceum var. El Toro (Calvia)
Miliacea
250 Piptatherum miliaceum var. Alcldia
Thomasii
- Ampelodesmos mauritanica Sa comuna de Bunyola
- Arundo donax Varietat K-12 de Biothek (Saragossa)
- Panicum virgatum Varietat comercial Alamo
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3.4.3 Preparacio de sembra, seguiment i manteniment

El dissabte 27 d’octubre 2012 es va procedir a la preparacid i sembra de les llavors en

un hivernacle adjunt a 1’hivernacle principal de la Universitat. Es van preparar 25

safates de 40 alvéols cadascuna amb turba per sembrar dues llavors per alvéol i es va

realitzar un seguiment mitjancant el reg dels alveéols de tres vegades a la setmana durant
14 setmanes des del 27 d’octubre de 2012 al 19 de febrer del 2013.

A la Taula 3 es pot veure la quantitat de llavors sembrades, no germinades i el

percentatge de germinacio final.

Taula 3. Percentatge de llavors germinades per cada espécie i poblacio.

Poblacio Llavors NO Percentatge de
S . a s sembradesa  germinades germinacié (%)
Nom cientific de ’espécie 27/10/12 a16/11/12
Dactylis glomerata Alcudia 240 118 50,8
Dactylis glomerata Jana 280 8 97,1
Dactylis glomerata Manacor 250 122 51,2
Festuca arundinacea Fletxa 240 37 84,6
Piptatherum miliaceum var. Toro 240 92 61,7
Miliacea
Piptatherum miliaceum var. -
Thomasii Alcidia 250 102 59,2
Ampelodesmos mauritanica Bunyola 1 llavor/alveol i i
Arundo donax Biothek In vitro - -
Alamo 1 llavor/alveol - > 90%

Panicum virgatum

17



Producci6 de biomassa de diferents genotips de graminies perennes mediterranies per 201 8
a produccié de biocombustibles de segona generacié

A la Figura 1 es pot observar el naixement de les plantules dins les safates a

I’hivernacle.

Figura 1. Safates del planter

3.6 Camp Experimental

L’experiment al camp va tenir lloc a una parcel-la de la Universitat de les Illes Balears

(39°38'N i 2°38'E, 80 ms.n.m.) anomenada Can Cortés.

3.6.1 Disseny experimental

El 22 d’octubre de 2013 es varen clavar estaques al camp experimental de Can Cortés i
es va utilitzar un rascle per a desterrossar i aplanar la terra. Es va dissenyar un marc de
plantacié de 25 x 25 cm amb un total de 28 plots de 2 m?/plot per a les espécies Dactylis
glomerata, Festuca arundinacea i Piptatherum miliaceum, quatre dels quals foren “de

control” i no varen tenir cap cultiu implantat.

Total plantes per quadrat = 45 plantes als 4 plots de Festuca i 21 plantes als 20 plots

restants de Dactylis i a Piptatherum.

Nombre de plots =7 - 4 = 28 plots
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Total plantes = (4 - 45) + (20 - 21) = (180) + (420) = 600 plantes

Per altra banda, es va dissenyar un marc de plantacio de 50 x 75 cm per a les espécies
Ampelodesmos mauritanica, Arundo donax i Panicum virgatum amb un total de 12 plots
de 4,5 m?.

Nombre de plots =6 - 2 =12 plots
Total plantes = (12 - 20) = 240 plantes

La distribucié de les espécies per plot (veure taules 6 i 7) es va realitzar tenint en
compte un sorteig aleatori realitzat préeviament amb la intenci6 de representar al maxim

les condicions d’igualtat entre els diferents cultius.

A la Taula 4 es pot veure la distribucio realitzada de les espécies al camp de Can Cortés.

Taula 4. Distribucio de les espécies a I’experiment. Llegenda: D.= Dactylis, Or.= Oryzopsis.

Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6 Plot 7
plocA Flflsgtlj(caa If'rig:z. API(I:FL)Ea D. Jana Ma:wjeicor Control Alc?]aia
Bloc® D. Jana Martl)aicor AIc[L)]dia Flflzttlj(ga AFI)icFl)'Jtdai.a F)Tigﬁz. Control
plocc F':els;&(;a F;ig:g. AIc[L)]dia Mar?aicor D. Jana Control AFI)(i:FL)'Jtdai.a
ploeP Mar?eicor Control Flflsgti(;a Alc?J.dia l?l'if)):g D. Jana Apltitrl)]tdai.a

! Pipta. — Piptatherum miliaceum
’D. — Dactylis
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A la Taula 5 es pot veure la distribucio realitzada de les espécies al camp de Can Cortés.

Taula 5. Distribucio de les espécies a ’experiment. Llegenda: A.= Arundo, Amp.= Ampelodesmos,
P. = Panicum

Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6
Bloc Amp. A . . A Amp.
A mauritanica donax P. virgatum P.virgatum donax mauritanica
Bloc P. virgatum A, Amp. . Ar_np. . A, P. virgatum
B donax mauritanica mauritanica donax

3.6.2 Trasplantament

El 7 de febrer de 2013, es va procedir a treure les plantes a I’exterior de I’hivernacle per
adaptar-les a les condicions ambientals per al seu futur trasplantament. EI 19 de febrer
de 2013 es va realitzar el marcatge amb esprai dels punts a on posteriorment es va dur el

trasplantament de les plantes d’estudi.

El 21 de febrer de 2013, previ al trasplantament, es va realitzar una retallada de les
arrels per estimular el creixement radicular. Després es va procedir a realitzar el

trasplantament.
La plantacio va ser realitzada el dijous 21 de febrer de 2013:

Els 4 plots de Festuca arundinacea varietat comercial Fletxa es varen completar amb 45
plantes per plot (5 fileres amb 9 plantes cada una) formant un total de 180 plantes. Els
20 plots corresponents a les especies, Dactylis glomerata (Alcudia), Dactylis glomerata
(Varietat comercial Jana), Dactylis glomerata (Manacor), Piptatherum miliaceum
subsp. thomasii (Alcudia), Piptatherum miliaceum subsp. miliacea (Manacor), es varen
omplir amb només 21 plantes per plot (3 fileres amb 7 plantes cada una) perqué el

nombre de plantes disponibles era inferior a les 45 de Festuca, aixi cada especie tenia

! Amp. — Ampelodesmos
2 A. — Arundo
*P. - Panicum
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un total de 84 plantes, donant com a resultat 420 plantes corresponents a aquests 20

plots.

En el cas d’A. donax, A. mauritanica i de P. Virgatum, es realitzaren plots de 2m x 2,25
m (4,5 m?) col-locant 20 plantes/plot. El total de plots per espécie era de 4 plots, la qual
cosa feia que hi hagués 80 plantes/espécie. El total era de 240 plantes.

A continuacid, es va procedir a realitzar un reg amb regadora, utilitzant aigua del
safareig adjunt al camp experimental, consistent en una quantitat de 15 I/m2 per tal
d’assegurar la supervivencia de les plantes. A la mateixa finca de Can Cortés (Campus
UIB), va quedar un reservori de plantes de totes les espécies esmentades per cobrir
possibles baixes inicials.

L’experiment va constar de cinc cicles. Més endavant, a dins de I’Annex 1, es pot
observar la taula 15 que cita per complet totes les activitats de camp durant el seguiment

de I’experiment.

3.6.3 Variables mesurades

Seguint els objectius especifics marcats es varen concretar una serie de parametres que
s’agruparen per continguts homogenis. Mesures de variables climatiques, mesures
d’aigua referents a transpiraci6 foliar i humitat en el sol, mesures de plantes referents a
estats fenologics, quantitat de biomassa fresca (BF) i biomassa seca (BS), nombre de
fillols/planta, percentatge de plantes rebrotades i mesures de qualitat de biomassa

referents a analisi quimic.

3.6.3.1 Variables climatiques
Les dades climatiques varen ser obtingudes de la seguent pagina web que fa referencia
al Grup de Recerca de les Plantes en Condicions Mediterranies de la Universitat de les

Illes Balears:
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http://www.uib.cat/depart/dba/plantphysiology/bioplantmed/paginas/INTRANET.html
(19).

Aquestes dades son enregistrades per una cabina meteorologica situada a 1’hivernacle de
la UIB, la qual esta a 700 m del lloc d’experimentacio. Com es pot veure a les figures 3,
4 i 5 de les dades climatiques 2013 — 2017 referents al camp experimental de Can
Cortés a la Universitat de les Illes Balears, es destaquen una serie de dades referents a la

pluviometria i la temperatura.

A la Taula 6 s’aprecia la pluviometria total generada a cada cicle i la temperatura

mitjana de cada cicle.

Taula 6. Variables climatiques durant tot I’experiment per cicles.

