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Malherbologia digital,

una nueva estrategia en agricultura de precision

Pilar Barreiro, Natalia Hernandez Sanchez y Belén Diezma.
LPF_TAGRALIA, UPM CEI_Moncloa.

En la actualidad, el control de la flora adventicia ha pasado a
un primer plano en la gestion de las fincas agropecuarias
debido a cambios en los sistemas de manejo (siembra
directa), a la llegada de nuevas especies exoticas con
comportamiento invasor y a la presion ejercida por la
recurrencia de un mismo manejo especialmente de tipo
quimico. En este articulo se analizan nuevas formas de
control de estas especies basadas en técnicas de agricultura
de precision.

V. Saw,
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n el acervo popular, toda aquella
flora que aparece de manera in-
deseada en un cultivo humano es
una mala hierba. Los malherbolo-
gos, sin embargo, precisan que no es lo
mismo la flora adventicia o arvense (sur-
ge de manera espontanea), que las espe-
cies que resultan claramente dafinas. En
este sentido, se habra de aquilatar el
dafio en términos de competencia efecti-
va con las plantas cultivadas (disminucion
de la productividad, kg/ha), o bien en re-
lacion con una posible toxicidad para el
ganado u otros posibles consumidores
del producto final (en el uso agroalimen-
tario, por ejemplo).
El libro Las malas hierbas de los cultivos
espafioles de José Luis Carretero (2004)
editado por Phytoma, puede considerarse
una muy buena clave de busqueda ya
que incluye mas de 2.500 registros (a
nivel de especie o inferior) que pueden
encontrarse en nuestros cultivos. Este
libro, ademas de las claves de clasifica-
cién (que permiten una adecuada iden-
tificacion), aporta detalles relativos a la
morfologia, corologia (caracteristicas de
las flores) y ecologia (entorno de desarro-
llo) de las distintas especies y subespe-
cies. Otra fuente de informacion contras-
tada son las guias de cultivo que el
MAPA estd elaborando en colaboracion
con la mesa sectorial de Sanidad Vegetal.

Relevancia del consumo de
herbicidas

La Estadistica de Comercializacion de
Productos Fitosanitarios, elaborada por el



Estadisticas basicas del consumo de
fitosanitarios en el territorio espanol.
Fuente: Anuario de Estadistica Agroalimentaria,
Mapa (2020).
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Ministerio de Agricultura desde 2011 e integrada en el Plan de
Accion Nacional para el uso sostenible de productos Fitosani-
tarios (PAN), recoge las cantidades de los principales grupos
de las sustancias activas comercializadas dentro del marco na-
cional por las empresas titulares de productos fitosanitarios. La
Ultima actualizacion, con datos de 2019, recoge que la canti-
dad total de sustancias activas comercializadas fue de 75.397
toneladas, un 2,9% mas que en 2018 y un 3% mas que en
2011. En el conjunto de la UE se venden cada afio unas
350.000 toneladas de pesticidas.

Los herbicidas son el segundo grupo en importancia, con
17.023 toneladas anuales, lo que supone un 22,6% del total,
manteniéndose en el mismo nivel que en 2018; un 20% supe-
rior al valor de 2011.

La figura 1 muestra las estadisticas basicas de consumo de
fitosanitarios de acuerdo con el Anuario de Estadistica Agro-
alimentaria. El valor previsto para 2019 ascendi a un gasto de
1.140 millones de euros, 360 millones correspondientes a her-
bicidas. Por tanto, una reduccion a la mitad del uso de herbici-
das no solo es medioambientalmente recomendable, sino que
puede suponer un alivio econémico relevante si se consigue
desarrollar un método alternativo con un coste inferior.
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Las autoridades comunitarias en
el “Informe Especial sobre el Uso
Sostenible de Productos Fitosa-
nitarios” constatan los escasos

SOVIEWA Meta-anlisis de la documentacion
cientifica publicada entre 1970 y 2010:

