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Francisco Xavier Sans Serra
(Unwversitat de Barcelona)

César Fernandez-Quintanilla Gallastegui

(ICA-CSIC, Madyid)

Fundamentos ecolégicos para la gestion de la vegetacion arvense:
una revision histérica y conceptual

Ecological foundations of weed vegetation management: A historical and conceptual review

En las tltimas décadas los avances en la biologia
y ecologia de poblaciones, la ecologia funcional
y la agroecologia han puesto de manifiesto que
las comunidades arvenses desempefian funciones
esenciales en el mantenimiento y funcionamiento
de los agroecosistemas. Esta ponencia pretende
revisar estos avances desde una perspectiva his-
torica y conceptual. Harper, en1974, desarrolld
los conceptos basicos de la biologia de las pobla-
ciones de plantas, conceptos que han sido muy
utilizados en el estudio de la ecologia de las espe-
cies arvenses. Posteriormente, las contribuciones
de Grime (1974) y Tilman (1982) permitieron
ampliar el analisis desde el nivel poblacién al de
comunidad, considerando estrategias adaptativas
y rasgos funcionales, y su relaciéon a la disponi-
bilidad de recursos y a la intensidad de las per-
turbaciones. La teoria del ensamblaje de las co-
munidades de Booth y Swanton (2002) permitio
comprender las practicas agricolas como filtros

ecologicos capaces de seleccionar determinados
atributos funcionales y modificar la composicion
de las comunidades arvenses. Finalmente, la in-
corporacion de enfoques basados en los atributos
funcionales y en la valoracién conjunta de servi-
cios y perjuicios ecosistémicos de las especies ar-
venses han abierto una nueva etapa en la gestiéon
agroecologica de las comunidades arvenses. In-
vestigaciones recientes (Barberi et al., 2018) mues-
tran como la diversificacién del manejo modifica
la composiciéon funcional de las comunidades
arvenses, permitiendo compatibilizar la conser-
vaciéon de la biodiversidad con la productividad
agricola. Sobre estos fundamentos se desarrollan
las propuestas agroecologicas de Altieri (1987) y
de Liebman, Mohler and Staver (2001) que reo-
rientan el objetivo de la gestion de las especies ar-
venses desde el control directo de sus poblaciones
mediante métodos quimicos y mecéanicos hacia
el diseno de sistemas agricolas que contemplan
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las comunidades arvenses como componentes de
la diversidad biologica que favorecen propieda-
des como las interacciones benéficas, el reciclaje
interno de los nutrientes, el uso eficiente de la
energia, la estabilidad y la resiliencia. La princi-
pal conclusiéon de esta ponencia es que la gestion
de las comunidades arvenses debe dejar de cen-
trarse en su eliminacion para orientarse al diseflo
de agroecosistemas que favorezcan el estableci-
miento de comunidades funcionales capaces de
proporcionar multiples servicios ecosistémicos,
conciliando la productividad agricola con la sa-
lud del suelo, la conservacion de la biodiversidad
y la resiliencia de los sistemas agricolas frente al
cambio global.

Over the past few decades, advances in population biolo-
gy and ecology, functional ecology. and agroecology have
demonstrated that weed communities play essential roles
in the functioning of agroecosystems. This presentation re-
views these advances from both a historical and conceptual
perspective. Harper (1974) established the fundamental
concepts of plant population biology, which have been wi-
dely applied to the study of weed ecology. Subsequently, the
contributions of Grime (1974) and Tilman (1982) ex-
tended ecological analyses from the population to the com-
munaty level by considering adaptive strategies and functio-
nal traits, and their relationships with resource avarlability
and disturbance intensity. The communily assembly fra-

mework proposed by Booth and Swanton (2002) offered
a new perspectwe_for interpreting agricultural practices as
ecological filters that select for particular functional traits
and shape the composition of weed communities. More re-
cently, the incorporation of functional trait-based approa-
ches together with the integrated assessment of the ecosys-
tem services and disservices provided by weed species has
opened a new phase i the agroecological management of
weed communities. Recent studies (Barbert et al., 2018)
have shown that diversified management practices can mo-
dify the functional composition of weed communities, the-
reby reconciling biodiversity conservation with agricultural
productioity. Building upon these ecological foundations,
the agroecological approaches proposed by Altiert (1987)
and by Liebman, Mohler and Staver (2001) redefined the
objective of weed management, shifting the emphasts_from
the direct control of weed populations through chemical
and mechanical methods toward the design of agricultu-
ral systems that recognize weed communities as integral
components of biodwersity. In this context, weed commu-
naties contribute to beneficial ecological interactions, inter-
nal nutrient cycling, efficient energy use, system stability,
and resilience. The main conclusion of this review s that
the future of weed community management does not lie
i maximizing weed elimination, but rather i designing
agroecosystems that promote the establishment of func-
tional weed communities capable of delivering multiple
ecosystem services while reconciling agricultural produc-
twity with soil health, biodwersity conservation, and the
restlience of farming systems under global change.