Cicle Precipitacio Temperatura (°C)
(mm)
Cicle 1 (02/13 al 07/13) 189,70 15,81
Cicle 2 (08/13 al 07/14) 463,2 17,77
Cicle 3 (08/14 al 07/15) 541,42 17,60
Cicle 4 (08/15 al 07/16) 309 17,28
Cicle 5 (08/16 al 07/17) 664,70 17,91

3.6.3.2. Variables d’aigua

Es varen realitzar mesures de transpiracio foliar des del 14 d’octubre de 2013 fins al
11 de mar¢ de 2015 durant els periodes amb suficient superficie foliar per poder
mesurar, mitjangant un porometre (veure la figura 2), i en una franja horaria que anava
des de les 10 h a les 14 h del mati. Les mesures es varen prendre en dies solejats i sense

vent.

A la Figura 2 es pot visualitzar el porometre i el quadern de camp en el moment de

mesurar la transpiracio de les plantes.
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Figura 2. Mesura de transpiracié en unitats de mmol CO,/m?-s mitjangant porometre.

Es van recollir mostres de terra (veure figura 7) per mesurar la humitat en el sol (al
costat dret d’un plot concret cada quinze dies. Es va determinar el pes en fresc

mitjangant una balanca de precisio.

Passats uns dies (aproximadament una setmana), després de posar les mostres a estufa a

105 °C i de deixar-les refredar, una vegada treta de 1’estufa, es va mesurar el pes en sec.

Les mostres de terra es van agafar a uns 20 cm de profunditat i al costat dret d’un plot
concret triat a ’atzar en els inicis i després seguint I’ordre dels que quedaven pendents,
fins a anar completant la totalitat de les subparcel-les, i es varen arreplegar entre 1000 i
1200 g aproximadament per cada mostra a dins un sobre.
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3.6.3.3. Variables de planta

Es va establir un control setmanal dels estats fenologics de tots els plots mitjangant un

control visual 1 utilitzant una clau de Baggiolini d’acord a 1’escala BBCH (20) de

classificacio de cereals i graminies farratgeres (veure taula 9). D’una banda teniem uns

valors numerics que feien referéncia a 1’eix vertical i d’altra banda, teniem els estats

fenologics referents a I’escala BBCH:

A la Taula 7 es pot veure els valors numerics seguits per a la elaboracid dels estats

fenologics segon Baggiolini.

Taula 7. Estats fenologics per a graminies farratgeres segons Baggiolini.

Valors numerics referents a la figura
4

Estats fenologics

© 00 N o O b~ W N -

[ S S T i e
© © N o U1 A W N B O

A = naixenca
B = una fulla
C =dos fulles
D = tres fulles
E = comencament del fillolat
F = ple fillolat
G = final del fillolat
H = comencament de ’encanyat
I =unnuu
J = dos nusos
K = apareix la darrera fulla
L =s’infla I’espiga
M = comenga a sortir I’espiga
N = ple espigat
O = comengament de la floracié
P = floracié completa
Q = gra que comenca a formar-se
R = maduresa lletosa
S = maduresa pastosa

T = maduresa completa
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Tall cicle 1 (08/07/2013) es va optar pel segiient procediment, és a dir, es varen tallar
totes les plantes de cada subparcel-la, en primer terme es tallava la linia central de cada
plot escollint les cinc plantes i destriant les dels marges per evitar 1’efecte bord. Les
plantes de la linia central son les que varem fer servir per valorar la biomassa fresca i la

biomassa seca. La resta de plantes de cada plot era eliminada.

Tall cicle 2 (23/07/2014) es va procedir a realitzar el mateix sistema que 1’utilitzat
durant el primer tall. A part de tallar-ho tot, es va separar per pesar, d’'una banda les 5
plantes de la linia central i d’altra banda la resta de plantes del conjunt del plot. Abans
d’aquest darrer tall es va realitzar una mesura (el 16/07/2014) consistent a visualitzar i
anotar el nombre de fillols amb tija i espiga i fillols sense tija de les cinc plantes de la

linia central de cada plot sense tenir en compte les plantes d’efecte bord.

Tall cicle 314 (17/07/2015 i 11/07/2016) es va tallar per complet el plot i es va posar
tot a dins sobres per a dur a estufa marcant a cada sobre el plot a boligraf. Es varen
netejar de males herbes els passadissos i es varen posar a dins sobre les males herbes
que es trobaven a dins cada plot per a portar-los a estufa (cicle 3). Al ser una quantitat
molt elevada de sobres degut a que algun plot tenia dos sobres 0 més, es va decidir que
als talls seguients només es faria un sobre de cada plot, pero que es mesuraria el total
(cicle 415).

Tall cicle 5 (juliol 2017) es va tallar per complet el plot recollint una part aliquota a dins
sobre i la resta a dins una bossa de fems per a pesar el plot complet i aixi poder

extrapolar-lo a g/m?i finalment a Tn/ha.

Les mostres que es van recollir després dels diversos talls i que havien estat pesades en
fresc al camp experimental varen ser traslladades al laboratori del soterrani de 1’edifici
Guillem Colom i després les varen introduir en sobres degudament identificats amb el
nom de I’espécie, el nom del bloc, el nom del plot i la data del tall de biomassa. Es va
tenir present que al pes sec se li havia de restar el pes de cada sobre per obtenir el pes

sec real de cada mostra.

Les mostres passades a estufa de les Piptatherum miliaceum varen ser una part aliquota
del total de les 5 plantes agafades. En canvi, les mostres de Festuca i les 3 de Dactylis

glomerata foren el total de les 5 plantes de cada linia central.
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Passada una setmana aproximadament de tenir les mostres a dins I’estufa a 60 °C de

temperatura es va procedir a extreure les mostres i varen ser pesades després de deixar

reposar les mostres a temperatura ambient durant un temps aproximat de 30 minuts.

Posteriorment, es va decidir guardar les mostres pesades de biomassa seca a un lloc amb

condicions de foscor i sequedat i a dins de dues capses. Aquestes mostres varen ser

utilitzades al febrer de 2015 per a I’analisi de qualitat (veure Taules 12 i 13).

Taula 8. Dates dels recomptes del nimero de fillols dels cinc cicles de I’experiment.

CICLE1 CICLE?2 CICLE3 CICLE4 CICLES
INICI  FINAL INICI FINAL INICI FINAL INICI FINAL INICI FINAL
05/07/2013  16/09/2013  05/05/2014 ~ 02/10/2014 ~ 08/04/2015 14/09/2015 11/07/2016 ~11/10/2016 ~21/12/2017
12/03/2014  19/05/2014  16/10/2014  23/04/2015  30/12/2015
DATA 02/06/2014 ~ 30/10/2014 ~ 07/05/2015
17/06/2014  13/11/2014  29/05/2015
14/07/2014 17/07/2015

3.6.3.3 Variables de qualitat de biomassa

Es varen enviar mostres al laboratori de 'TBABSA i a un laboratori de la UIB de la

biomassa seca del cicle 2 i del cicle 4. Es varen ajuntar d’una banda les mostres dels

blocs A=1 1 D=4, i d’altra banda les mostres dels blocs B=2 i C=3 de cada una de les

especies estudiades.

Els principals parametres quimics interessants per aquest TFG, com s’ha explicat a la

introduccid, son el contingut de cel-lulosa, hemicel-lulosa i lignina.

3.7. Analisi estadistic

En 1’analisi estadistic s’han utilitzat els métodes d’analisi de la variancia i del Test de

Duncan per estudiar la significacio de les diferéncies entre mitjanes (p<0,05). S’ha

emprat el programa d’estadistica anomenat

IBM SPSS Statistics Versi6 20.
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4. Resultats i discussio

4.1 Mesura de variables climatiques

A la Figura 3 es pot apreciar la suma de pluja i la mitjana de temperatura setmanal durant els 5 cicles de 1’experiment.
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Figura 3. Mitjana de pluja i temperatura des de la setmana 1 (25/02/2013) fins la setmana 264 (21/12/2017)
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La mitjana anual de temperatura entre els anys 2013 i 2017 va ser de 17,29 °C i la

mitjana setmanal de pluviometria va ser de 8,77 mm.

Comparant els diferents cicles, es pot apreciar que al primer cicle la mitjana de
temperatura va ser de 15,81 °C/cicle, la qual resulta ser inferior a la mitjana dels cinc
cicles. En quant a registre pluviométric s’enregistraren 189,70 mm/cicle, la qual cosa
suposa una mitjana setmanal de 6,34 mm, la qual és inferior a la mitjana anual (8,60
mm/setmana). S’ha de remarcar que aquest cicle tenia una duracié de 7 mesos (gener-

juliol).

En el cicle 2 es va produir una major quantitat de pluja (463,2 mm/cicle) amb una
mitjana setmanal de 8,73 mm, la qual és semblant a la mitjana anual i una temperatura

mitjana meés elevada (17,77 °C) que la mitjana dels cinc cicles.

Durant el tercer cicle es va produir un augment de pluja (541,42 mm/cicle), la qual cosa
suposa una mitjana de 10,21 mm/setmana i una petita davallada de la temperatura
mitjana respecte al cicle anterior (17,60 °C), pero que encara esta per sobre de la mitjana
dels cinc cicles.

