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Este trabajo se encuentra alineado con los objetivos de intercambio de conocimiento,
experiencias y recursos de valor recogidos en la Asociacién Nacional de Agricultura de
Precision (ANAP)
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LA IMPORTANCIA DE LAS

La gestion de los cultivos evoluciona con los tiempos
MALAS HIERBAS EN EL

adaptandose a las nuevas herramientas disponibles. En CULTIVO DEL MAIZ

el caso de las malas hierbas, las practicas de manejo se Desde la antigtiedad, los agricultores
han visto condicionadas también por aspectos legales, han escardado los maizales a mano o
ambientales y socio-econdmicos. Esta situacion se refleja con ayuda de animales o maquinaria

claramente en el cultivo del maiz, de alta importancia tanto ~ P2r@ €liminar la competencia de las
malas hierbas; actualmente, todavia se

a nivel mundial como nacional, cuyas producciones son hace asi en millones de hectareas en
gravemente afectadas por las infestaciones de malas hierbas el mundo. El maiz es un cultivo espe-
y su control se ha visto mermado por las nuevas normativas.  cialmente sensible a la presencia de
Sin embargo, las recientes herramientas tecnoldgicas y malas hierbas (mh). siendo, ademas,

.. . uno de los cereales mas tecnificados y
digitales generan nuevas oportunidades para el control .
productivos del mundo, donde el uso

optimo de las malas hierbas en maiz en el contexto de la de herbicidas esta muy generalizado
Agricultura de Precision, con aplicaciones localizadas, dosis por ser una de las formas mas eficaces
adecuadas y en el momento oportuno. para el control de mh.

Es dificil determinar las pérdidas de
produccién derivadas de la compe-
tencia de mh en maiz, ya que éstas
dependen de factores muy variables
como el estado del cultivo, la especie
de mh, su patréon de emergencia o




DOSIER SANIDAD VEGETAL

Figura 1. Dron DJI Matrice 300RTK tomando imagenes en maiz.

su densidad, aunque en términos
generales se estiman en pérdidas
potenciales del 40% (Oerke 2006). Si
esta constatado que el maiz es muy
sensible a la competencia de mh en los
primeros estados de desarrollo afec-
tando en gran medida a la produccion,
por lo que el control temprano es la
medida mas aconsejada (Dorado &
Fernandez-Quintanilla, 2017).

Los herbicidas deben cumplir su fun-
cién de eliminar las mh de forma eficaz
a la vez que generan el menor impacto
ambiental, por lo que el disefo de los
tratamientos debe hacerse de manera
optimizada, tanto en dosis, localizacion,
como momento adecuados.

AGRICULTURA DE PRECISION
COMO ESTRATEGIA DE
MANEJO PARA EL CONTROL
DE MALAS HIERBAS

Y LA REDUCCION DE
APLICACIONES HERBICIDAS

La Agricultura de Precision (AP) tiene
como objetivo realizar un manejo
localizado del cultivo ajustando la
aplicaciéon de insumos y labores a las
necesidades reales de cada punto de
la parcela. Tanto 6rganos de la admi-
nistracion europea (Consejo Europeo

de Agricultura y Pesca, AGRIFISH
Council) como nacionales, el MAPA en
el caso de Espana, han apostado por
el fomento de la AP como estrategia
para lograr un uso sostenible y eficiente
de los productos fitosanitarios (inclu-
yendo los herbicidas) y alcanzar, a su
vez, el reto de reducir las aplicaciones
de estos productos, ambas propuestas
recogidas en el Pacto Verde Europeo
y la estrategia De la Granja a la Mesa.

En el contexto de la AP, el control loca-
lizado de mh (SSWM, por sus siglas
en inglés) consiste en la aplicacién de
tratamiento herbicida u otra medida
de control sélo en las zonas infestadas,
adaptando el tratamiento a la cober-
tura y tipologia de mh presentes. Son
las nuevas tecnologias, como la telede-
teccion (imagenes de dron y satélite),
inteligencia artificial, robdtica, analisis
masivo de datos (big data), sistema de
soporte a la decision (DSS), etc., las que
estan permitiendo elaborar mapas de
mh y mapas de prescripcion con alta
precisidon y ajustar los tratamientos a
la flora de cada punto de la parcela.