3.496 articulos.

verizacion puntual (spot spraying)
que ademas de luchar contra las
plantas adventicias, minimiza el

avances logrados en la reduccion
de fitosanitarios desde la aproba-
cién en 2009 de la Directiva 128
CE relativa al uso sostenible de
plaguicidas (figura 1). En este
contexto, la Estrategia De la
Granja a la Mesa, publicada en
mayo de 2020, establece objeti-
vos ambiciosos para los plaguici-
das, en particular una reduccion a
la mitad en el uso de plaguicidas
quimicos para 2030, asi como la
minoracion en un 50% del uso de
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riesgo de que éstas se vuelvan re-
sistentes a los herbicidas. Los fa-
bricantes indican que con una pul-
verizacion puntual es posible aho-
rrar hasta un 80-90% del coste de
los productos quimicos en compa-
racion con un trabajo de pulveriza-
cién en todo el campo. Ademas, al
ser significativamente menor el vo-
lumen de caldo aplicado por hec-
tarea, el numero de veces que se
rellena el depdsito se reduce con-
siderablemente. Igualmente hace
posible el uso de equipos de apli-

los pesticidas mas peligrosos;
fundamentalmente los menos
selectivos (por ejemplo, arsenicales, clo-
ratos y dinitrofenoles) que son mas toxi-
cos para los animales (Gupta, 2018).

Estrategias en el control de
malas hierbas

La primera fase del tratamiento variable
pasa por la identificacion de las malas
hierbas, que exige un conocimiento pre-
vio de su biologia particular: porte, vigor,
agresividad, area de desarrollo (entre li-
neas o junto al cultivo), propagacion en
rodales (caracteristico de 6rganos vege-
tativos subterraneos), o propagacion en
guerrilla (tipico de semillas dispersadas
por el viento).

Se puede emplear bien una deteccion de
la mala hierba a nivel del suelo, o bien
aérea (drones). En el primer caso, se
puede realizar la identificacidn en el mo-
mento de la cosecha montando los sen-
sores en las cosechadoras (para actuar
en la siguiente campana), o bien en tiem-
po real (en el momento de realizar la es-
carda montado sobre el apero).

El empleo de drones es recomendable
para niveles de infestacion de entre el 5%
y el 20%, mientras que la deteccion en
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tiempo real es dptima para valores entre
20% y 40% (Barreiro, 2015). Para valores
de infestaciones superior al 40% no com-
pensa disponer de un equipamiento de
control localizado.

Cuando la identificacién de la mala hierba
es asincrona (no en el momento del trata-
miento) se emplean mapas cuya informa-
cién se transcribe a un fichero que ha de
transferirse, en el momento de realizar el
tratamiento, al controlador de tareas Iso-
bus o bien a un controlador especifico del
equipo.

Para el control de malas hierbas se pue-
de optar por medios fisicos o quimicos.
Tradicionalmente la escarda fisica se
asocia a un tratamiento global entre las
hileras de cultivos de baja densidad (dis-
tancia entre lineas superior a 50 cm). En
todo caso, la escarda mecanica se ha de
realizar en el primer estadio de desarrollo
de la mala hierba, y tiene el inconvenien-
te de resultar contraproducente en malas
hierbas que se reproducen por 6rganos
vegetativos en vez de semillas.

Por otra parte, en los tratamientos quimi-
cos (mediante herbicidas) hay que dife-
renciar entre el control por tramos de sec-
ciones de pulverizacion, respecto a la pul-

cacion con depdsitos de menor vo-
lumen, lo que conlleva un ahorro
en el coste de adquisicion y de traccion.