Dionisio Andajar Sanchez
(CAR-CSIC, Arganda del Rey, Madrid)
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Sistemas expertos para la gestion inteligente de malas hierbas

Expert systems for intelligent weed management

En la Gltima década, la evolucion de las tecnolo-
glas de aplicacién localizada ha experimentado
una gran expansion, tanto en el desarrollo de
nuevas técnicas de deteccion como en el diseflo
de maquinaria para la aplicaciéon variable de
tratamientos. La integracién de tecnologias, siste-
mas de percepcién artificial y modelos de gestion
de datos ha permitido aumentar los rendimientos
y reducir de forma significativa el uso de herbi-
cidas mediante aplicaciones localizadas o adap-
tando las dosis a las densidades de mala hierba.
Gran parte de esta informacién proviene de los
mapas generados a partir del andlisis de image-
nes obtenidas mediante vuelos de UAV, satélites
o sistemas de deteccion terrestre, como sensores
y camaras embarcadas en tractores, que permi-
ten la creacién de mapas para la realizacion de
tratamientos variables. Siguiendo esta evolucion,
los Gltimos cinco anos han sido fundamentales

para acelerar el desarrollo de sistemas basados

en modelos inteligentes, capaces de mejorar la
generacion de recomendaciones de tratamiento
para una toma de decisiones mas precisa o inclu-
so para la aplicacion en tiempo real. Toda esta
informacion se sustenta en la gestion de datos, lo
que permite mejorar la toma de decisiones para
la aplicacion de herbicidas y la realizacion de
tratamientos mecanicos variables, ademas de ali-
mentar modelos predictivos basados en la gestion
historica de datos. Asimismo, esta informacion
puede integrarse en sistemas robdticos que evo-
lucionan hacia sistemas interconectados de flotas
colaborativas con aplicacion diferencial, capaces
de tomar decisiones, utilizar la informacion reco-
gida por multitud de sensores y recopilar la tele-
metria generada durante los tratamientos, com-
pletando asi un ciclo de deteccion, tratamiento
y evaluacion de la calidad de la aplicacién que
conduce a procesos de automejora. En conse-
cuencia, los sistemas de control de malas hierbas
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estan experimentando una transformacién pro-
funda mediante la adquisicién de datos, la apli-
cacién de robotica moévil y el uso de modelos de
gestion integral, aunque esta evoluciéon también
implica riesgos asociados a la gestion de datos
y requerird, en los proximos afios, una adapta-
cion y el desarrollo de nuevos modelos de gestion
agronomica.

Over the last decade, site-specific application technologies
have undergone remarkable advances, driven by the de-
velopment of new detection techniques and the design of
machinery capable of variable-rate treatment applications.
The integration of sensing lechnologies, artificial percep-
tion systems, and data management models has increased
operational efficiency while significantly reducing herbicide
use through site-specific applications and dose adjustment
according to weed density. Much of the information su-
pporting these approaches is derived from maps generated
through the analysis of images acquired by unmanned ae-
rial vehicles (UAVs), satellites, and ground-based sensing
systems, including tractor-mounted sensors and cameras,
which enable the production of prescription maps for va-

riable-rate treatments. In line with these developments, the
last fve years have witnessed rapid progress in intelligent
model-based systems capable of tmproving treatment re-
commendations for more accurate decision-making and
even real-time applications. These advances rely on data
management, which supports optimized herbicide applica-
tions and variable-rate mechanical weed control while also
providing the historical datasets required to develop pre-
dictive models. Furthermore, these data can be integrated
wto robotic systems that are evolving towards interconnec-
ted fleets of collaboratve autonomous platforms capable
of making decisions, processing information_from multiple
sensors, and collecting telemetry during field operations.
Thus closes the loop between weed detection, treatment, and
application quality assessment, enabling continuous system
umprovement. As a result, weed management systems are
undergoing a profound transformation through data acqui-
sition, mobile robotics, and integrated management models.
However; this evolution also raises challenges related to
data governance and management and will require the de-
velopment of new agronomic management frameworks to
Sully explot the potential of intelligent weed management
systems in the coming years.

Maria Nuria Pedrol Bonjoch
(Unwersidade de Vigo)
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Aplicaciones de la alelopatia en el control integrado

de malas hierbas

Applications of allelopathy in Integrated Weed Management

Los ambiciosos objetivos del Pacto Verde Euro-
peo y de las estrategias de la UE «De la granja
a la mesa» y «Biodiversidad» incluian reducir en
mas del 50 % el uso de productos fitosanitarios
quimicos peligrosos para 2030 y promover los
insumos naturales (bioproductos) con sustancias
biolégicamente activas, ademas de apoyar prac-
ticas de gestion integrada y holistica de las malas
hierbas (IWM). Una estrategia respetuosa con el
medio ambiente para este reto global pasa por
aprovechar la alelopatia, definida por la Internatio-
nal Allelopathy Society (IAS) como «la capacidad de
las plantas, los microorganismos, los hongos, las
algas y otros organismos para producir y liberar
una mezcla de compuestos capaces de influir po-
sitiva 0 negativamente en los componentes bioti-
cos y abidticos que conforman el agrosistema».
La alelopatia se ha reconocido como un método
eficaz y ecologico para controlar las malas hierbas