Durant el quart cicle va davallar la quantitat de pluja produida a quasi la meitat del cicle
anterior (309 mm), la qual cosa representa una mitjana setmanal de 5,83 mm. En quant a
la temperatura mitjana del cicle va davallar a 17,28 °C, la qual és identica a la mitjana

dels cinc cicles.

Durant el cinqué cicle es va produir un gran augment en la pluja (664,60 mm) i una
mitjana setmanal de 12,54 mm. La temperatura mitjana va ser de 17,91 °C durant el

cicle, la qual és superior a la mitjana dels cinc cicles.
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4.2. Mesura de variables d’aigua

4.2.1. Mitjana de les mesures de conductancia estomatica

A la Figura 4 es pot apreciar les mesures amb porometre de totes les espécies des del cicle 1 fins al final del cicle 3.
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== Festuca arundinacea Fletxa  =ll=Dactylis glomerata Alcudia === Dactylis glomerata Jana

=@-—Oryzopsis miliacea Toro === Ampelodesmos mauritanica === Arundo donax

Panicum virgatum

== Dactylis glomerata Manacor ==i=Oryzopsis miliacea Alctdia

Figura 4. Mitjana de les mesures de conductancia estomatica des del 14/10/2013 fins el 11/03/2015
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A la Figura 4 destaquen les dues varietats de Piptatherum miliaceum amb les dades més
altes de conductancia estomatica durant el cicle 2. Mentre que a la comparativa entre
octubre de 2013 i octubre de 2014 es va produir una major conductancia de totes les
especies durant el 2014 fet que podia ésser degut al fet que en el periode d’octubre de
2014 la temperatura va ser lleugerament superior a la temperatura del periode d’octubre
de l’any 2013 i demostraria que a major temperatura es produeix una major
conductancia. També pot ser degut a la baixa humitat en el periode d’octubre 2013 (6%)
mentre que en el mateix periode de 2014 s’arribava a un 10%, fet que correlaciona la

humitat del sol amb la conductancia estomatica.

Per fer una discussié completa amb la Figura 5 referent a dades de percentatge
d’humitat en el sol faltaven dades a les mesures de conductancia estomatica a causa de
dies a on feia vent, o la radiaci6 solar incident no era prou important a causa de navols i

les mesures no es podien fer.

Hi ha dos valors destacables referents al mes de maig de 2014 a on es veu que la
humitat disminuia entre el 5 de maig i el 19 de maig, pero la conductancia pujava en
comptes de disminuir, molt probablement era a causa de la pujada de les temperatures.
Perd hi ha una Unica especie que transpirava el mateix entre dia 5 i dia 19 de maig que
va ser la Dactylis subespécie Manacor.

Al novembre de 2013 es produi un nivell baix de conductancia. En canvi a mitjan
desembre amb baixes precipitacions (9 mm) la conductancia estomatica es va veure
disminuida, pero hi havia una Unica especie que encara tenia una conductancia una mica

major, que va ser la varietat comercial Dactylis subespécie Jana.

Piptatherum miliaceum subespécie Toro destaca durant el segon cicle per ser 1’espécie
que més transpira durant els mesos de fred i que es manté durant els mesos d’estiu,
moment en el qual la varietat de la subespecie Alcudia augmenta la conductancia

superant la subespécie del Toro lleugerament.

Per contra, al cicle tercer inicial destaca la varietat de Dactylis glomerata Jana i Arundo
donax al principi amb altes conductancies segurament degut a les temperatures suaus
que es produiren a finals d’any i a la quantitat d’aigua que hi havia al sol. Acte seguit es

pot apreciar com la conductancia de les espécies va disminuint degut a que les pluges no
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es produien o eren escasses i les temperatures tenen un repunt, fet que podria explicar
un tancament d’estomes i disminucié de la conductancia. Es pot apreciar a la Figura 5
que la quantitat d’humitat al sol va disminuint fins a valors inferiors al 6% fins a
principis de setembre (78,90 mm) i durant tot I’octubre (38,80 mm) de 2015, moment

en el qual les pluges varen augmentar la quantitat d’aigua al sol fins a valors del 13%.
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4.2.2. Mostra de sol

A la Figura 5 s’observa I’evolucio del % d’humitat del sol al llarg dels 4 primers cicles.
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Figura 5. % d’humitat al sol (p/p) de Can Cortés des del 05/10/2013 fins el 31/07/2016

32




Producci6 de biomassa de diferents genotips de graminies perennes mediterranies per
a produccié de biocombustibles de segona generacié

2018

A la Figura 5 referent a la humitat en el sol s’ha de destacar que ¢ls periodes amb un
major percentatge de humitat al sol estaven entre el desembre i el marg de I’any segiient.
Destaca el periode de desembre de 2015 fins al mar¢ per ser un any amb escassa
pluviometria respecte a anys anteriors, la qual cosa es va reflectir en la produccié de la
majoria de les especies a excepcid d’Arundo donax, Panicum virgatum i Ampelodesmos
mauritanica. Per altra banda, el fet de ser mesos amb major pluja amb temperatures més
baixes i un ambient amb humitat relativa alta, fa que els cultius tinguessin baixes
transpiracions, les quals es veren incrementades en el moment de 1’augment de

temperatura.

A finals de mar¢ les precipitacions practicament eren nul-les i les temperatures es
disparaven a la darrera setmana fins als 19,62 °C de mitjana. Dia 8 d’abril de 2015 es
produia el tall del cultiu i donava per finalitzat cicle inicial del 2015. La humitat del sol
a dia 13/04/2015 era d’un 11,86 %, i juntament amb un augment de les temperatures va

propiciar un augment rapid en el creixement del fillolat amb un un rebrotament.

Durant el mes d’abril només va fer una precipitacio total de 2 1/m?, al mes de maig 5,1
I/m2, i al mes de juny 8,7 I/m2, la qual cosa va propiciar una davallada de la humitat del
sol fins a valors de 5,56 %. El tall del cultiu es va realitzar dia 17 de juliol de 2015. Just
després del tall del cultiu les precipitacions augmentaren la quantitat d’humitat al sol 1
les pluges de principis de setembre (78,90 mm) i octubre (38,80 mm) de 2015,
juntament amb les temperatures elevades tendint a suaus a mesura que s’arribava al
desembre, varen propiciar un rebrotament del cultiu. Es realitza el tall del cultiu el 14 de
desembre de 2015.

S’ha de remarcar que el final d’any 2015 1 principi d’any nou de 2016 va resultar ser
uns mesos amb temperatures mitjanes sempre superiors als 10 °C i unes reserves
hidriques al sol superiors al 10%, la qual cosa va facilitar un bon creixement del cultiu
al quart cicle final, pero s’ha de remarcar que va ser un any 2016 amb temperatures

suaus amb una quasi nul-la precipitacio durant el desembre i febrer.
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4.3. Variables de planta

4.3.1. Estats fenologics

A la Figura 6 es visualitzen els estats fenologics duits a terme fins al final del cicle 4.
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= Festuca arundinacea Italia e Oryzopsis miliacea var. miliacea Toro e Oryzopsis miliacea var. thomasii Alcudia

== Dactylis glomerata Jana === Dactylis glomerata Manacor == Dactylis glomerata Alctdia

Figura 6. Estats fenologics dels cultius des del 30/02/2013 fins al 11/07/2016
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La figura 6 mostra una mitja de les dades dels estats fenologics dels 4 blocs i de tots els

cultius durant cada setmana del seguiment que es van realitzar anotacions.

Just després del tall del periode del cicle 2 inicial (14/03/2014) es va produir un
creixement molt accelerat dels cultius ja que es van anar acostant al moment final del
cicle 2 que pertany al juliol de 2014. En aquest periode destaca Dactylis glomerata de la
poblacié Jana (5,9), en quant a anticipacié de creixement per damunt de les altres
espécies, tot i que, en general, no hi va haver diferéncies significatives en el ritme de
creixement. Com a segona espécie destaca Festuca arundinacea (5,6). Al final del cicle
2 totes les espécies es trobaven en el mateix estat fenologic (12), menys Piptatherum

miliaceum subespecie Alcudia i Dactylis glomerata subespécie Manacor (11).

El cicle 2 final va ser més curt (19 setmanes), destacant al final del tall Dactylis
glomerata Alcldia (6,9), seguit de Dactylis glomerata Jana i Dactylis glomerata
Manacor (6,6).

El cicle 3 inicial comenga amb el mateix domini de Dactylis glomerata Alcudia (6,4),
seguit de Dactylis glomerata subespécie Jana i Dactylis glomerata subespécie Manacor
(6,1). Malgrat el domini de les Dactylis, aquestes en el moment del tall foren superades
per Oryzopsis miliacea subespécie Alcudia i Festuca arundinacea (14), mentre les tres

Dactylis es mantingueren en ’estat fenologic (13).