Bases de la malherbologia

El comité de Prevencion de Resistencias
a Herbicidas' (CPRH) ofrece una recopi-
lacion de informacion muy relevante para
cualquier técnico y usuario especializado
interesado en este tema. En la actuali-
dad, se han descrito 521 casos de resis-
tencia de las malas hierbas a herbicidas,
correspondientes a 263 especies.
Ademas de los 26 modos de accién co-
nocidos, existen referenciados 23 casos
de resistencias. Estos datos ponen en
evidencia la urgencia de encontrar méto-
dos alternativos y, en su defecto, procedi-
mientos de aplicacion localizada en roda-
les con dosis adaptadas a cada situacion.
Un estudio cientifico de Norsworthy y co-
laboradores (2018) indica que para en-
tender la causa de las resistencias hay
que acudir al concepto de tasa de muta-
cién real. Aunque este valor no se cono-
ce para la mayoria de los herbicidas, la
tasa de mutacion natural y espontanea
para un solo gen se estima entre 1y 10
ppm por generacion, considerando que
algunas malas hierbas como el amaranto



producen mas de 600.000 semillas por
planta, es facil suponer que las resisten-
cias no haran mas que incrementarse al
nivel actual de tratamientos.

De acuerdo con el trabajo anteriormente
mencionado, el estudio de los bancos de
semillas de malas hierbas en el suelo se
consideraba fundamental por su relacion
con el conocimiento de la dinamica de las
malas hierbas, asi como para formular
tratamientos viables. Hoy en dia lo am-
pliariamos a la viabilidad de formular tra-
tamientos variables a nivel subparcelario,
es decir, establecer una malherbologia de
precision.

En el escenario actual de resistencia a
herbicidas urge volver a los origenes de
la malherbologia y huir de los herbicidas
de amplio espectro. Para ello, se ha pro-
puesto la estrategia de umbral 0, es de-

cir, una minima cantidad de aplicacion de
caldo (y de materia activa) puede ser su-
ficiente, si se emplea como criterio el con-
trol del numero y fertilidad de las semillas
de las malas hierbas.

Norsworthy y colaboradores han realiza-
do un meta-andlisis de la documentacion
cientifica publicada entre 1970 y 2010:
3.496 articulos, utilizando para ello los
términos de busqueda: eficacia de herbi-
cidas, y evaluacién de los herbicidas (no
varios sindnimos de entrada). Con este
conjunto de articulos, se hizo una bus-
queda secundaria empleando como pala-
bras claves: produccién de semillas, ban-
co de semillas y su fecundidad, asi como
reproduccion mediante 6rganos vegetati-
vos subterraneos: 162 articulos de los
cuales 81 aludian a la clasificacion visual
de malas hierbas. La aplicacién de un
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analisis multivariante a los metadatos
permite explicar un 65% de la informa-
cién contenida en los articulos en relacion
a los términos evaluados. Un resultado
de enorme valia de este trabajo es que
muestra que la densidad de mala hierba
evaluada visualmente solo muestra una
correlacion marginal (escasa) con la efi-
cacia y la evaluacion de los herbicidas
(medida en términos de biomasa de ma-
las hierbas, figura 2), de donde se dedu-
ce, que es necesario reconsiderar los
métodos que empleamos actualmente a
la hora de decidir la dosis de caldo (y la
concentracion en materia activa) si quere-
mos evitar que siga ampliandose el nu-
mero de especies que son resistentes a
los herbicidas. La figura 2 representa
como vectores la relacion entre algunas
variables del estudio: cuanto mas larga

(Ontinental %
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es la flecha, mayor es la importancia de
la variable, y cuanto mas alineadas se
encuentran dos flechas (en el mismo sen-
tido 0 en sentido contrario) mas relacio-
nadas estan entre si.

Este tipo de trabajos nos demuestra que
resulta muy Util aplicar técnicas avanza-
das de andlisis de informacion, que caen
en la esfera denominada Big Data.