en nuestros sistemas de cultivo. Recientemente,

algunos investigadores han dado un paso mas en
la estrategia de la IWM (Integrated Weed Manage-
ment), promovida y defendida por la Furopean Weed
Research Society (EWRS) y nuestra Sociedad Espa-
nola de Malherbologia (SEMh) utilizando el tér-
mino «Proteccién Agroecoldgica de los Cultivos»
(ACP, Agroecological Crop Protection) para destacar el
papel de la diversidad funcional en los sistemas de
cultivo, un pilar sélido para acercarnos a los desa-
fiantes pero necesarios objetivos del Pacto Verde
para 2050. En este contexto, la alelopatia consti-
tuye una herramienta atractiva para incorporar a
esta estrategia mediante cultivos alelopaticos en
la rotacién, ya sea como cultivos principales con
propiedades alelopéticas, como cultivos de cober-
tura para la cosecha o como mulch o abono verde.
Los aleloquimicos procedentes de plantas silves-
tres, que se perfilan como una prometedora re-
serva de nuevos herbicidas, también debe tenerse
en cuenta para preservar la biodiversidad como

15
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fuente atn sin explotar de compuestos bioactivos.
La alelopatia es clave para desarrollar herbicidas
con nuevos modos de accion, lo cual es relevante
en el contexto actual, en el que el uso repetido de
herbicidas con modos de accion limitados ha fa-
vorecido la aparicion de genotipos de malas hier-
bas resistentes. Cuando se introduce racional-
mente en la IWM, la alelopatia puede contribuir
a alcanzar los objetivos medioambientales de la
transicion ecolégica, como el mantenimiento de
la diversidad funcional de las «otras plantas» y
de sus servicios ecosistémicos, al incorporar a
la estrategia basada en herbicidas sintéticos un
nuevo escenario alejado de suelos infértiles y de
reinfestaciones, que deben tratarse varias veces
en el mismo ciclo de cultivo. Diversos enfoques
de investigacién aportan pruebas de la utilidad
de la alelopatia para el control de las malas hier-
bas, lo que refuerza y potencia la Alelopatia, en
mayusculas, como una rama viva y dinamica de
la ciencia y de la disciplina de la Malherbologia.

The aspirational goals of the European Green Deal, the
LU Farm-to-Fork and Biodiwersity strategies included re-
ducing the use of hazardous chemical crop protection pro-
ducts by >50% in 2030 and promoting natural inputs
(bioproducts) containing biologically active substances,
while supporting holistic integrated weed management
(IWM) practices. An eco-friendly strategy for this glo-
bal challenge includes taking advantage of allelopathy,
defined by the International Allelopathy Society (IAS) as
“the ability of plants, microbes, fung, algae and other or-
ganisms to produce and release a cocktail of compounds
capable of positively or negatiwely influencing biotic and
abutic components that make up the agrosystem™. Alle-

lopathy has been recognised as an effective and ecological
method for controlling weeds that plague cropping systems.
Recently, some researchers have contributed a step further
wm the IWM strategy, promoted and advocated by the Eu-
ropean Weed Research Society (EWRS) and our Socie-
dad Espaiiola de Malherbologia (SEMH), using the term
Agroecological Crop Protection (ACP) to highlight the role
of functional dwersity in cropping systems, representing a
solid pillar to move closer to the challenging but necessary
Green Deal targets for 2050. In this scenario, allelopathy
s an attractwe tool to include in this ACP strategy by
wmtroducing allelopathic crops in rotation, whether as cash
crops, cover crops for harvesting, or crops used as mulch or
green manure. The great diversity of allelochemicals from
wild plants, which hold promise as a pool of new herbi-
cides, should also be considered to preserve biodwersity as
a still untapped source of bioactwe compounds. Allelopa-
thy s thought to be key to developing new, environmenta-
Uy friendly herbicides with new modes of action, which
is relevant in the current scenario where repeated use of
herbicides with limited modes of action has_favoured the
emergence of resistant weed genotypes. When introduced
rationally, allelopathy in the IWM can contribute towards
aclieving the extra environmental objectives of ecological
transition, such as maintaiing the functional diversity
of the “other plants™ and their wide variety of ecosystem
services, by incorporating a scenarto far from the one of
wfertile soils and remfestation that must be treated several
times in the same crop cycle, into the synthetic herbicide-ba-
sed strategy. Valuable research approaches provide diverse
evidence of the usefulness of allelopathy as a tool for weed
control, as well as their rich opinions and approaches that
reinforce and enhance Allelopathy, in capital letters, as a
lwely and dynamic branch of science, and, specifically, for
weed science.