La utilizacion de técnicas de control
localizado de mh ha constatado
ahorros hasta del 80% en el uso de
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herbicidas, por ejemplo, en el control
de cruciferas en trigo con imagenes de
satélite de alta resolucién (QuickBird)
(de Castro et al., 2013) o control de
plantulas de mh en algodén (de
Castro et al,, 2018), control de grama
en cubiertas vegetales de vinedos (de
Castro et al,, 2020) y control de sorgo
o cafota en maiz (Pena et al., 2021)
con imagenes de dron.

NUEVAS NORMATIVAS EN
HERBICIDAS

El uso de los herbicidas de preemer-
gencia se considera muy eficaz para
controlar la mayor parte de gramineas
y dicotileddneas anuales, siendo esca-
sos los ejemplos de resistencia a los
ingredientes activos autorizados en
este momento. Sin embargo, entre
los principales inconvenientes de este
tipo de herbicidas esta el riesgo de
contaminacion de aguas subterraneas,
dado que generalmente, se trata de
ingredientes activos con persistencia
en el suelo. De hecho, en las principales
zonas regables de nuestro pais donde
se cultiva maiz estan apareciendo resi-
duos de herbicidas, por lo que existe
una gran presién para optimizar su
uso y reducir estos residuos. Existen
tres vias de contaminacion posibles:
a) escorrentia en caso de excesos
de riego o lluvia torrencial, b) deriva
en el momento del tratamiento y c)
movimiento del herbicida hacia capas
freaticas.

El S-metolacloro se convirtid, tras la
caida del registro de alacloro y ace-
tocloro, en el ingrediente activo mas
utilizado en el control de mh grami-
neas en pre-emergencia del maiz. Sin
embargo, a pesar de las reducciones
de uso tanto en ambito anual como
plurianual, no se han observado
disminuciones significativas en los
valores de contaminacién. Es por
esto que el dia 12 de diciembre de
2023 la Comision Europea redactd
el Reglamento de Ejecucién 2024/20
para no renovar la autorizacién del
uso del S-metolacloro, siendo el 23
de julio de 2024 la fecha limite para
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Figura 2. Protocolo para la elaboracion
de Mapas de Prescripcién a partir de
imagenes tomadas con dron.

mantener la autorizacion de uso de
este herbicida por los estados miem-
bros. Por tanto, es importante tener
en cuenta los cambios que se estan
produciendo estos Ultimos anos en
las hojas de registro de los productos
fitosanitarios con el objetivo de mitigar
riesgos ambientales. De las 3 vias de
contaminacién antes mencionadas,
las dos primeras se pueden mitigar
respetando las bandas de seguridad
gque vienen establecidas en la etiqueta.
Y en general, para todos los formu-
lados que contienen S-metolacloro,
terbutilazina, petoxamida o dimete-
namida hay que respetar una franja
de seguridad de 20m hasta las masas
de agua superficiales.

Para optimizar los tratamientos en
preemergencia puede plantearse
una aplicacién a dosis variable
dependiendo del tipo de suelo, ya
que las arcillas y la materia organica
tienen capacidad para adsorber gran
cantidad de ingredientes activos. En
muchas etiquetas se indica un “rango
de dosis” priorizando las dosis mas
bajas en suelos ligeros y con tasas
de materia organica inferiores al 2%.
Asi, después de una zonificacion de
la parcela se pueden generar mapas
de tratamiento para realizar una
aplicacién variable con lo que nos
aseguramos mantener la eficacia
herbicida con la menor cantidad
posible de fitosanitarios.

lA‘fWM
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TECNOLOGIAS DISPONIBLES
PARA LA OPTIMIZACION DEL
CONTROL DE MALAS HIERBAS
Existen en la actualidad herramientas
tecnoldgicas que permiten optimizar
el manejo de las mh, ya sea para la
elaboracién de mapas que indiquen
la presencia de éstas, en la ayuda a
la toma de decisiones indicando la
materia activa y la dosis a aplicar o
generando mapas de prescripcion.
A continuacién, se presentan varios
ejemplos.

