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Reduccion del uso de agroquimicos
en cultivos mediterraneos

Supone una gestion mas eficiente de las explotaciones agricolas y una herramienta para la toma de decisiones
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localizados de agroquimicos. El objetivo de este articulo

es presentar de forma resumida los resultados obtenidos
en aplicaciones dirigidas de fertilizantes foliares en olivar

y de herbicidas para el control de las principales malas
hierbas de la rotacion trigo/girasol.
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a distribucion espacial de los factores abiéticos (contenido

de nutrientes, profundidad de suelo, entre otros) y biéticos

(presencia de malas hierbas, organismos patégenos o co-

secha) varia en gran medida dentro de una explotacion agri-

cola. Esta heterogeneidad espacial implica que habra unas
zonas con alta o con baja concentracion de la variable que este-
mos considerando. De ahi que la gestién de un campo se deberia
realizar considerando dicha variabilidad y las inversiones en insu-
mos, concretamente, el uso de agroquimicos llevando a cabo apli-
caciones variables o localizadas dentro de cada parcela.
Entre los agroquimicos més destacables por su trasces-
dencia medioambiental y econémica estan los tratamien-
tos fertilizantes o los herbicidas.

Durante anos se han publicado en la bibliografia cienti-
fica los umbrales econémicos de tratamiento de numero-
sas variables agronémicas con el objetivo de aplicar agro-
quimicos sélo cuando el factor estudiado esta por encima
de dichos umbrales. S6lo por citar algunos ejemplos, el
umbral econémico de tratamiento de fertilizacién de N en
olivar es > 1,5%, es decir, sélo se deberia fertilizar si la con-
centracion de N foliar es < 1,5%. De forma similar, se cono-
ce que el umbral de tratamiento del nerdo (Ridolfia sege-
tum)en girasol es de 1,5 plantas m?. Actualmente, se con-
sideran conjuntamente la heterogeneidad espacial, los
umbrales de tratamiento y distintas aplicaciones de telete-
deccion para obtener ahorros sustanciales en las aplica-
ciones localizadas de fertilizantes y herbicidas.

D Fertilizacion foliar en olivar
En las ultimas décadas el cultivo del olivar se ha mo-

dernizado incorporando con frecuencia riego por goteo, fer-
tirrigacion, implantacion de cubiertas para reducir erosion,

mecanizacién de la cosecha y/o plantaciones intensivas, entre
otros. Sin embargo, la fertilizacion se sigue realizando de forma
arbitraria y sin considerar la variabilidad espacial de los nutrien-
tes. Ello conlleva un claro despilfarro de recursos y un aumento
potencial de la contaminacion de acuiferos y embalses.

Dentro de los nutrientes necesarios para el olivo, los méas
esenciales para la obtencién de una produccién éptima son: ni-
trégeno (N), fosforo (P), potasio (K) y boro (B). El anélisis foliar y la
georreferenciacion de cada olivo analizado es el mejor método de
diagnosis del estado nutricional del olivo para conocer las con-
centraciones foliares de dichos nutrientes y disefiar unas reco-
mendaciones localizadas de fertilizacion. A la vez, hay que consi-
derar que los umbrales de fertilizacion de cada uno de ellos son:
N>1,5%;P>0,1%; K>0,8%y B> 19 mg/kg (Fernandez-Escobar,
1999). Con toda esta informacién y aplicando estadistica espa-

CUADRO I. PORCENTAJE DE SUPERFICIE SUSCEPTIBLE DE
FERTILIZACION CUANDO LA CONCENTRACION FOLIAR DE CADA

NUTRIENTE NO EXCEDE EL UMBRAL ECONOMICO DE TRATAMIENTO.

Afo Umbral de fertilizacion

N>15% P>0,1% K>08% B > 19 mg kg
1 3 100 37,4 36,6
2 17,4 72,4 34,3 0,2

Foto 1. Ridolfia segetum (nerdo) en girasol.
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cial (geoestadistica) se pueden obtener los mapas de tratamien-
tos localizados y se ven las zonas con mayor 0 menor concentra-
cién de nutrientes y las zonas en las que es necesaria la fertiliza-
cion. En la figura 1 se representan los resultados para el caso de
fertilizacion nitrogenada. En el cuadro | se muestra el porcentaje
de superficie susceptible de recibir fertilizante cuando la concen-
tracién de cada nutriente foliar no excede el umbral econémico de
tratamiento.