Maria Dolores Osuna Ruiz
(CICYTEX, Guadajira, Badajoz)
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Tres décadas frente a las malas hierbas: evoluciéon del control
quimico y la resistencia a herbicidas

T hree decades tackling weeds: the evolution of chemical control and herbicide resistance

Hace treinta afios, cuando inicié mi actividad
profesional en el ambito de la Malherbologia, el
control quimico constituia la herramienta funda-
mental para la gestion de las malas hierbas. Los
programas de control se apoyaban en un amplio
abanico de materias activas y en la confianza
de que la incorporaciéon de nuevos herbicidas
permitiria resolver la mayoria de los problemas
existentes. Sin embargo, la intensificacién de los
sistemas de cultivo y el uso reiterado de los mis-
mos modos de accion favorecieron la aparicion y
expansion de poblaciones resistentes. Lo que ini-
cialmente se percibia como un fenémeno puntual
y localizado se ha convertido en uno de los prin-
cipales desafios para la agricultura moderna. En
Espana, la evolucién de las resistencias ha estado
protagonizada por especies como Lolium rigidum,
Papaver rhoeas, Echinochloa spp. y Conyza spp., que
han marcado algunas de las etapas mas relevan-
tes en el estudio y manejo de este problema. Mas

recientemente, la irrupcion de Amaranthus palmer:
ha supuesto uno de los mayores retos emergentes
debido a su elevada capacidad de adaptacion y
desarrollo de resistencias. Estas especies reflejan
la creciente complejidad de esta problematica y
una evolucién paralela a la observada en el res-
to de Europa, situando a Espana entre los paises
con mayor experiencia en su estudio y gestion.
Durante estas tres décadas también hemos sido
testigos de una auténtica revolucién en las he-
rramientas de investigacién y diagnoéstico. Los
ensayos en camara de cultivo e invernadero,
que durante afios constituyeron la base para la
deteccion de resistencias, han sido complemen-
tados por herramientas moleculares cada vez
mas precisas. La identificacion de mutaciones
en genes diana mediante PCR y secuenciacion
dio paso al empleo de marcadores moleculares
capaces de realizar diagnosticos rapidos y fiables
en un gran nimero de muestras. Mas reciente-
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mente, las tecnologias de secuenciacién masi-
va y las aproximaciones transcriptomicas estan
permitiendo avanzar en la comprensiéon de me-
canismos mas complejos, especialmente las resis-
tencias metabolicas. Paralelamente, la creciente
presion regulatoria y la reduccién de materias
activas disponibles han puesto de manifiesto que
la sostenibilidad del control de malas hieras re-
quiere estrategias integradas en las que el control
quimico sigue siendo una herramienta esencial,
pero no la tnica. En esta conferencia realizaré un
recorrido por la evolucién del control quimico y
la resistencia a herbicidas durante las Gltimas tres
décadas en Europa vy, especialmente, en Espana,
desde una perspectiva personal basada en mi
experiencia investigadora y profesional. Revisa-
remos los principales cambios en los herbicidas,
las malas hierbas y las herramientas disponibles
para su estudio y manejo, asi como las lecciones
aprendidas y los retos que marcaran el futuro de
la Malherbologia.

Thirty years ago, when I began my professional career
in Weed Science, chemical control was the main tool for
weed management. Control programmes relied on a wide
range of actie ingredients and on the expectation that the
wntroduction of new herbicides would solve most existing
problems. However; the intensification of cropping systems
and the repeated use of the same modes of action favoured
the emergence and spread of resistant populations. What
was mitially percewed as an isolated and localised phe-
nomenon has become one of the major challenges facing
modern agriculture. In Spain, the evolution of resistance
has been particularly associated with species such as Lo-

lium rigidum, Papaver rhoeas, Echinochloa spp.
and Conyza spp., which have marked some of the most
significant stages in the study and management of this
problem. More recently, the emergence of Amaranthus
palmeri has become one of the major new challenges
due to its remarkable ability to adapt and evolve resistan-
ce. These species reflect the increasing complexily of  the
problem and a trend parallel to that observed elsewhere
i Europe, placing Spain among the countries with the
greatest experience in its study and management. Qver
these three decades, we have also witnessed a genuine re-
volution in research and diagnostic tools. Growth-chamber
and greenhouse assays, which for many years formed the
basts of resistance detection, have been complemented by
increasingly precise molecular tools. The identification of
mutations in larget genes using PCR and sequencing was
Jollowed by the development of molecular markers capa-
ble of providing rapid and reliable diagnoses across large
numbers of  samples. More recently, high-throughput se-
quencing technologies and transcriptomic approaches have
enabled significant advances in our understanding of more
complex mechanisms, particularly metabolic resistance. At
the same time, increasing regulatory pressure and the decli-
ning availability of active ingredients have highlighted the
Jact that sustainable weed management requires integrated
strategies in which chemical control remains an essential
lool, but is no longer the only one. In this plenary lecture,
1 will review the evolution of chemical weed control and
herbicide resistance over the past three decades in Europe
and, particularly, in Spain, from a personal perspective ba-
sed on my research and professional experience. We will
examine the major changes in herbicides, weeds, and the
lools available for thewr study and management, as well as
the lessons learned and the challenges that will shape the
Juture of Weed Science.

