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La gestion localizada de malas hier-
bas no es nada nuevo. Se ha practi-
cado desde el comienzo de la agricul-
tura. En ausencia de tecnologias mas
avanzadas, una persona escardando
un campo realizaba tres procesos
secuenciales: deteccion (utilizando
COMo sensores sus 0jos), toma de
decisiones (utilizando su cerebro),
y actuacion (utilizando sus manos o
con la ayuda de un escardillo). La tec-
nologfa actual permite realizar estos
tres procesos de una forma mucho
mas rapida y eficiente. Para la de-
teccion disponemos de una variedad
de sensores que se pueden colocar
en plataformas moviles (tractores,
drones, etc) o en la propia barra del
pulverizador. La toma de decisiones la
lleva a cabo un ordenador que puede
ir situado en la cabina del tractor. Y la
actuacion la pueden realizar sistemas
de control que abren y cierran auto-
maticamente sectores de la barra de
tratamientos (Figura 1).

Afortunadamente, disponemos de
un rico arsenal de tecnologias ma-
duras para realizar todas estas ope-
raciones: sistemas de geoposiciona-
miento y de informaciéon geografica,
sensores y camaras para captar la
informacién, diversos tipos de plata-
formas aéreas y terrestres para llevar
esos sensores, herramientas especi-
ficas para gestionar la informacién
obtenida y maquinaria inteligente
para llevar a cabo las operaciones de
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Ultimos avances en
tecnologias para la gestion
localizada de las malas
hierbas

La sostenibilidad es un concepto de maxima actualidad, siendo apli-
cable a todos los ambitos de nuestra actividad cotidiana. Se habla
de ciudades sostenibles, de transporte sostenible, de agricultura
sostenible... Para llegar a la sostenibilidad se puede avanzar por
dos caminos muy diferentes: a través de la ecologia y/o a través de
la tecnologia. En este articulo nos vamos a centrar unicamente en
este segundo camino. Dentro de este contexto, y en el ambito especi-
fico del control de las malas hierbas, el concepto predominante esla
llamada ‘gestidn localizada'. Esto significa, simplemente, utilizar la
tecnologia para ajustarse lo mas posible a las condiciones variables
presentes en cada parcela.

2. Toma de decisiones

Figura 1. Los tres procesos basicos en la gestion localizada de malas hierbas.

gue sus paniculas verdes sobresalen
por encima de éste, con lo cual los
rodales son facilmente identificables
a simple vista. En este estudio la de-
teccion se llevé a cabo desde un sa-
télite situado a 45 km de altura con
una resolucién espacial de 2,4 m. De
esta forma, era relativamente sen-
cillo localizar los principales rodales
existentes en cada parcela de una
amplia zona geogréfica, dado que la
imagen utilizada cubria un total de

control, bien sea de forma quimica
0 mecanica.

A continuacién, y como botéon de
muestra, vamos a presentar una se-
rie de ejemplos de como se pueden

llevar a cabo estas operaciones.

Deteccion

En lo referente a la deteccion, hace
ya unos cuantos afos un grupo del
CSIC utilizd imagenes de satélite

para detectar los rodales de avena
loca (Avena sterilis) presentes en
campos de trigo (Castillejo-Gonzélez
y col. 2014). Para ello se basaron en
el hecho de que la avena loca suele
madurar algo después que el trigo y
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3000 ha. De este modo, fue posible
evaluar un gran numero de parcelas
de trigo presentes en toda la comar-
ca (Figura 2).

Al ser una deteccién tardia, esta in-
formacién no nos permite realizar



actuaciones de control en esa misma
campafa. Sin embargo, en el men-
cionado estudio se observé que en
las imdagenes obtenidas dos afos
después, tras un cultivo de girasol,
la posicion de los rodales de avena
loca se mantenfa bastante estable
en los campos cultivados con trigo.
Por tanto, parecia razonable utilizar
el mapa de infestacién obtenido al
final de una campafa para confec-
cionar un mapa de tratamiento lo-
calizado en la siguiente campafa de
cereal.

Obviamente, lo ideal es poder reali-
zar una deteccion temprana, a tiem-
po para poder llevar a cabo los tra-
tamientos en esa misma campafa.
Dado que las imagenes de satélite
no tienen la suficiente resolucién
para este fin, en investigaciones pos-
teriores se traté de conseguir este
objetivo utilizando imagenes obteni-
das desde un avién volando a una
altura mucho menor (Martin y col.
2017). Para ello se tomaron iméage-
nes de una parcela de maiz desde
1000 m de altura, con una resolu-
cion espacial de 2 m. Estas image-
nes permitieron identificar zonas
de la parcela en las cuales las malas
hierbas dominantes eran el cadillo
(Xanthium strumarium), la canota
(Sorghum halepense) y el abutilon
(Abutilon theophrasti), separandolas
de aquellas otras zonas en las que el
maiz estaba limpio de malas hierbas
(Figura 3).