Després del tall del cicle 3 inicial, Piptatherum miliaceum subespecie Alcudia (3,3) i
Piptatherum miliaceum subespécie Toro (2,8) creixien amb major forca respecte la
resta de espécies al principi del cicle 3 final. En el moment del tall del cicle 3 final la
Piptatherum miliaceum subespecie Alcudia (16) i de Dactylis glomerata subespecie

Jana (15) destacaven considerablement respecte les altres especies.

Al principi del quart cicle inicial, s’avangava en el creixement Dactylis glomerata
subespecie Alcudia (3), seguida de Dactylis glomerata subespécie Manacor (2,5) i
Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia (2,3). En el moment del tall del quart cicle
inicial Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia (16) era 1’espécie amb major
creixement fenologic, seguida de Dactylis glomerata subespécie Jana (15) i Dactylis

glomerata subespecie Alcudia (14).
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Durant el quart cicle final, s’aprecia un creixement molt semblant en totes les espécies.
Aquest cicle va durar 31 setmanes. Al final del cicle totes les especies es trobaven a

plena maduresa (20).

S’ha de recalcar que entre especies i genotips hi ha diferéncies de produccio del nimero
de fillols/magolla i també diferencies significatives entre cicles, per la qual cosa s’ha
anat produint diferents evolucions en funcié del cicle, contingut hidric del sol i

temperatura.
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4.3.2. Biomassa fresca i seca

A la Taula 9 es poden observar els valors referents a la mitjana i la totalitat de BF i BS dels plots de totes les espécies de I’experiment.

Taula 9. Valors de biomassa fresca i seca dels cinc cicles del cultiu. Es mostren les mitges de 12 répliques + I’error estandar. Superindex diferents (p<0,05) indiquen
diferéncies significatives entre espécies o varietats dins d’un mateix cicle de cultiu.

Especie Varietat Cicle 1 Cicle 2 Cicle 3 Cicle 4 Cicle 5 Total
BF BS BF BS BF BS BF BS BF BS BF BS
Dactylis Alcidia 2,77+ 237+ 1488+ 661+ 3231+ 1442+ 890+ 5,35 + 5,61 + 465+ 6447+ 3341+
glomerata 0,07 0,07° 0,95% 0,27 1,15 1,24% 0,13* 0,04% 0,51° 0,38° 2,35° 0,92°
Dactylis Jana 2,55 + 1,890+ 1493+ 631+ 3640+ 123+ 1105+ 546+ 5,68 + 493+ 7062+ 3091+
glomerata 0,13% 0,11% 0,51 0,13 2,58° 0,86 0,83% 0,30% 0,09% 0,04 2,66° 0,76
Dactylis Manacor 2,57 % 218+ 1570+ 7,03+ 3528+ 1126+ 884+ 4,84 + 4,58 + 410+ 6697+ 29,42+
glomerata 0,07 0,06% 0,652 0,35 4,42° 1,46%  0,17® 0,10 0,26° 0,20° 2,64° 0,69°
Festuca Fletxa 1,13 + 069+ 2942+ 1022+ 30,83+ 7,68+ 1527+ 811+ 6,56 + 512+ 8321+ 3183+
arundinacea 0,04° 0,022 0,79° 0,28% 2,44 0,71%° 1,15® 0,38" 0,42° 0,32 2,66° 0,73
Oryzopsis Toro 5,10 + 2,88+ 2077+ 901+ 4115+ 1499+ 1671+ 752+ 7,18 + 530+ 90,93+ 39,71+
miliacea (m) 0,40° 0,22° 1,10° 0,55% 1,90° 1,89% 2,52 1,05% 0,52° 0,39° 2,88% 0,91°
Oryzopsis Alcidia 1265+ 7,71+ 27,61+ 1335+ 31,75+ 1273+ 1263+ 631+ 5,56 + 439+ 9021+ 4450+
miliacea (t) 1,13° 0,56° 0,97¢ 0,72 1,15 0,97% 0,42 0,34% 0,49° 0,27° 2,22% 0,79
Control - - 1368+ 320+ 10,04+ 504+ 5,02 + 2,61+ 4,23 + 388+ 3297+ 14,73+
1,46 0,23 1,23 0,57 0,45 0,12 0,35 0,41 1,06 0,37°
Ampelodesmos ~ Bunyola - - 1399+ 650+ 1256+ 664+ 2655+ 1312+ 1224+ 587+ 6534+ 3213+
mauritanica 0,63% 0,32 0,44 0,32% 0,88° 0,54 0,60 0,31 1,88° 0,93
Arundo donax ~ K-12 de - - 18,83+ 1155+ 39,13+ 21,09+ 5797+ 3265+ 6449+ 3308+ 18042+ 9837+
Biothek 0,57 0,39° 3,68° 2,16° 3,94° 2,30° 5,28° 2,90 5,38" 2,83°
Panicum Alamo - - 10,78+ 535+ 17,16+ 973+ 2795+ 1510+ 1067+ 488+ 6656+ 3506
virgatum 0,43 0,24 0,98®  0,57% 1,37° 0,72 1,95° 0,88° 2,05 1,142
R2 0,83 0,86 0,79 0,83 0,61 0,59 0,88 0,89 0,88 0,85 0,26 0,38
p factor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36 0,00 0,17 0,18
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Com es pot apreciar a la Taula 9 I’espécie amb major producci6é de biomassa fresca al
primer cicle foren les dues subespécies Piptatherum miliaceum, on la subespécie
thomasii d’Alcudia (12,65 Tn/ha) va produir més del doble de biomassa respecte la
subespecie miliacea del Toro (5,10 Tn/ha). Les tres varietats de Dactylis glomerata
estigueren amb els mateixos resultats (entre 2,55 i 2,77 Tn/ha). Festuca arundinacea
fou la menys productiva amb 1,13 Tn/ha. En quant a biomassa seca 1’espécie amb major
produccié de biomassa fresca foren les dues Piptatherum miliaceum, on la varietat
Alcudia (7,71 Tn/ha) va produir més del doble de biomassa respecte la varietat Toro
(2,88 Tn/ha).

Al cicle 2 Festuca arundinacea, resulta ser 1’espécic amb una major produccid de
biomassa fresca (29,42 Tn/ha), respecte les dues Piptatherum miliaceum subespécie
Alcudia (27,61 Tn/ha) i subespecie Toro (20,77 Tn/ha). Les tres Dactylis glomerata
segueixen la mateixa tonica que al primer cicle tenint similars pesos entre 14,88 i 15,70
Tn/ha. Malgrat Festuca arundinacea fou I’espécie amb major produccié de biomassa
fresca, Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia una vegada passada per estufa va
obtenir una major producci6 de biomassa seca (13,35 Tn/ha) respecte Festuca
arundinacea (10,22 Tn/ha). La subespécie Toro va produir 9,01 Tn/ha, i les Dactylis

valors similars entre 6,31 i 7,03 Tn/ha.

En el tercer cicle ’espécie Piptatherum miliaceum subespecie Toro va ser la major
productora de biomassa fresca (41,15 Tn/ha), seguida d’Arundo donax, la qual va ser la
segona espécie en produir major biomassa fresca (39,13 Tn/ha). En quant a biomassa
seca la major productora fou Arundo donax (21,09 Tn/ha), seguida de Piptatherum
miliaceum subespecie Toro (14,99 Tn/ha). En aquest cicle s’aprecia una major
diferencia entre les subespecies de Dactylis glomerata superant les dues Tn de

diferéncia.

Al quart cicle el patr6 de produccidé va variar respecte al tercer cicle. Els majors
productors de biomassa fresca i seca foren Arundo donax (57,97 Tn/ha i 32,65 Tn/ha),
seguida de Panicum virgatum (27,95 Tn/ha i 15,10 Tn/ha) i Ampelodesmos mauritanica
(26,55 Tn/ha i 13,12 Tn/ha). En aquest cicle mentre aquestes especies milloraven els
resultats respecte el cicle 3, la resta d’espécies reduia a la meitat o més la seva

produccid respecte el cicle anterior.
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Al cingué cicle totes les especies seguiren davallant la produccié de biomassa seca
respecte al quart cicle. L’tnica espécie que es va mantenir o va millorar lleugerament la
seva produccid va ser Arundo donax (33,08 Tn/Ha). S’ha de remarcar que al ser una
especie invasiva la seva tendéncia és a colonitzar els espais disponibles, la qual cosa va
fer impossible el recompte final de fillols. Aquesta produccié la converteix en 1’espécie
amb major produccié de biomassa seca (98,37 Tn/Ha) de totes les espécies del
experiment, durant els cinc cicles, amb un marge de més del doble de produccio
respecte la segona espécie Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia amb (44,50
Tn/Ha). La resta d’espécies obtingueren valors similars de produccio total de biomassa
seca, al voltant de les 30-40 Tn/Ha.
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4.3.3. Numero de fillols per planta

A la Figura 7 s’aprecia la mitjana del nimero de fillols/cicle produits al llarg dels cinc cicles de les diferents espécies.
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Figura 7. Mitjana + error estandar del nimero de fillols dels 4 plots per espécie i cicle des de ’inici fins al final del cicle 5.
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A la Figura 7 es pot apreciar 1’evolucié en la produccié del nombre de fillols durant els
5 cicles, en els quals es pot apreciar com el namero de fillols ha anat oscil-lant en funcio
de la quantitat de reserves hidriques al sol. Es pot apreciar com el cicle amb major
produccid a la majoria de les espécies correspon al FC2 (final de cicle 2), fruit d’unes
precipitacions molt bones a inicis i mitjan cicle 2, per la qual cosa les reserves del sol
oscil-laven entre el 12-14%. Aquest fet proporciona un creixement de la biomassa
fresca i seca. Les espécies que més destaquen a aquest cicle sén Dactylis glomerata
Alcudia amb una mitjana de 70,25 fillols, seguit de Festuca arundinacea Fletxa amb 66
fillols i Dactylis glomerata subespecie Jana i Dactylis glomerata subespecie Manacor

amb 59,75 fillols de mitjana respectivament.