Aplicacion variable

Los sistemas comerciales de aplicacion
puntual de herbicidas basados en senso-
res activos disponen de varias fuentes de
luz, normalmente de tipo LED (monocro-
matica), que iluminan el terreno. La luz
emitida por cada LED interacciona de
diferente manera con el suelo, el rastrojo,
el cultivo y la planta adventicia, por lo que
la luz que devuelven estos elementos del
terreno es también diferente. Un detector
se encarga de recibir la intensidad de la
luz devuelta (figura 3), y una serie de
operaciones matematicas en tiempo real
proporcionan un valor numérico que per-
mite identificar la mala hierba. Al disponer
de fuentes de luz propias los sistemas no
se ven afectados por sombras u oscuri-
dad por lo que pueden trabajar a distintas
horas del dia, incluida la noche.

La discriminacion entre el suelo o el ras-
trojo y la planta (cultivo o adventicia) se
denomina “Green on Brown” (verde sobre
marron) y resulta sencilla. Sin embargo,
surgen grandes dificultades para discrimi-
nar entre el cultivo y la planta adventicia
(“Green on Green” o verde sobre verde).
Por ello, cuando el cultivo esta implanta-
do la deteccion es mas efectiva en los
espacios entre lineas o en los momentos
en los que el cultivo se encuentra poco
desarrollado respecto a la mala hierba.
Estos sistemas de identificacion estan en
comunicacion en tiempo real con un com-
ponente electrénico que controlara la
apertura y cierre de las boquillas de apli-
cacion a través de una electrovélvula de
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SOERN Detalle y montaje del sistema WeedSeeker 2.
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Detalle de los elementos montados en una barra de pulverizacion para
la aplicacion puntual de herbicidas. Sistema Weed-it implementado en
el pulverizador UX de Amazone con el nombre de UX AmaSpot (figura
modificada del catalogo del UX AmaSpot).
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tipo solenoide. Para conseguir la mayor
resolucion espacial los pulverizadores
hidraulicos deben incluir una electrovalvu-
la en cada boquilla obteniendo un control
individual. Las boquillas utilizadas son
convencionales, sin embargo, el portabo-
quillas si requiere modificacion ya que

debe incorporar la electrovalvula (figura
4). Ademas, el dispositivo de emision y
deteccion de luz se sitia delante de la
boquilla, lo que exige un mecanismo de
sujecion especifico (foto 1).
Actualmente destacan dos sistemas co-
merciales que son el WeedSeeker 2
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(Trimble Inc.) y el Weed-it Quadro (Ro-
metron B.V).

El WeedSeeker 2 computa un valor nu-
mérico denominado indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada en el rojo
NDVIgep (por su nombre en inglés “Nor-
malized Difference Vegetation Index”).
Este indice es una medida de la actividad
fotosintética de la planta, ya que esta re-
lacionado con la presencia de clorofila.
Requiere dos fuentes de luz LED (foto
2), una en el rojo y otra en el infrarrojo
cercano. El NDVIggp se obtiene de la
combinacion de las intensidades de la luz
devuelta en dichas bandas.

El valor del NDVIggp del suelo o del ras-
trojo es mas bajo que el de una planta en
desarrollo, de forma que, cuando se su-
pera un valor umbral, el elemento es
identificado como cultivo o como mala Foto 1. Detalle del sistema de sujecién del sistema Weed-it Quadro.
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Foto 2. Detalle del montaje de un sistema WeedSeeker 2 por cada boquilla.

hierba. La calibracion del sistema debe
hacerse en cada uso sobre el terreno que
serd el fondo de la deteccion (suelo des-
nudo o rastrojo), umbral adaptado auto-
maticamente; si hubiera plantas adventi-
cias debajo de un sensor cuando éste se
calibra, ese sensor solo detectara plantas
mas grandes que las calibradas.