P Mapas de variables edaficas y de malas
hierbas en trigo y girasol

La teledeteccion consiste en captar la energia electromagné-
tica reflejada por los objetos o accidentes de la superficie terres-
tre o de la atmésfera desde grandes distancias. Cada cuerpo o cu-
bierta terrestre refleja de manera peculiar esta energia y los sen-
sores situados en satélites o aviones son capaces de capturarla.
La teledeteccion ha progresado enormemente en las Ultimas dé-
cadas debido a:

1) Aumento de la resolucién espacial, lo que posibilita discri-
minar objetos mas pequenos (por ejemplo, el satélite comercial
Quick Bird tiene una resolucion espacial de 0,6 m en pancrométi-
coy de 2,8 m en multiespectral.

2) Reducci6n del coste de las iméagenes.

3) Mejora de los programas informéticos para el analisis de
las mismas, haciéndolos mas faciles para los usuarios.

Todo lo anterior ha originado que objetivos agronémicos
que hace anos eran inimaginables sean actualmente asu-
mibles y ello conlleva la posibilidad de ofrecer productos re-
lacionados con la agricultura de precision a precios compe-
titivos, ya que se puede estudiar una gran cantidad de te-
rreno a precios asequibles.

Mapas de variables edaficas

Los especialistas en suelo han elaborado tradicional-
mente los mapas de variables edéficas realizando costosos
muestreos de suelo. Uno de los desafios mayo-
res que estos expertos han encontrado ha sido
desarrollar la tecnologia que permitiera extrapo-
lar los resultados obtenidos en una zona deter-
minada a otra de la que no se tiene informacion.
Actualmente la confluencia de dos herramientas
muy potentes para analisis de informacién como
son la geoestadistica y la teletedeccion esta per-
mitiendo que se pueda relacionar el contenido
de dicho nutriente con su reflectividad en las
bandas de visible o infrarrojo y elaborar mapas
de variables edéficas de precision a gran escala.
Nuestro grupo se propuso la obtencién de ma-
pas de materia orgénica, pH, contenidos en K,
arena, limo y arcilla partiendo de una fotografia
en color de un suelo desnudo antes de la siem-
bra de trigo. Los resultados obtenidos se mues-
tran en la figura 2.

Mapas de nerdo (Rldo/fia segetum) en girasol

El nerdo (foto 1) es una mala hierba que tiene un
ciclo de vida en gran parte coincidente con el cul-
tivo de girasol, de modo que compite severa-
mente con él. Ello redunda en una elevada dis-
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FIGURA 1.

ay b) Mapa de isolineas del contenido de N foliar en
anos consecutivos;

c y d) Mapas de tratamientos localizados de N segtin
el umbral de tratamiento de N en afios consecutivos:
(* ) zona a tratar

(mas informacion en Loépez-Granados et al., 2004).
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FIGURA 2.

Mapas de los contenidos de diferentes variables edaficas
obtenidos aplicando geoestadistica y fotografia aérea:

a) arena, b) arcilla, c) limo, d) materia organica,

e) pH, y f) K (mmol / 100 gr)

(més informacion en Lopez-Granados et al., 2005).
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minucién de su rendimiento, frecuentes atascos en las cosecha- el momento fenoldgico en que resulta mas facil la discriminacion
doras y una contaminacion de los aquenios debido al diminuto ta- entre las malas hierbas y el cultivo y, posteriormente, realizar el
mano de las semillas de la mala hierba. Actualmente, mas del andlisis de las imagenes. El proceso finaliza con el disefio de ma-
25% de los campos de Andalucia presentan graves infestaciones pas de tratamientos localizados para al afio siguiente cuando sea
de Ridolfia, déndose la circunstancia de que también se pueden posible una aplicacién herbicida. Ese ha sido el fundamento agro-
ver muy afectados otros cultivos que se puedan incluir en la rota- noémico de nuestros estudios recientes sobre malas hierbas y te-
cién, como los aromaticos (por ejemplo, el anis, foto 2) o la colza. ledeteccidn. En este sentido, hemos tomado fotos aéreas en co-
El hecho de que los rodales de malas hierbas sean practica- lor e infrarrojo color (figuras 3a y 3b) en varias localidades a me-
mente estables en el tiempo permite tomar imégenes remotas en diados de junio cuando el cultivo de girasol estaba en un estado
fenolégico de formacion de capitulo o capitulo cerrado y el nerdo