En los Ultimos afios la disponibilidad
de drones volando a muy baja altu-
ra ha supuesto una auténtica revo-
lucién en este campo. En la Figura
4 se puede ver una imagen toma-
da a 30 m de altura en una parcela
de girasol, con un tamafo de pixel
de 0,016 m (Lopez-Granados y col.
2016). A simple vista es posible iden-
tificar cada planta individual de gira-
sol. A partir de esta imagen es posi-
ble construir un mapa de infestacién
siguiendo tres pasos (Pefia y col.,
2013). En el primero se separan los
pixeles verdes (que corresponden a
la vegetacion) de los no verdes (que
corresponden al suelo). En el segun-
do se separan los pixeles verdes que
estan en linea (que corresponden al
cultivo) de los que estan presentes
entre lineas (que corresponden a las
malas hierbas). Por ultimo, se agru-
pan los pixeles que tienen una deter-
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Plataforma: satélite
Altitud: 45 km
Area cubierta: 3000 ha
Camara: RGB+NIR
Resolucién espacial: 2,4m

M avena loca

O trigo

Figura 2. Deteccion por satélite de rodales de avena loca en parcelas de trigo en Andalucia.

Plataforma: avion
Altitud: 1000 m

Area cubierta: 5 ha
Camara: hiperespectral
Resolucion espacial: 2 m

Figura 3. Deteccion desde un avion de infestaciones de diferentes malas hierbas en una parcela de maiz.

Plataforma: dron (UAV)
Altitud: 30 m

Area cubierta: 1.5 ha
Camara: multiespectral
Resolucién espacial: 1,6 cm

Figura 4. Imagen obtenida desde un dron volando a baja altura de una parcela de girasol infestada de
malas hierbas.
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Figura 5. Pasos a seguir para construir un mapa de infestacién de malas hierbas.

Plataforma: quad (ATV)
Altitud: 2 m

Anchura imagen: 3m
Cédmara: LiDAR
Precisidn: 15 mm
Velocidad: 6 km/h

=

Figura 6. Inspeccion de una parcela de chopo para biomasa utilizando un quad y un sensor LIDAR.

Wireless antenna

Remote-control a\n&tenna
GNSS anlenna\ .

Figura 7. Utilizacion de una camara de vision localizada en el tractor para la deteccion en tiempo real de
infestaciones de malas hierbas en una parcela de maiz.
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minada densidad, creando tres tipos
de zonas, con infestaciones alta, me-
dia o baja (Figura 5).

Otra posibilidad es realizar la detec-
cion desde un vehiculo terrestre. Esto
nos puede permitir aproximarnos
mucho mas al objeto de interés. En
la Figura 6 se puede ver un operario
realizando una tarea de inspeccién
utilizando un sensor laser (LIDAR)
instalado en un vehiculo de cuatro
ruedas (quad) a 1,5 m de altura. En
cada pasada del quad se puede eva-
luar la vegetacion presente en cada
franja de 3 m de ancho, tanto en lo

En los ultimos
anos la
disponibilidad de
drones volando a
muy baja altura
ha supuesto

una auténtica
revolucion en
este campo

referente al desarrollo del cultivo (en
este caso chopo para biomasa) como
a la presencia de malas hierbas. La
precision de estas medidas puede ser
muy elevada (en este caso concreto,
medidas de altura de planta de 15
mm, Andujar y col. 2016).

En el proyecto RHEA, un proyecto
europeo llevado a cabo hace pocos
afos, un grupo investigador de la
Universidad Complutense de Madrid
desarrollé un sistema con una cama-
ra situada en el techo del tractor que
permitia ir obteniendo imagenes de
una zona de 2 m x 3 m (Figura 7). A
partir de dichas imagenes era posi-
ble detectar la posicion de las lineas
de maiz y localizar las manchas de
vegetacion gque se encontraban en el
medio de dichas lineas. De esta for-
ma se pudo confeccionar en tiempo
real un mapa de infestacion de malas
hierbas, con una resolucién de 0,025
m (Gonzélez de Santos y col. 2017).
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Actuacion Trimble CFX-750

En lo referente a la actuacién con-
tra las malas hierbas, también exis-
ten varias alternativas que incluyen
métodos de control tanto quimicos
como fisicos. En el siguiente ejem-
plo (Figura 8) se muestra como es
posible llevar a cabo tratamientos
herbicidas de alta precisiéon utilizan-
do equipos convencionales. En un
trabajo realizado recientemente por
un grupo investigador de la Univer-
sidad de Tuscia en Italia, se partio de
imagenes obtenidas por un dron con
informacién sobre la posicion de las
malas hierbas en un campo agricola;
estas imagenes se introdujeron en
un monitor Trimble que controlaba
la apertura y cierre de las diferentes

secciones de una barray, finalmente,
esta informacion se pasc') aun puI- Figura 8. Ejecucion de un tratamiento herbicida localizado utilizando equipos disponibles comercialmente.
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verizador Aguirre de 24 m con doce
tramos independientes (Castaldi y
col. 2017).