Imagenes de dron y su analisis

Los drones son considerados una de las
tecnologias mas disruptivas incorpora-
das al sector agrario por su autonomia
y flexibilidad para planificar los vuelos
a demanda; su velocidad; su versati-
lidad, que le permite equiparse con
sensores de diferente rango espacial y
espectral; y la posibilidad de elaborar
Modelos Digitales de Superficie (MDS)
y extraer informacién tridimensional
de los cultivos (Figura 1). Estas carac-
teristicas los hacen especialmente
utiles para implementar estrategias
de AP, solventando algunas de las limi-

Figura 3. Distribuciéon
heterogénea de malas
hierbas.

Mapa malas hierbas

-  Mapa prescripcion

I Tratamiento Dosis 1
Tratamiento Dosis 2

Bl Tratamiento Dosis 3
No tratamiento

taciones de otras plataformas aéreas,
como satélites o aviones tripulados,
o terrestres.

La elaboracién de mapas de precisidon
para el control de mh utilizando ima-
genes de dron requiere: i) planificar el
vuelo definiendo los pardmetros de
altura, solapes y resoluciones espectra-
les y espaciales de acuerdo al objetivo
malherboldgico perseguido:; ii) pre-pro-
cesado de las imagenes para generar
una Unica imagen (ortomosaico) de
toda la superficie de la parcela (en caso
de ser necesario) asi como el MDS, con
lo que tendremos informacion de la
altura de cada planta; iii) analisis de
la imagen para generar el mapa de
infestaciones; iv) elaboracion del mapa
de prescripcion basado en el mapa de
infestaciones y las caracteristicas de la
maquinaria de tratamiento (Figura 2).
Puede consultarse mas informacion
en de Castro et al., 2018.

Imagenes de satélite: ejemplo de
uso con el software FieldView

La herramienta FieldView (FV) de ges-
tién de fincas puede ayudar a generar
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Figura 4. a) Imagen de la parcela adquirida por un dron; b) Mapa de prescripcién para tratamiento herbicida obtenida en FieldView.

mapas de forma rapida y sencilla: pro-
porciona un mapa de la parcela cada
5 dias con una resolucién de 10x10 m
calculado mediante el indice Climate
crop index (CCI) utilizando imagenes
del satélite Sentinel 2; permite geo
posicionar zonas y pines en las parcelas
y adjuntar fotos; crea prescripciones
basandose en mapas de cosecha,
de suelo y antiguos tratamientos y
permite juntar estas capas y editarlas;
es compatible con la maquinaria que
usa protocolo Isobus.

El proceso para crear prescripciones
herbicidas con FieldView es sencillo:
i) el agricultor comprueba que existe
un reparto heterogéneo de mh en la
parcela (Figura 3); b) a través de FV
se descarga la imagen satelital mas
reciente; c) utilizando un dispositivo
Tablet o smartphone podra geo posi-
cionarse en la imagen y seleccionar
las zonas de interés; d) podra anadir
imagenes obtenidos con un dron
(Figura 4a); e) una vez establecida
la concordancia, podra crear una
prescripcion herbicida con distintas
dosis de tratamiento incluyendo zonas
sin aplicacion para aquellas areas sin
mh (Figura 4b). Las zonas de secano
donde se practica la siembra directa
o minimo laboreo, las parcelas con
rodales de mh perennes, las calles
de aspersores o antiguos azarbes son
situaciones apropiadas para el uso de
esta herramienta FV.