en floracion (flor amarilla), con el objetivo de plani-

ficar estrategias de control localizado el ano si-
FIGURA 3. guiente (figuras 3c y 3d).

ay b). Fotografias aéreas de la zona de estudio (unas 40 ha). R A S —

¢y d). Mapas clasificados con zonas libres de infestacion de invierno

(zonas grises) y con infestaciones de nerdo (zonas oscuras, 20% y Las malas hierbas gramineas mas ampliamente
25% del total respectivamente) distribuidas y mas pompetltwas asociadas a culti-
ek i e ; vos de cereales de invierno son: avena loca (Avena
(mas informacion en Pefa-Barragan et al., 2006). spp.), alpiste (Phalaris spp.) y vallico (Lolium spp.).
Su presencia reduce en gran medida los rendi-
mientos esperados del cultivo y su control se reali-
za con herbicidas especificos generalmente muy
caros. Dado que tanto los cultivos de cereales
como las citadas malas hierbas pertenecen a la fa-
milia de las gramineas, su deteccion es altamente
dificil cuando estan en fases tempranas de desa-
rrollo. Sin embargo, hay un momento fenoldgico
definido por unas dos o tres semanas, antes de
que la cosecha del cultivo tenga lugar, en el que las
malas hierbas estan todavia en un estado activo y
aunverdes y el cereal estda amarilleandoy en un es-
tado senescente (fotos 3y 4).
Siguiendo la misma hip6tesis agronémica, nuestro
objetivo fue detectar y mapear las infestaciones de
estas malas hierbas cuando resulta mas facil lle-
varlo a cabo, es decir, a mediados de mayo, y pla-
nificar estrategias de control para los anos si-
guientes. En otras palabras, se indica en cada par-
cela dénde ha habido infestaciones de estas ma-
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Detalle de las infestaciones de avena en trigo en la

FIGURA 4.

Mapas de diferentes especies de malas hierbas
gramineas en trigo: a) campo Florida Oeste: ()
infestaciones de vallico, avena loca y alpiste, (@)
trigo y (-) suelo desnudo; b) Santa Cruz: ()
infestaciones de avena loca y alpiste, (@) trigo.
(Mas informacion en Lopez-Granados et al., 2006).

las hierbas (y por consiguiente donde se debe aplicar un herbici-
da antigramineas) y dénde no ha habido y, previsiblemente, no ha-
bra tales infestaciones (ahorrandose asf los tratamientos herbici-
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das). En la figura 4 se muestran los ma-
pas de las distintas especies gramine-
as en cultivos de trigo. Las zonas infes-
tadas representan aproximadamente
un 30% de la superficie total de la par-
cela y ello implica una considerable re-
duccion de herbicida y de dinero para
acometer un control eficiente de dichas
malas hierbas.

D Conclusiones

Existe actualmente tecnologia para una
gestion mas eficiente de las explotacio-
nes agricolas con cultivos de alta impor-
tancia econémica de modo que se opti-
mice la toma de decisiones respecto a
las aplicaciones localizadas de agroqur-
micos. Las ventajas medioambientales
y agro-econémicas de la agricultura de
precision estan ampliamente demostra-
das y hay detras un gran esfuerzo en investigacién de numerosos
grupos de trabajo. No obstante, es una tecnologja reciente que
hay que ir perfeccionando y su transferencia supone un desafio
para investigadores, agricultores y empresas agronémicas (ma-
quinaria, agroquimicos), para que su implantaciéon en nuestro
pais sea una realidad. B
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