Després del tall del FC2 es va produir un rebrotament, el qual va quasi reduir a la meitat
el nimero de fillols de la majoria de les espécies, segurament per el baix percentatge de
reserves d’aigua a la terra, el qual era del 4% i les altes temperatures, les quals

oscil-laven al voltant dels 26 °C de mitjana i una HR mitjana al voltant del 50%.

A finals del cicle 3 es pot apreciar una gran produccié del nimero de fillols per part de
Panicum virgatum (97,92 fillols) i Ampelodesmos mauritanica (93,92 fillols). A la resta
d’espécies es produeix una disminucio significativa del ndmero de fillols, on les
espécies que destaquen en més bones condicions son Dactylis glomerata Alcudia amb
una mitjana de fillolat de (28,5 (FC3) i (26,5 (IC4)), seguida de Piptatherum miliaceum
subespecie Toro, la qual fa un petit augment respecte al IC3 amb una mitjana de 26,3
fillols (FC3) i Dactylis glomerata subespecie Manacor que davalla respecte a IC3 amb
una mitjana de fillols de 25,5.

S’ha de remarcar que Piptatherum miliaceum subespecie Toro després d’un repunt al
final de FC3, torna a recaure fins a una mitjana de 13,5 fillols. S’ha de remarcar que
aquestes dades tan baixes de fillolat segurament sén degudes a una mitjana de reserva

d’aigua a la terra que oscil-lava a principis al 5,56% ia finals de cicle al 6,85%.

A partir del FC4 es produeix un augment significatiu del nimero de fillols per espécie a
la majoria de les especies on destaca Dactylis glomerata subespecie Manacor amb una
mitjana de 52,75 fillols, seguida de Piptatherum miliaceum subespécie Toro amb una

mitjana de 45,75 fillols i Dactylis glomerata Alctudia amb una mitjana de 42,25 fillols.
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S’ha de remarcar que I’espécie Dactylis glomerata subespécie Jana malgrat les
condicions de humitat del sol milloraren molt no va poder augmentar el nimero de
fillols, augmentant de una mitjana de 17,25 a 20 fillols. Finalment s’ha de matisar que
Festuca arundinacea malgrat no tenir tan bons resultats com les altres especies va

triplicar el numero de fillols en aquest cicle.

Malgrat els resultats de les espécies al FC4, la quantitat de reserves d’aigua al sol a IC5
eren molt baixes (6,88%), com es pot apreciar a la Figura 7, les reserves anaven caient,
la qual cosa es pot apreciar en el namero de fillols a IC5, els quals es poden observar a
la Figura 10. Les espécies que mantingueren un nimero de fillols més elevat varen ser
Dactylis glomerata subespécie Manacor amb una mitjana de fillols de 19,25, seguida de
Piptatherum miliaceum subespécie Toro amb una mitjana de 18 fillols i Dactylis

glomerata subespécie Alcudia amb 16,25 fillols.

Malgrat durant el cicle 5 es produi una gran quantitat de pluja, la sequera del final del
cicle 4 va ocasionar una mortandat molt elevada a la majoria de les espécies. Aix0 va
ocasionar una gran invasio de les males herbes i va ser impossible poder mesurar el
namero de fillols. Les Uniques espécies que es poderen comptar foren les de
Ampelodesmos mauritanica i Panicum virgatum. Per altra banda, s’ha de remarcar que
el caracter invasiu d’Arundo donax va impossibilitar el recompte per la dificultat de
diferenciar entre individus com a conseqiiéncia de I’elevat rebrotament observat a partir

dels rizomes.
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4.3.4. Plantes rebrotades

A la Figura 8 s’aprecia 1’evolucio del rebrotament (supervivencia) de cada espécie al llarg dels cinc cicles.
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Figura 8. Evolucio de la tendéncia del rebrotament al llarg dels cinc cicles del cultiu.
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A la Figura 8, es pot observar I’evolucio i les dades del rebrotament de totes les espécies
al llarg dels cinc cicles. Per altra banda, a la Taula 12 s’aprecia també la lectura de
rebrotament una vegada acabat el cicle 5 i ja dins el cicle 6 el niUmero de plantes que

aconsegueixen rebrotar.

S’ha de remarcar que dels cultius Ampelodesmos mauritanica, Arundo donax i Panicum
virgatum, només es tenen dades de final dels cicles 2, 3, 4 i 5. Segons s’observa a la
Figura 11, I’inica especie que aconsegueix tenir el 100 % de rebrotament al cicle 5 és
Arundo donax, del qual s’ha de remarcar el seu caracter invasor. S’ha de remarcar que
tant Ampelodesmos mauritanica com Panicum virgatum sofriren una baixa a finals del

cicle 1, per la qual cosa han anat arrossegant aquesta baixa fins a finals del cicle 5.
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6. Variables de qualitat

Taula 10. Analitiques del laboratori IBABSA respecte a MS = matéria seca, FB = fibra bruta, FAD = fibra acid detergent, FND = fibra neutro detergent, Celelulosa,

Hemicelelulosa i Lignina del cicle 2.

Espécie Varietat MS (g) FB (%) FAD (%) FND (%) Cel-lulosa (%) Hemicel-lulosa (%0) Lignina (%)
Dactylis glomerata Alcudia 1 89,50 + 0,01 35,76 + 0,38° 43,34 +0,09% 65,27 £ 0,21¢ 36,94 + 0,22 21,94 +0,11%° 6,39 £ 0,13¢
Dactylis glomerata Alctdia 2 89,16 + 0,01 35,44 + 0,09 43,25 £0,13% 63,75 + 0,03 36,54 £ 0,17 20,49 +0,10° 6,71 +0,04%
Dactylis glomerata Jana 1 88,62 + 0,00" 34,86 +0,01° 42,08 + 0,58 62,47 £ 0,20° 36,74 £ 0,49™ 20,39 +0,78° 5,33 +£0,09°
Dactylis glomerata Jana 2 87,79+ 0,01 33,55+ 0,07 42,22 +0,04™ 62,94 + 0,35% 37,48 +£0,08% 20,72 +0,30° 4,74 £ 0,040
Dactylis glomerata Manacor 1 88,02 + 0,00° 33,58 + 0,08 42,23 £0,07™ 64,64 + 0,14 37,04 £ 0,02% 22,40 +0,21%° 5,19 + 0,09%
Dactylis glomerata Manacor 2 88,78 + 0,02’ 33,28 +0,01° 42,32 +0,29™ 64,25 + 0,20 35,81 +0,21° 21,92 +0,49%° 6,51 + 0,08
Festuca arundinacea Fletxa 1 86,89 + 0,00° 33,08 £0,07° 41,59 + 0,04 64,62 + 0,32 38,23 0,06 23,03 £0,28™ 3,36 £0,02°
Festuca arundinacea Fletxa 2 87,35+ 0,00° 33,14 +£0,18° 40,22 +0,38° 63,80 + 0,30°° 36,94 + 0,23 23,57 +0,68° 3,28 £0,14°
Oryzopsis miliacea sp miliacea Toro 1 87,60 + 0,01° 36,00 + 0,15° 42,73 +0,23™ 69,73 + 0,36 36,30 + 0,34 26,99 + 0,59% 6,44 +0,11¢
Oryzopsis miliacea sp miliacea Toro 2 88,57 +0,01" 37,28 + 0,05° 43,87 +0,33¢ 70,79 +0,13°0 36,72 + 0,42 26,93 +0,19% 7,14 £0,08°
Oryzopsis miliacea sp thomasii Alctdia 1 87,41 +0,03° 34,91 +0,04° 42,29 £0,11™ 71,08 £ 0,44% 35,89 £ 0,14™ 28,78 £ 0,55 6,40 + 0,25
Oryzopsis miliacea sp thomasii Alctdia 2 87,26 +0,03° 34,0 + 0,30 39,74 +0,28° 69,52 + 0,05° 34,19 £ 0,36 29,77 0,23 5,55 +0,08°
Ampelodesmos mauritanica Bunyola 93,49 +0,02' 38,19 + 0,00 43,97 +0,20° 74,03 £0,12" 38,83 0,16 30,06 +0,32f 5,14 +0,03*
Ampelodesmos mauritanica Bunyola 93,86 +0,01" 37,48 £0,25° 45,25 +0,15° 71,75 +0,30° 39,79 + 0,369 26,50 + 0,46° 5,46 £ 0,20°
Arundo donax K-12 Biothek 94,15 + 0,00° 45,17 +0,03° 54,97 +0,18° 76,12 £ 0,18’ 44,98 +0,07" 21,14 £ 0,00% 9,99 +0,10¢
Arundo donax K-12 Biothek 93,77 +0,00™ 46,82 +0,16" 53,51+ 0,29' 74,13+0,30" 43,92 +0,28" 20,61 +0,59° 9,59 £0,10°
Panicum virgatum Alamo 93,97 £ 0,01° 46,84 +0,06" 55,90 + 0,05° 85,25+ 0,17 47,33+0,01' 29,34 0,121 8,57 +0,03"
Panicum virgatum Alamo 94,03 £0,00° 46,81 0,04" 55,88 +0,03° 84,31+ 0,81 4754 +0,12' 28,43 + 0,85% 8,34 +0,92"
Control - - - - - - - -
R? 1,00 1,00 0,99 0,99 0,99 0,97 0,99
p factor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Taula 11. Analitiques del laboratori IBABSA respecte a MS = matéria seca, FB = fibra bruta, FAD = fibra acid detergent, FND = fibra neutro detergent, Celelulosa,