Los mapas generados por ambas
tecnologias (dron o softwares tipo

FieldView) permiten hacer un disefio
Sptimo de los tratamientos o medidas
a realizar Unicamente en las zonas
infestadas de la parcela con los con-
siguientes ahorros econémicos, entre
otros beneficios, que ello conlleva
(Figura 5).

Sistemas de soporte a la decisién
(DSS): IPMWise

La aplicacion de herbicidas selectivos
a dosis variables cuando el cultivo esta
instalado resulta compleja por varios
factores: a nivel parcelario se presentan
generalmente varias especies dife-
rentes de mh, que pueden ser muy
distintas entre si desde el punto de
vista fisiolégico y ésto ocasiona sus-
ceptibilidades diferentes; el cultivo
complica la deteccidon mediante vision

artificial de las mh; en estadios preco-
ces, las mh son dificiles de identificar.

Por todo esto, se entiende que el primer
paso para llegar a una aplicacién varia-
ble de herbicidas pasa por disponer de
herramientas informaticas que nos faci-
liten la toma de decisiones. Es en este
contexto en el que se plantea el desa-
rrollo e implementacion de IPMWise
en Espana. El objetivo de IPMWise es
facilitar la toma de decisiones a agri-
cultores y técnicos para conseguir un
control de mh mas eficiente y sostenible
a cortoy largo plazo. Las herramientas
incluidas en el sistema brindan opciones
actualizadas para el control de mh'y
el conocimiento de los factores que
afectan a las necesidades de dicho
control y a su eficacia esperada.

Figura 5. Maquinaria de precisiéon aplicando de manera localizada solo en rodales de
malas hierbas segiin mapa de prescripcion.

ey
T agricultura
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PRUEBA PILOTO
COMBINANDO TECNOLOGIA
DRON Y DSS PARA REDUCIR
EL USO DE HERBICIDAS

Recientemente se han llevado a cabo
varios ensayos piloto para evaluar la
eficiencia del uso combinado de tecno-
logia dron-DSS/IPMwise-pulverizadores
inteligentes para generar mapas de
prescripcion de herbicidas compatible
con los pulverizadores comerciales y
evaluar su eficiencia en el control de
plantulas de mh en maiz. Los ensayos
se repitieron en dos campanas segui-
das en cuatro parcelas comerciales de
maiz en post-emergencia temprana
y con diferentes manejos localizados
en la provincia de Huesca, donde se
tomaron imagenes visibles de alta
resolucion espacial con dron.

La elaboracion de los mapas de infesta-
cién de mh para cada parcela se realizd
mediante un algoritmo avanzado de
analisis de imagen basados en objetos
e inteligencia artificial desarrollado por
el grupo Tech4Agro (https://tech4agro.
csic.es/). Para la generacion del mapa
de prescripciones se configuré una
malla cuadrara con celdas de trata-
miento adaptadas a la maquinaria
empleada (equipo AGRIFAC Condor
y equipo Amazone-UF02 con sistema
AmaSwitch, ambos con pulverizadores
dotados de barra de aplicacion boqui-
Ila a boquilla), calculando en cada
celda la dosis necesaria en funcion
del tipo/densidad/cobertura de mh
presentesy la prescripcidn propuesta
por el DSS IPMwise, y considerando

un umbral de tratamiento de 1 planta/

m2. La eficacia del tratamiento fue
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El uso de estas tecnologias para aplicaciones
variables de herbicidas en el contexto de la AP
mediante mapas de prescripcion basados en
imagenes de dron, IPMWise y maquinaria de
precision permite ahorros de hasta el 55%

nuevas herramientas tecnoldgicas,
como imagenes de dron e imagenes
satélite o herramientas como FieldView
o IPMWise. El uso de estas tecnologias
para aplicaciones variables de herbici-
das en el contexto de la AP mediante
mapas de prescripcién basados en
imagenes de dron, IPMWise y maqui-
naria de precisién permite ahorros de
hasta el 55%.

Este trabajo se encuentra alineado

con los objetivos de intercambio de
conocimiento, experiencias y recursos
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