Cada sensor WeedSeeker 2 actua sobre
el funcionamiento de una boquilla y se
coloca justo delante de ella (foto 2), sien-
do la separacién habitual de 50 cm, con
los haces de luz perpendiculares al suelo.
Tiene compatibilidad Isobus. Este equipo
permite la generacion de mapas con la
localizacion de los lugares donde se ha
aplicado el fitosanitario. También es posi-
ble la aplicacion basada en mapas de
prescripcién y compensar en los giros las
diferencias de velocidad entre las boqui-
llas a lo largo de la barra desde el centro
a los extremos.

El sistema Weed-it Quadro también se
basa en la deteccion de clorofila en la
planta adventicia, pero en este caso hace
uso del fendmeno de fluorescencia que
presenta dicho compuesto (y no en la re-
flectancia como el sistema WeedSeeker
2). La fuente de luz es de tipo LED en el
azul (foto 3). Esta luz azul es absorbida
por la clorofila y provoca en ella una re-
emision en la banda del rojo a la que es
sensible el detector. Este fendmeno ha
demostrado ser mas sensible a las malas
hierbas y menos sensible al ruido de fon-
do.
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Cada sistema Weed-it Quadro controla la
actuacion independiente de cuatro boqui-
llas separadas 25 c¢m (figura 5), lo que
incrementa la resolucién espacial respec-
to al WeedSeeker 2, aunque aumenta los
requerimientos de estabilidad de la barra
y exige boquillas de menor angulo de
abanico. En este caso, el haz de luz esta
enfocado hacia adelante, lo que amplia la
distancia entre el punto de inspeccion y la
boquilla, asi se dispone de mas tiempo
para las operaciones de célculo y permite
al pulverizador avanzar a mayores veloci-
dades. Ademas, Weed-it Quadro incorpo-
ra un procesador de doble nucleo para
una comunicacion rapida y una alta fre-
cuencia de muestreo; también realiza una
calibracion automatica del umbral de
deteccién y permite trabajar tanto de dia
como de noche.

El sistema Weed-it Quadro ofrece tres
modos de operacion seleccionables se-
gun las necesidades del momento de
aplicacion. En el modo puntual (spot
spraying mode) solo se aplica fitosanita-
rio cuando se ha detectado la mala hier-
ba. En el modo dual (dual spraying
mode) se aplicara en todo el terreno una
fraccion del volumen de aplicacion esta-
blecido para el tratamiento (normalmente
el 25%). Esto garantiza que las malas
hierbas que no hayan sido detectadas
por tener escaso desarrollo reciban al
menos una pequefia cantidad de fitosani-
tario, a la que probablemente sean sufi-
cientemente susceptibles. La deteccion

Foto 3. Detalle de la iluminacion con luz azul en el Weed-it Quadro para producir la
fluorescencia de la clorofila.

de una planta adventicia disparara la apli-
cacion puntual del volumen establecido
en la boquilla correspondiente. En el
modo de cobertura (cover spraying
mode) el equipo de pulverizacion trabaja
€Omo un equipo convencional, con la
ventaja de que es capaz de adaptar el
caudal aportado por las boquillas a la
velocidad de avance sin actuar sobre la
presion de trabajo ya que las boquillas
instaladas son de tecnologia PWM ultra-
rrapida (boquillas pulse-width modulated,
objeto de otro articulo).

El sistema Weed-it Quadro tiene compati-
bilidad Isobus y permite la generacién de
mapas de aplicacién, mapas de malas
hierbas, mapas de biomasa, asi como la
aplicacion basada en mapas de prescrip-
cién. Actualmente el sistema Weed-it
Quadro ha sido implementado en el pul-
verizador UX de Amazone con el nombre
de UX AmaSpot (Amazonen-Werke).
Para alcanzar una mayor efectividad
“Green on Green” se han desarrollado
también sistemas de vision basados en
andlisis de imagen, con una exigencia en
componentes de adquisicién de datos y
en complejidad de andlisis muy elevados.
En estos sistemas la morfologia de la
planta inspeccionada determina si ésta es
adventicia. Algunos sistemas son capa-
ces de discriminar entre tipos de plantas
por comparacion con una libreria de ima-
genes utilizada durante el aprendizaje del
sistema (machine learning). Esto hace
posible, incluso, la aplicacion de diferen-
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Zo[V]ZBsM Esquema de los cuatro sectores del campo de
deteccion del sistema AmaSpot v las cuatro
boquillas correspondientes (figura modificada del
catdlogo del UX AmaSpot).