Joel Torra Farré
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(Unwersitat de Lleida - Centro Cerca AGROTECNIO, Lleida)

Visitantes indeseados: las plantas exéticas e invasoras

Unwelcome visitors: Exotic and invasive plants

Las plantas invasoras son especies exéticas que
se introducen en un nuevo entorno, se adaptan
con rapidez y desplazan a la flora autéctona,
alterando los ecosistemas locales. En Espana,
representan una seria amenaza medioambien-
tal y econémica, estando reguladas oficialmente
por normativas estatales. Los campos de cultivos
son agroecosistemas muy antrépicos y alterados
y, por lo tanto, muy susceptibles a las invasiones
vegetales. Muchas veces son la principal via de
entrada de plantas exéticas invasoras, que des-
pués pueden acabar llegando a los ecosistemas
naturales. Las plantas exdticas invasoras en agro-
ccosistemas despliegan atributos biolégicos y
funcionales clave que les permiten superar a las
especies de malas hierbas nativas y ser altamen-
te competitivas con los cultivos. Destacan por su
rapido crecimiento, alta plasticidad genotipica y
fenotipica para ser muy adaptables, produccién
masiva de semillas y otras caracteristicas como la

alelopatia. Muchas llegaron hace siglos y llevan
mucho tiempo naturalizadas en nuestros campos
de cultivo, margenes de campos y carreteras, y
otros hébitats no cultivados, pero también en
ecosistemas naturales. Muchas de estas especies
pertenecen a unas pocas familias botanicas, As-
teraceas, Poaceas, las antiguas Quenopodiaceas
junto con las Amarantaceas, asi como las Solana-
ceas, ya que suelen tener la mayoria de atributos
biolbgicos anteriormente mencionados para me-
drar en nuevos entornos. Algunos de los ejemplos
mas paradigmaticos en Espana se dan en cultivos
extensivos anuales de verano como arroz o maiz,
pero también en los frutales de regadio, ya que
la mayoria no tienen limitaciones de recursos,
como el agua, siendo muy proclives a ser inva-
didos por especies vegetales al6ctonas. Hay casos
que ejemplifican el coste econémico que puede
tener una especie cuando no se evita su naturali-
zacion, como Abutilon theophrasti. En cambio, tam-
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bién tenemos casos de éxito, como 0s angulatus

o el teosinte, un ancestro del maiz, que han

erradicadas o contenidas.

El caso mas reciente, y a la vez, mas preocupan-
Esta especie, originaria

de los desiertos de Centro y Norteamérica, esta
ndo de manera continua del continente
americano. En algunos casos con resistencias a
herbicidas ya incorporadas en origen, en otros,
con resistencias que se han seleccionado una vez
en nuestro pais. Actualmente es la principal ame-
naza del cultivo del maiz en toda la peninsula

ibérica.

Invasive plants are non-native species that establish in new
environments, rapidly adapt, and displace natie flora, the-
reby altering local ecosystems. In Spain, they represent a
major environmental and economic threat and are subject
to official regulation under national legislation. Croplands
are haghly anthropogenic and disturbed agroecosystems and

ore. particularly susceptible to plant invasions.
In many cases, they constitute the primary entry point
Jor invaswe alien plants, which may subsequently spread

into natural ecosystems. In agroecosystems, invasiwe alien

plants extubit a range of key biological and functional

traits that enable them to outcompete native weed species
and become highly competitive with crops. These include
rapid growth, ligh genotypic and phenotypic plasticity,
prolific seed production, and additional attributes such as

allelopath
ries ago and have long since become naturalized in cro-

1 of these species were introduced centu-
plands, field margins, roadsides, and other non-cultivated
habitats, as well as i natural ecosystems. A large pro-
portion belong to a limited number of botanical famailies,
including Asteraceae, Poaceae, the former Chenopodiaceae
(now ncluded within Amaranthaceae), and Solanaceae,
whose members commonly possess many of the biologi-
cal traits that facilitate successful establishment in novel
environments. Some of the most representaty

i Spain occur in annual summer crops such as rice and
maize, as well as in wrrigated fruit orchards. Because the-
se cropping systems are generally not limited by resources
such as water; they are particularly vulnerable to invasion
by alien plant speci eral cases illustrate the substan-
tial economic costs associated with the failure to prevent
the naturalization of nvasive species, such as Abutilon

theophrasti. Conversely, there have also been success-

Jul eradication or containment programs targeting species

such as Sicyos angulatus and teosinte, the wild ancestor
of maize. The most recent—and arguably the most con-
cerming—case s Amaranthus palmeri. Natiwve to the
arid regions of Central and North America, this species
continues to be repeatedly introduced from the American
continent. Some populations already carry herbicide resis-
tance traits acquired i their native range, whereas othe
have evolved resistance afler their introduction into