Hemicelelulosa i Lignina del cicle 4.

Espeécie Varietat MS (g) FB (%) FAD (%) FND (%) Cel-lulosa (%) Hemicel-lulosa (%) Lignina (%)
Dactylis glomerata Alcudia 1 93,15+0,01" 39,55 +0,13% 47,43 £ 0,49° 73,26 £0,47° 41,43 £ 0,44% 25,83 £ 0,98°0 6,00 + 0,04
Dactylis glomerata Alcudia 2 92,95+ 0,01° 40,52 £0,11% 48,23 £ 0,16 76,40 £ 0,49' 42,15 + 0,04%f 28,17 £0,11" 6,07 £0,11%
Dactylis glomerata Jana 1 93,21 +0,01" 43,04 + 0,34 50,49 + 0,06" 73,97 £ 0,44° 43,68 +0,16" 23,48 + 0,38¢ 6,81 +0,10°
Dactylis glomerata Jana 2 93,37 + 0,02 42,50 + 0,24 50,73 £ 0,43"" 74,63 0,407 44,33 +0,46" 23,89 +0,03¢ 6,40 + 0,02de
Dactylis glomerata Manacor 1 93,16 £ 0,03" 38,99 + 0,06™ 47,37 +0,07° 73,66 + 0,26° 41,62 + 0,06 26,28 +0,19% 5,74 +0,13°
Dactylis glomerata Manacor 2 93,26 + 0,04’ 40,98 + 0,00fg 48,66 + 0,07 76,73 0,257 42,62 +0,17% 28,07 +0,48" 6,03 +0,06%
Festuca arundinacea Fletxa 1 92,19 +0,00° 41,97 £0,13" 50,72 + 0,05™" 77,32 £ 0,12 45,64 £ 0,09' 26,60+ 0,17° 5,07 £0,03°
Festuca arundinacea Fletxa 2 92,45 + 0,00° 41,50 +0,16%" 50,68 + 0,16™" 75,19 £0,14%" 44,49 +£0,04" 24,51+0,31% 6,19 +0,11%
Oryzopsis miliacea sp miliacea Toro 1 93,35 +0,03° 44,00 +0,32' 51,78 +0,36" 77,88 0,28 40,96 + 0,20° 26,11 +0,08% 10,81 +0,03'
Oryzopsis miliacea sp miliacea Toro 2 93,55 0,02 42,86 + 0,08" 50,86 + 0,15 75,82 +0,14" 41,35 +0,16% 24,96 + 0,00%f 9,50 +0,01"
Oryzopsis miliacea sp thomasii Alctdia 1 92,74 +0,00° 40,66 +0,16% 50,81 +0,06%" 79,77 £ 0,28' 38,78 £ 0,02° 28,96 + 0,22" 12,03 + 0,03’
Oryzopsis miliacea sp thomasii Alctdia 2 92,45+0,01° 41,16 + 0,07 50,72 + 0,09 79,39 +0,06' 39,47 £0,04° 28,67 £0,16" 11,24 +0,06'
Ampelodesmos mauritanica Bunyola 92,81 0,05 40,05 £0,07* 48,23 £0,07% 76,43+ 0,36" 41,81 + 0,11 28,20 + 0,43" 6,41 +0,03%
Ampelodesmos mauritanica Bunyola 93,51 0,01’ 41,73 £0,21" 48,79 0,02 77,03 £0,01% 41,49 +0,12% 28,24 +0,01" 7,30 + 0,06
Arundo donax K-12 Biothek 93,63 +0,00" 40,93 £0,01% 48,29 0,01 69,90 + 0,24° 39,66 +0,11° 21,60 £0,21° 8,63 £0,09°
Arundo donax K-12 Biothek 93,52 +0,00' 41,85 + 0,04" 49,60 0,11 71,46 +0,08° 40,96 + 0,04° 21,86 +0,20° 8,63 +0,06°
Panicum virgatum Alamo 91,84 +0,00° 35,44 + 0,16 44,55 £ 0,36" 73,89  0,42° 38,67 £0,10° 29,34 + 0,49 5,88 +0,27°
Panicum virgatum Alamo 91,98 +0,00° 35,94 + 0,06° 43,03+ 0,34 72,90 +0,42° 36,62 +0,36° 29,86 + 0,08’ 6,41 +0,02%
Control - 91,76 +0,01° 38,78 +0,06" 51,45 + 0,45%" 68,46 0,13 43,96 +0,57" 17,01 +0,32° 7,48 0,10
Control - 92,29 £ 0,00° 36,01 +0,09° 47,23 £ 0,06° 62,50 +0,13° 42,76 +0,15% 15,27 +0,06° 4,47 £0,08°
R? 1,00 0,99 0,98 0,99 0,98 0,98 0,99
p factor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Les Taules 10 i 11 representen les analitiques duites a terme per el laboratori IBABSA.

Pel que fa a les variables de qualitat referents a parametres quimics de la biomassa és
possible que les dues varietats comercials (Fletxa i Jana) hagin estat millorades en el
sentit de reduir el contingut de lignina, que és la part que funciona de barrera fisica per
penetrar els enzims hidrolitics. Per contra, les especies Arundo donax i Panicum
virgatum son les que presenten els millors parametres de hemicel-lulosa i cel-lulosa,

pero també alts index de lignina.

A la mostra del cicle 2 (Taula 10), la part referent al contingut de Cel-lulosa es destaca
la espécie Festuca arundinacea amb el contingut més alts de cel-lulosa, seguida de
Dactylis glomerata subespécie Jana i Ampelodesmos mauritanica. En quant a
hemicel-lulosa destaca Panicum virgatum, Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia i
Ampelodesmos mauritanica.Tot i que, com a contrapartida, la part de lignina va ser la
més alta a Arundo donax i Panicum virgatum, mentre que a Piptatherum miliaceum
subespécie Toro fou la tercera més alta. Fet que crea problemes, ja que constitueix una

barrera fisica per als enzims.

A la mostra del cicle 4 (Taula 11), la part referent al contingut de Cel-lulosa destaca la
especie Festuca arundinacea amb el contingut mes alts de cel-lulosa, seguida de
Dactylis glomerata subespécie Jana i Ampelodesmos mauritanica. En quant a
hemicel-lulosa destaca Panicum virgatum, Piptatherum miliaceum subespécie Alctdia i
Ampelodesmos mauritanica.Tot i que, com a contrapartida, la part de lignina va ser la
més alta a Piptatherum miliaceum subespécie Alcudia i Piptatherum miliaceum

subespecie Toro, mentre que a Arundo donax fou la tercera més alta.