VIR Sistemas de control de malas hierbas en

desarrollo: laser térmico a la izquierda y cuchillo
de trayectoria cicloide a la derecha. Fuente:
Hans Griepentrog, comunicacion personal.
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tes fitosanitarios en funcién de la planta
identificada. Es el caso de la tecnologia
See & Spray Select (John Deere) que uti-
liza una camara RGB y controla el nime-
ro de boquillas adyacentes que deben
activarse para abarcar la totalidad de la
planta detectada. See & Spray Select se
combina con el sistema ExactApply (John
Deere) de cuatro boquillas PWM, lo que
amplia su funcionalidad permitiendo, por
ejemplo, un modo de aplicacién similar al
dual ofrecido por Weed-it Quadro.

Otros métodos de control de
malas hierbas en desarrollo

Los métodos alternativos al control quimi-
co son fundamentalmente fisicos, es de-
cir, algun tipo de escarda basada bien en
tratamientos mecanicos o térmicos (figu-
ra 6). Los procedimientos mecénicos mas
avanzados son aquellos que permiten la
escarda en el espacio que se denomina
“close to crop”, es decir, junto al cultivo
(mé&s 0 menos a un circulo de unos 10-15
cm alrededor de la planta). En cambio,
los tratamientos térmicos tienen como
objetivo provocar un pulso de calor que
eleve puntualmente la temperatura de la
mala hierba de manera que se desnatu-
ralicen las proteinas de la planta a tratar.
Este método, no mata instantdneamente,
y a veces no mata siquiera a largo plazo,
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pero si debilita la
mala hierba de ma-
nera que no resulte
una competencia
con el cultivo por lo

que deja de ser con-

siderada como tal. Para mas informacion
sobre algunos tratamientos térmicos ex-
perimentales véase nuestro articulo pre-
vio publicado en el numero 319 de Vida
Rural (MG Izard y colaboradores, 2010).
También los tratamientos fisicos, ideal-
mente, pueden complementarse con sis-
temas de percepcion que no sélo detec-
ten la presencia de la mala hierba, sino
que la clasifiquen (genero, especie y sub-
especie) para actuar de acuerdo a las
recomendaciones de los malherbdlogos.
Dado que el momento ideal para realizar
el tratamiento es el primer estadio, los
sistemas de percepcion a nivel del suelo
deben ser de muy alta resolucion (mm).

A modo de conclusion

La malherbologia es una ciencia impres-
cindible en el contexto de la agricultura
de precisidn porque aporta conocimientos
clave en relacion a la relevancia de las
malas hierbas a tratar: la necesidad o no
de su eliminacion y el sistema de propa-
gacion que afecta al procedimiento de
erradicacion, entre otros.

La resistencia de las malas hierbas a
herbicidas es una realidad muy acucian-
te de la que la Unién Europea se hace
eco. En este sentido los herbicidas de
amplio espectro son referenciados como
los de mayor toxicidad potencial para
animales, lo que avala su paulatina eli-
minacién.

La malherbologia de precision permitira
ademas establecer pautas de actuacion
diferencial a nivel subparcelario segun
modificaciones en las pautas de manejo
(rotacion, siembra directa, cultivo ecoldgi-
€0), asi como abordar la amenaza de
nuevas especies invasoras. Para ello, la
malherbologia ha de tomar en considera-
cion el estudio de los bancos de semillas
de malas hierbas, como fuente de pre-
diccion de futuras infestaciones. B
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