At present, A. palmeri represents the greatest weed threat to
maize production throughout the Iberian Peninsula.
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O1. La especie de cubierta vegetal y su biomasa condicionan
la eficacia del método de finalizacion para el control de malas
hierbas estivales en vifiedos mediterraneos

O1. Cover crop species and biomass determine the effectiveness
of termination methods for summer weed control in
Mediterranean vineyards

BARRANCO-ELENA D', RECASENS J'%, MALUQUER J"* BARAIBAR B'?

'Departamento de Ciencia e Ingenieria Forestal y Agricola, E'TSEAFIV/ Universitat de Lleida, Lleida, Espa-
fia; *AGROTECNIO-CERCA Center, Lleida, Espania
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Las cubiertas vegetales son una préctica agricola sostenible que puede proporcionar multiples servicios
ecosistémicos, entre ellos, el manejo de malas hierbas sin comprometer la salud del suelo. La eleccién
de especies adecuadas y el método de finalizacién son desafios clave para implementar con éxito las
cubiertas vegetales, especialmente en climas semiaridos. El objetivo de este estudio es determinar qué
especies y métodos de finalizacién son mas adecuados para controlar las especies de malas hierbas tanto
de invierno como de verano en vinedos (Vitis vinifera L). Para ello, se ha llevado a cabo un experimento
en dos vifiedos ecolégicos ubicados en Raimat (Lleida), durante dos campanas en uno de los campos
y tres en el otro. El estudio consta de seis tratamientos siguiendo un diseno de bloques completamente
aleatorizados con tres repeticiones. Las cubiertas vegetales sembradas fueron Phacelia tanacetifolia Benth.
y triticale (X Triticosecale), junto con un control sin sembrar, en el que se dejo6 crecer la vegetacién espon-
tanea. En primavera, la mitad de las cubiertas se finalizaron con el roller crimper (rodillo-cuchilla) y la
otra mitad se picaron. A lo largo del estudio se evalu6 la presencia de malas hierbas, el recubrimiento
del suelo y la produccién de biomasa, tanto de la cubierta como de las malas hierbas. Los resultados
indican que triticale presenté mayor recubrimiento del suelo y produccion de biomasa, traduciéndose
en un mejor control de malas hierbas independientemente del método de finalizaciéon. Incluso con ni-
veles moderados de biomasa, se lograron reducciones significativas de flora arvense. Por el contrario, P
lanacelifolia mostré una respuesta mas variable, condicionada por la biomasa acumulada en primavera.
La eficacia del método de finalizacion dependi6 del nivel de biomasa de P tanacetifolia producido. Por
otro lado, la cubierta espontanea se asocié con una mayor presencia de especies arvenses estivales mas
competitivas como Chenopodium album L.

Palabras clave: Roller crimper, picadora, triticale, Phacelia tanacetifolia, sistema ecologico.
Cover crops are a sustainable agricultural practice that provide multiple ecosystem services, including weed management

without compromising soil health. However; selecting appropriate species and termination methods remains a key challenge,
particularly in semi-arid climates. This study aimed to identyfy the most suitable cover crop species and termination methods
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Jfor controlling both winter and summer weed species in vineyards (Vitis vinifera L.). The experiment was conducted in two

organic vineyards located in Raimat (Lleida) over two growing seasons in one field and three in the other A randomized
complete block design with three replicates and six treatments was used. The cover crops included Phacelia tanacetifolia
Benth. and triticale (X Initicosecale), alongside an unsown control with spontaneous vegetation. In spring, cover crops
were terminated either using a roller crimper or by mechanical shredding “Iriticale achieved higher soil cover and biomass
production, resulting in improved weed suppression regardless of termination method. Even moderate biomass levels led to
significant reductions in weed abundance. In contrast, P tanacetifolia showed more variable performance, strongly influenced
by spring biomass accumulation, which also determined the effectiveness of termination. The spontaneous vegetation treat-
ment was associated with a higher presence of competitive summer weeds such as Chenopodium album L.

Keywords: roller crimper; flail mower; triticale, Phacelia tanacetifolia, organic system.

1. Introduccién

Uno de los principales desafios en la produccion ecologica es el manejo de las malas hierbas (Teasdale &
Cavigelli, 2017). En ausencia de herbicidas de sintesis, el principal método para el control de las malas
hierbas es la labranza. A pesar de su efectividad, el laboreo también es la causa de diversos problemas,
como el aumento de la erosion del suelo, pérdida de materia organica (Smith et al., 2015) y el uso de
combustibles fosiles. Por lo tanto, hay una necesidad de encontrar soluciones basadas en la naturaleza
para abordar la problematica de las malas hierbas sin comprometer la salud del suelo. En este sentido,
una estrategia de laboreo reducido, basada en cubiertas vegetales, puede garantizar un adecuado ma-
nejo de las arvenses.