Arundo donax es troba molt aprop de les produccions en cel-lulosa, hemicel-lulosa i
Lignina de les espécies amb major quantitat, la qual cosa juntament amb el seu elevat
index de producci6 de materia seca 1 I’index caloric al voltant de les 4025 kcal/kg MS,

la fa ideal com a especie productora de biocombustibles liquids i pellets.
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7. Conclusions

Una vegada analitzada l’estadistica dels diferents resultats es poden arribar a les

seguents conclusions:
Objectiu general:

1) En quant a produccioé de biomassa fresca 1’espécie més productiva és Arundo donax
seguida de Piptatherum miliaceum. Per altra banda, 1’espécie amb major produccio de

biomassa seca, i per tant la millor candidata a biocombustibles és Arundo donax.
Objectius especifics:

1) Referent als valors de BF i BS, s’aprecien diferents continguts hidrics en funcio del
cicle i I’index d’humitat del sol. index alts d’humitat al sol (cicles 2 i 3), Festuca
arundinacea és I’espécie que més quantitat d’aigua acumula. Baixos index d’humitat al
sol (cicles 1 i 4) les dues Piptatherum miliaceum obtingueren majors continguts hidrics,
la qual cosa fa pensar que ’espécie Festuca arundinacea és lleugerament sensible a
I’escassesa d’aigua respecte Piptatherum miliaceum. El final del cicle 5 fou molt humit i
Panicum virgatum obtingué un alt contingut hidric (veure taula 13 annex II).

Per altra banda, si es compara respecte a la produccié total de biomassa fresca i seca al
Ilarg dels cinc cicles, el cultiu que produeix més Tn/ha de biomassa fresca i seca és
Arundo donax (180,42 — 98,37 Tn/ha), amb una mitjana en contingut hidric del 44,28%,
el qual és un contingut hidric molt baix respecte la resta d’espécies. Adquest fet
demostra que Arundo donax és el que té més possibilitats de passar a processos

transformadors (veure taula 9).

2) Respecte al nombre de fillols/cicle hi ha hagut moltes variacions al Ilarg dels cinc
cicles amb alts i baixos. S’observa que Ampelodesmos mauritanica té la mitjana més
alta dels cinc cicles (87,35 fillols), sequida de Panicum virgatum (70,87 fillols). Com a
conclusio6 es pot dir que el fet de ser més productiu en BS (Arundo donax) no es veu
reflectit en un alt numero de fillols, ja que és el menys productor de totes les espécies
amb una mitjana de 10,94 fillols.
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3) En quant a rebrotament es pot arribar a la conclusio de que Arundo donax a finals del
cicle 5 ha colonitzat els espais buits i no es pot fer una lectura real de les magolles. Per
altra banda, Ampelodesmos mauritanica amb un 98,75 %, i Panicum virgatum amb un

82,5 %, son les especies amb major supervivencia.

4) L’espécie que mostra uns resultats més positius per al seu aprofitament com a font de
biomassa és Arundo donax, ja qué malgrat sigui la menys productora de fillols (entre 3 i
4 vegades menys respecte les altres especies), resulta ser la que té un menor contingut
hidric durant tots els cicles, té un rebrotament superior a la resta, i una produccié de BS

superior a les altres espéecies de 98,37 Tn/ha.
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10. Annexes

10.1. Annex I: Seguiment complet dels cicles i mesures realitzades a

I'experiment

A la Taula 12 es pot apreciar les activitats dutes a terme al llarg dels cinc cicles de

seguiment dels cultius.

Taula 12. Cicles, activitats i dates del seguiment de I’experiment.

Cicle Activitat Data
Primer Trasplantament. Inici seguiment cicle primer 21/02/2013
Primer Regar tots els cultius 21/02/2013
Primer Inici mesura d’estats fenologics 04/03/2013
Primer Llevar males herbes del camp experimental 23/03/2013
Primer Llevar males herbes del camp experimental 24/03/2013
Primer Regar tots els cultius 26/03/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 27/03/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 08/04/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 15/04/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 22/04/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 29/04/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 06/05/2013
Primer Llevar males herbes dels plots 08/05/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 13/05/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 20/05/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 27/05/2013
Primer Llevar males herbes dels plots 30/05/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 03/06/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 10/06/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 18/06/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 24/06/2013
Primer Mesura d’estats fenologics 01/07/2013
Primer Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 08/07/2013
Primer Tall de biomassa nimero 1 08/07/2013
Primer Mesures de pes fresc de biomassa 08/07/2013
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Primer Mesures de pes sec de biomassa 12 18/07/2013
Segon Inici del seguiment del segon cicle 02/09/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 16/09/2013
Segon Nombre de plantes rebrotades/plot 16/09/2013
Segon Mesura nombre de fillols 3 plantes/plot 16/09/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 23/09/2013
Segon Nombre de plantes rebrotades/plot 23/09/2013
Segon Llevar males herbes dels plots 23/09/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 30/09/2013
Segon Llevar males herbes dels plots 30/09/2013
Segon Llevar males herbes dels plots 02/10/2013
Segon Llevar males herbes dels plots 04/10/2013
Segon Primera recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 05/10/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 07/10/2013
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 10/10/2013
Segon Regar tots els cultius 10/10/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 14/10/2013
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 14/10/2013
Segon Primera mesura de transpiraci6 foliar (amb porometre) 14/10/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 21/10/2013
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 21/10/2013
Segon Regar tots els cultius 22/10/2013
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 28/10/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 28/10/2013
Segon Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 28/10/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 04/11/2013
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 04/11/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 12/11/2013
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 12/11/2013
Segon Mesura de transpiracié foliar (amb porometre) 12/11/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 21/11/2013
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 21/11/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 26/11/2013
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 26/11/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 02/12/2013
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 02/12/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 09/12/2013
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 09/12/2013
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Segon Mesura de transpiracié foliar (amb porometre) 10/12/2013
Segon Mesura d’estats fenologics 16/12/2013
Segon Llevar males herbes 16/12/2013
Segon Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 07/01/2014
Segon Recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 07/01/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 07/01/2014
Segon Llevar males herbes 09/01/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 13/01/2014
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 13/01/2014
Segon Darrera recollida de mostres de terra. Mesura de pes fresc. 21/01/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 21/01/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 27/01/2014
Segon Mostres de terra. Mesura de pes sec. 27/01/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 03/02/2014
Segon Primera recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 03/02/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 10/02/2014
Segon Mostra de terra. Mesura de pes sec. 10/02/2014
Segon Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 17/02/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 17/02/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 24/02/2014
Segon Mostra de terra. Mesura de pes sec. 24/02/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 03/03/2014
Segon Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 03/03/2014
Segon Mesura d’estats fenologics 10/03/2014
Segon Mostra de terra. Mesura de pes sec. 10/03/2014
Segon Mesura de nombre de fillols 1 planta/plot 12/03/2014
Segon Tall de biomassa nimero 2 14/03/2014
Segon Mesures de pes fresc de la biomassa 14/03/2014
Segon Mesures de pes sec de la biomassa 19/03/2014
Segon + Inici del seguiment del cicle segon + 21/03/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 21/03/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 21/03/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 01/04/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 01/04/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 01/04/2014
Segon + Llevar males herbes 11/04/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 11/04/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 15/04/2014
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Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 15/04/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 28/04/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 28/04/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 28/04/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 05/05/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 05/05/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 05/05/2014
Segon + Nombre de plantes rebrotades/plot 05/05/2014
Segon + Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 05/05/2014
Segon + Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 05/05/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 12/05/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 12/05/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 19/05/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 19/05/2014
Segon + Nombre de plantes rebrotades/plot 19/05/2014
Segon + Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 19/05/2014
Segon + Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 19/05/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 26/05/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 26/05/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 02/06/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 02/06/2014
Segon + Nombre de plantes rebrotades/plot 02/06/2014
Segon + Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 02/06/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 09/06/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 09/06/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 17/06/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 17/06/2014
Segon + Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 17/06/2014
Segon + Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 17/06/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 23/06/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 23/06/2014
Segon + Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 30/06/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 30/06/2014
Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 14/07/2014
Segon + Mesura d’estats fenologics 14/07/2014
Segon + Darrera recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 14/07/2014
Segon + Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 14/07/2014
Segon + Recompte de fillols amb tija i espiga i sense tija 16/07/2014
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Segon + Mostra de terra. Mesura de pes sec. 23/07/2014
Segon + Tall de biomassa nimero 3 23/07/2014
Segon + Mesures de pes fresc de la biomassa 23/07/2014
Segon + Mesures de pes sec de la biomassa 28/07/2014
Tercer Inici del seguiment del cicle tercer 15/09/2014
Tercer Nombre de plantes rebrotades/plot 02/10/2014
Tercer Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 02/10/2014
Tercer Mesura de transpiracié foliar (amb porometre) 02/10/2014
Tercer Mesura d’estats fenologics 02/10/2014
Tercer Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 02/10/2014
Tercer Mesura d’estats fenologics 09/10/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec. 09/10/2014
Tercer Nombre de plantes rebrotades/plot 16/10/2014
Tercer Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 16/10/2014
Tercer Mesura de transpiracid foliar (amb porometre) 16/10/2014
Tercer Mesura d’estats fenologics 16/10/2014
Tercer Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 16/10/2014
Tercer Mesura d’estats fenologics 23/10/2014
Tercer Nombre de plantes rebrotades/plot 30/10/2014
Tercer Mesura nombre de fillols de 3 plantes/plot 30/10/2014
Tercer Darrera mesura de transpiraci foliar (amb porometre) 30/10/2014
Tercer Mesura d’estats fenologics 30/10/2014
Tercer Recollida de mostra de terra. Mesura de pes fresc. 30/10/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec. 30/10/2014
Tercer Darrer dia d’Alex Monferrer i inici de les dades de Jaume Serra 30/10/2014
Tercer Estats fenologics 06/11/2014
Tercer Mostra de terra 06/11/2014
Tercer Mesura d’estat fenologics, mostra de sol, porometre i fillols 10/11/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 10/11/2014
Tercer Estats fenologics 13/11/2014
Tercer Mostra de terra 20/11/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 24/11/2014
Tercer Estats fenoldgics, porometre i fillols 24/11/2014
Tercer Mostra de terra 28/11/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 08/11/2014
Tercer Estats fenologics, porometre, fillols i mostra de terra 08/12/2014
Tercer Mostra de terra 27/12/2014
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 05/12/2014
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Tercer Estats fenologics, porometre i mostra de terra 05/01/2015
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 08/01/2015
Tercer Estats fenoldgics, porometre i mostra de terra 19/01/2015
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 25/01/2015
Tercer Mostra de terra 12/02/2015
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 16/02/2015
Tercer Estats fenoldgics, fillols, porometre 16/02/2015
Tercer Mostra de terra 11/03/2015
Tercer Mostra de terra. Mesura de pes sec 16/03/2015
Tercer Tall de biomassa 4 i mesures de pes fresc 16/03/2015
Tercer Mostra de terra 08/04/2015
Tercer Mostra de terra. Mesures de pes sec 13/04/2015
Tercer Estats fenoldgics, plantes rebrotades i fillols 15/04/2015
Tercer + Mostra de terra 23/04/2015
Tercer + Estats fenoldgics i Mostra de terra. Mesura de pes sec 27/04/2015
Tercer + Estats fenologics, fillols 30/04/2015
Tercer + Mostra de terra 07/05/2015
Tercer + Fillols i Mostra de terra. Mesura de pes sec 11/05/2015
Tercer + Mostra de terra 29/05/2015
Tercer + Estats fenologics i Mostra de terra. Mesura de pes sec 08/06/2015
Tercer + Estats fenologics 19/06/2015
Tercer + Llevar males herbes 30/06/2015
Tercer + Tall de biomassa 5, Fillol, plantes per plot, pes fresc 30/06/2015
Tercer + Mostra de terra 17/07/2015
Tercer + Pes sec biomassa i Mostra de terra. Mesura de pes sec 20/07/2015
Tercer + Estats fenologics, rebrotament, mostra de terra 24/07/2015
Quart Mostra de terra. Mesura de pes sec 30/07/2015
Quart Estats fenologics, fillols, mostra de terra 01/09/2015
Quart Mostra de terra. Mesura de pes sec 07/09/2015
Quart Estats fenoldgics i mostra de terra 14/09/2015
Quart Mostra de terra. Mesura de pes sec 21/09/2015
Quart Estats fenoldgics i mostra de terra 28/09/2015
Quart Mostra de terra. Mesura de pes sec 04/10/2015
Quart Estats fenologics 26/10/2015
Quart Estats fenologics 12/11/2015
Quart Estats fenoldgics i mostra de terra 25/11/2015
Quart Mostra de terra. Mesura de pes sec 04/12/2015
Quart Llevar males herbes 04/12/2015
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Quart Tall de biomassa 6 i pes fresc 04/12/2015