En este mismo ambito, AgroSAP, una
pequefia empresa cordobesa, ha de-
sarrollado dentro del ya mencionado
proyecto RHEA un pulverizador in-
teligente, utilizando también mapas
generados previamente por un dron
(Pérez-Ruiz y col. 2015). Este equipo
dispone de un sistema de inyeccion
que le permite abrir y cerrar indivi-
dualmente cada una de las boqui-
llas, realizando aplicaciones con una
resolucion de 0,5 m (Figura 9).

Lo ultimo en este mundo de los pul-

verizadores inteligentes es el See & Figura 9. Pulverizador de precision desarrollado para utilizar mapas de infestacién obtenidos previamente,
realizando tratamientos con una resolucion espacial de medio metro.

Spray, recientemente comercializado
en EEUU por BlueRiver Technology
(Figura 10). Esta empresa acaba de
ser adquirida por John Deere, por lo
que es de esperar que este equipo
pronto tenga una amplia distribu-
cion geografica. La tecnologia que
ofrece combina la parte de detec-
cion, siendo capaz de discriminar el
cultivo y las malas hierbas mediante
vision artificial, con la parte de ac-
tuacion, empleando boquillas capa-
ces de pulverizar de forma precisa
Unicamente las malas hierbas.

En lo referente a métodos de con-
trol fisicos también hay desarrollos
interesantes. Por ejemplo, dentro del
proyecto RHEA un grupo investiga-
dor de la Universidad de Pisa desa-

rrollé un apero combinado, con un Figura 10. Pulverizador inteligente desarrollado y comercializado por BlueRiver Technology.
cultivador convencional para el con-
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Figura 11. Apero combinado para el control mecanico de las malas hierbas en las entrelineas del cultivo

y control térmico en la linea.
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Figura 12. Equipo Robocrop para el control mecanico de las hierbas tanto en la linea como en las entre-

lineas.

Figura 13. Escardador robético inteligente Bonirob.
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La adopcion de
estas tecnologias
esta siendo
bastante lenta

trol de malas hierbas entre lineas y
unos quemadores de propano para
el control dentro de la linea (Figura
11). El funcionamiento de estos que-
madores esta controlado por la ca-
mara de deteccion desarrollada por
la Universidad Complutense de la
gue hablamos anteriormente (Gon-
zalez-de-Santos y col. 2017).

A nivel comercial, seguramente el
equipo mas conocido es el Robocrop
(Figura 12), desarrollado por la em-
presa inglesa Garford, que permite
controlar mecanicamente las malas
hierbas, no solo entre lineas sino
también entre plantas dentro de una
linea (Tillet y col. 2008).

Lo ultimo en escardadores inteli-
gentes es el Bonirob (Figura 13), un
equipo auténomo desarrollado por
la empresa alemana Bosch, que dis-
pone de un sistema muy ingenioso
de percutor capaz de enterrar las
plantulas individuales de malas hier-
bas una vez detectadas por una ca-
mara.

Como conclusién, parece evidente
gue existe una considerable varie-
dad de desarrollos tecnoldgicos que
pueden facilitar mucho el control de
las malas hierbas. Sin embargo, la
adopcion de estas tecnologias por
parte de los agricultores esta siendo
bastante lenta. Por ello, es necesario
gue los agricultores, cooperativas y
empresas de servicios se involucren
mas en la busqueda de soluciones
técnicas.
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El cambio climéatico y los modelos intensivos del
olivar estan exaltando la actividad de algunos de los
parasitos y patdégenos habituales del cultivo, aunque
lo realmente peligroso es la aparicion de otros
nuevos, tales como la bacteria Xylella fastidiosa, la
cochinilla Praelongorthezia olivicola o los micromi-
cetos (Neofusicoccum spp.) de la madera.

El conocimiento de los 345 artropodos y microorga-
nismos descritos hasta hoy sobre el olivo, cuyas
caracteristicas morfoldgicas, biologia y control se
describen e ilustran en esta obra, es un paso
necesario para conseguir la sostenibilidad del olivar
en cualquier lugar del mundo, un cultivo que necesita
estar preparado contra los efectos negativos
actuales del cambio climético, la globalizacién y los
sistemas intensivos de produccion.
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