Las cubiertas vegetales no se siembran para ser cosechadas, sino para proporcionar otros servicios eco-
sistémicos como retencién de nitrogeno, reduccion de la erosion, mejor infiltraciéon del agua, manejo
de malas hierbas o aumento de la materia organica, entre otros (Schipanski et al., 2014). Su funcién
depende de la especie utilizada. Las gramineas y las brasicdceas son excelentes extractoras de nutrientes
con fuertes sistemas radiculares, reduciendo la compactacion y la erosion mientras cubren rapidamente
el suelo y proporcionan un buen control de las arvenses (Baraibar et al., 2018). Por otro lado, las boragi-
néaceas destacan por su abundante y prolongada floracion, favoreciendo la atraccion de polinizadores e
insectos auxiliares y contribuyendo a la regulacion biologica dentro del agroecosistema.

En vifiedos (Vits vinifera L.), las cubiertas vegetales se siembran a mediados de otofio y se permite su cre-
cimiento hasta finales de primavera, cuando empiezan a competir con el vifiedo por agua. Al final del
ciclo, las cubiertas suelen ser finalizadas mediante laboreo (incorporandolas al suelo como abono verde),
picadora o con el roller crimper, un rodillo de gran peso con cuchillas que presiona el material vegetal,
pero sin llegar a cortarlo. En este tltimo método, las cubiertas vegetales crean un mantillo que cubre
el suelo y puede limitar la germinacion de las malas hierbas, aunque su efectividad es variable. Uno
de los principales desafios de este método es seleccionar las especies apropiadas para el paso del roller
crimper. La implementacion de esta estrategia es relativamente nueva y no se ha estudiado extensamente,
pero puede proporcionar una buena supresion de las malas hierbas en las calles de vinedos ecologicos
durante el verano. Cubiertas de cebada (Hordeum vulgare L.) y facelia (Phacelia tanacetfolia Benth.) fueron
testadas previamente en condiciones agronomicas similares para el control de la grama, CGynodon dactylon
(L.) Pers. (Cabrera-Pérez et al., 2024). Sin embargo, todavia hay escasa informacién de su efecto sobre
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otras especies de malas hierbas. Por lo que el objetivo de este estudio es probar dos especies diferentes
de cubiertas vegetales y dos métodos de finalizacion (roller crimper y picadora) para ver qué opcion pro-
porciona un mejor control de malas hierbas. La informacién obtenida en las condiciones del Valle del
Ebro podria promover la adopcion de las cubiertas vegetales en vinedos ecoldgicos de regadio en otras
zonas del territorio.

2. Material y métodos

Se llevé a cabo un experimento en dos vifiedos ecologicos ubicados en Raimat (Lleida), durante dos
campaiias en uno de los campos (Alrasa) y tres en el otro (Sat).

Las particularidades de cada campo se encuentran en la tabla 1. Ambos vinedos se regaron regular-
mente por goteo durante toda la campania. El manejo tradicional del suelo en ambas fincas consiste en
picar la cubierta espontanea que crece entre las filas y pases mecanicos de intercepa bajo las vides entre
tres y cuatro veces por campana.

La clasificacion climatica del area de estudio es semiarida fria (BSk) (Kottek et al., 2006). Durante el pe-
riodo de ensayo, la precipitacion anual promedio fue de 355 mm y la temperatura media anual de 14,9
°C. Los datos climaticos se obtuvieron de una estacion meteorolégica automatica perteneciente a la red
meteorologica regional, ubicada cerca del vinedo en Raimat (www.meteocat.cat).

s de los campos de en

Calle Fila Arena

Limo

Alrasa Chardonnay 2010 3 1,5 30,5 32,7 36,7 8,3 2,7

Sat Tempranillo 2015 3 1,5 44,3 34,8 20,9 8,4 3,9

La preparacion del lecho de siembra se realizé en todas las calles del experimento con una fresadora
montada en un tractor previo a la siembra. Se sembraron dos especies de cubiertas vegetales a finales de
octubre de cada campania en las calles de 2,5 m de ancho, X Triticosecale var. Hugo (triticale) y facelia. Las
cubiertas de triticale y la facelia se sembraron a una dosis de 210 y 10 kg ha™' respectivamente. También
se establecié un control sin sembrar (cubierta espontanea). Los seis tratamientos se instalaron siguiendo
un diseno de bloques completamente aleatorizado con tres repeticiones.

En mayo, cuando las cubiertas estaban en floracion, la mitad de las cubiertas vegetales fueron picadas
y la otra mitad fue chafada con el roller crimper. Durante el estudio, las malas hierbas en las hileras se
controlaron mediante un intercepa mecanico.