Quart Estats fenologics, fillols i rebrotament 14/12/2015
Quart + Estats fenologics 30/12/2015
Quart + Estats fenoldgics i mostra de terra 14/01/2016
Quart + Mostra de terra. Mesura de pes sec 25/01/2016
Quart + Estats fenologics 25/02/2016
Quart + Estats fenologics 04/03/2016
Quart + Estats fenologics 31/03/2016
Quart + Estats fenologics 21/04/2016
Quart + Estats fenologics i mostra de terra 19/05/2016
Quart + Mostra de terra. Mesura de pes sec 26/05/2016
Quart + Llevar males herbes 23/06/2016
Quart+  Tall de biomassa 7, pes fresc, mostra de terra, estats fenologics i fillols 23/06/2016
Quart + Mostra de terra. Mesura de pes sec 30/06/2016
Quart + Rebrotament i fillols 11/07/2016
Cinqué Fi de recollida de dades de camp 11/10/2016
Cinqué Recollida de dades Miquel Cap6 11/09/2016
Cinqué Recollida de dades Miquel Llompart 21/12/2017
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10.2. Annex II: % d’humitat dels diferents cultius

A la Taula 13 es pot apreciar la quantitat d’aigua en % dels diferents cultius al llarg dels

5 cicles de vida després de passar per estufa.

Taula 13. % d’aigua dels diferents cultius al llarg dels cinc cicles de ’experiment.

Espécie Cl C2 C3 C4 C5 Total mitjana
D. Alcudia 14,44 5558 5536 39,89 17,11 182,38 36,47
D.Jana 25,88 57,73 66,21 50,59 13,20 213,61 42,72
D. Manacor 15,17 55,22 68,08 45,25 10,48 194,20 38,84
Festuca 3894 6526 7509 46,89 21,95 248,13 49,62
0. Toro 4353 56,62 6357 5500 26,18 244,90 48,98
O. Alcudia 39,056 51,64 5990 50,04 21,04 221,67 44,33
Ampelodesmos - 53,54 47,13 50,58 52,04 203,29 50,82
A. donax - 38,66 46,10 43,68 48,70 177,14 44,28
Panicum virgatum - 50,37 43,30 4597 54,26 193,90 48,47

10.3. Rendiment productiu dels cultius de Can Cortés

A la Taula 14 es pot apreciar la produccié de materia seca dels cultius una vegada

passats per I’estufa en Tn/ha.

Taula 14. Rendiment en matéria seca (Tn/ha) dels cultius.

Espécie Cl C2 C3 C4 C5 Total mitjana
D. Alcudia 2,37 6,61 14,42 5,35 4,65 33,41 6,68
D.Jana 189 6,31 12,30 5,46 4,93 30,91 6,18
D. Manacor 2,18 7,03 11,26 4,84 4,10 29,42 5,88
Festuca 0,69 10,22 7,68 8,11 5,12 31,83 6,36
0. Toro 2,88 9,01 14,99 7,52 5,30 39,71 7,94
O. Alcudia 7,71 13,35 12,73 6,31 4,39 44,5 8,9
Ampelodesmos - 6,50 6,64 13,12 5,87 32,13 8,03

A. donax - 1155 21,09 32,65 33,08 98,37 24,59
Panicum virgatum - 5,35 9,73 15,10 4,88 35,06 8,76
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10.4. Annex III: Rendiment productiu d’Arundo donax en condicions de
salinitat (27)

A la Taula 15 es pot apreciar els rendiments de matéria fresca i seca de I’experiments en

condicions de salinitat de la Universitat Miguel Hernandez de Elche.

Taula 15. Rendiments en matéria fresca i seca en condicions de salinitat. (27)

Canya Rizoma (acumulat 3 anys)
Variable (salinitat) Rendiment (Tn/ha) Rendiment (Tn/ha)
M. fresca M. seca M. fresca M. seca
Control (1,7 dS.m™) 43 25 401 195
3ds.m* 34 20 322 148
5dS.m* 35 22 243 108

10.5. Annex IV: Rendiment productiu d’Arundo donax en condicions de

reg d’aigiies residuals urbanes (26)

A la Taula 16 es pot apreciar els rendiments de matéria fresca i seca de I’experiments en
condicions de reg amb aigies residuals urbanes de la Universitat Miguel Hernandez de

Elche.

Taula 16. Rendiments en materia fresca i seca en condicions d’aigiies residuals urbanes. (26)

Canya Rizoma (acumulat 3 anys)
Cicle Rendiment (Tn/ha) Rendiment (Tn/ha)
M. fresca M. seca M. fresca M. seca
Primer any 25,5 14,9 - -
Segon any 18,6 9,4 - -
Mitjana (acumulat) 22,1 12,2 179 85,7
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10.6. Seguiment fotografic de I'experiment

Figura 9. Estat dels cultius a dia 13/11/2014

Figura 10. Estat dels cultius a dia 08/04/2015
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Figura 11. Estat dels cultius a dia 14/04/2015

Figura 12. Estat dels cultius a dia 23/04/2015
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Figura 13. Estat dels cultius a dia 29/05/2015

Figura 14. Estat dels cultius a dia 30/06/2015
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Figura 15. Estat dels cultius a dia 17/07/2015

Figura 16. Estat dels cultius a dia 09/10/2015
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Figura 17. Estat dels cultius a dia 25/02/2016

Figura 18. Estat dels cultius a dia 28/07/2016
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Figura 19. Estat dels cultius a dia 28/07/2016

Figura 20. Estat dels cultius a dia 16/09/2016
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