Los muestreos se realizaron en tres parcelas (unidades de muestreo) en cada fila, ocupando la anchura
de siembra (2,5 m) y de largo, la separacion entre cuatro vides (4,5 m). El porcentaje de recubrimiento
del suelo en cada parcela, por parte de las cubiertas y de malas hierbas se estim6 visualmente una vez
al mes a lo largo de la temporada. En mayo, la biomasa de las cubiertas y de las malas hierbas se evalué
justo antes de la finalizacion de las cubiertas tomando muestras de tres cuadrados de 0,5 m de lado junto
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a cada una de las tres parcelas. Finalmente, en agosto, la biomasa de malas hierbas de verano se midi6
de la misma manera que la biomasa de primavera. La biomasa recolectada fue secada en estufas a 60°C
durante 48h para establecer el peso seco.

Cada campo se analiz6 por separado utilizando un Modelo Lineal de Efectos Mixtos, con las especies
de cubierta vegetal, método de finalizacién y su interaccién como factores fijos y bloque como factor
aleatorio. Si los tratamientos fueron significativos, se realizaron comparaciones multiples de los efectos
utilizando la prueba HSD de Tukey (P < 0,05). Cuando fue necesario, los datos se transformaron con
la raiz cuadrada para cumplir con los requisitos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(prueba de Levene). Los datos se retro transformaron para mayor claridad en los resultados. Los analisis
se realizaron utilizando el programa estadistico R (R Core Team, 2023).

3. Resultados y discusion

En mayo, la biomasa de la cubierta vegetal y de las malas hierbas difirié de forma consistente entre anos
y tipos de cubierta. El triticale produjo la mayor biomasa en todas las campanas y campos, mientras que
la biomasa de malas hierbas primaverales en los tratamientos con triticale se mantuvo cercana a cero,
indicando un fuerte efecto supresor de esta cubierta sobre la flora arvense. La facelia presenté niveles
intermedios de biomasa y controld eficazmente las malas hierbas primaverales, especialmente en Sat,
donde la biomasa media de malas hierbas a lo largo de los afios fue baja (161 kg hall") (figura 1A).
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Figura 1. Biomasa de malas hierbas y de la cubierta vegetal en primavera (A) y biomasa de malas hierbas en verano
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(B) en cada tratamiento a lo largo de las camparias en ambos campos (Alrasa y Sat), expresada en kg ha™. Las
barras verticales representan el error estandar de la media. Letras diferentes indican diferencias significativas entre
tipos de cubierta vegetal dentro de cada afio y campo (P < 0,05). En la figura 1B, las letras mayusculas indican
diferencias significativas entre tipos de cubierta dentro de los tratamientos picados, y las letras mintsculas dentro
de los tratamientos finalizados con roller crimper. Los asteriscos indican diferencias significativas entre métodos de
terminacion dentro de cada tipo de cubierta vegetal.

Durante el verano, los patrones de biomasa de malas hierbas estuvieron influenciados por el afio, el tipo
de cubierta y el método de terminacion. En general, los tratamientos con triticale mostraron menor
biomasa de malas hierbas estivales que el resto, excepto en 2025, cuando triticale presenté menor bio-
masa (figura 1A) y una biomasa de malas hierbas mayor (figura 1B). En 2023, el método de terminacién
no afect6 significativamente la biomasa de malas hierbas estivales en Alrasa (P = 0,237), mientras que,
en la mayoria de los casos restantes, se observaron efectos significativos en la interaccién entre tipo de
cubierta y modo de finalizacion.
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En general, se observé una tendencia a que los tratamientos finalizados con roller crimper presentaran
mayor biomasa de malas hierbas estivales que los picados (figura 1B), aunque este patréon no fue con-
sistente en todos los afos y tratamientos. En 2024 en Sat, caracterizado por una eclevada biomasa de
facelia (figura 1A), se observo la tendencia opuesta: los tratamientos picados mostraron mayor biomasa
de malas hierbas estivales, con diferencias significativas con la facelia chatada. En cambio, en la cubierta
finalizada de triticale, la biomasa de malas hierbas estivales se mantuvo cercana a cero en ambos méto-
dos de finalizacion (figura 1B).

En 2025, no se detectaron diferencias significativas entre métodos de finalizacién en las cubiertas sem-
bradas en Sat, mientras que, en la cubierta espontanea, los tratamientos con roller crimper presentaron
mayor biomasa de malas hierbas estivales que la cubierta espontanea picada.

4. Conclusiones

La eleccién de la especie utilizada como cubierta vegetal fue el principal factor que determino el control
de las arvenses en vinedos mediterraneos. Triticale proporcioné una reducciéon consistente de las malas
hierbas primaverales y estivales, mientras que la eficacia de facelia fue mas variable y dependié en gran
medida de la biomasa acumulada en primavera.

La eficacia del método de finalizacién dependié tanto del tipo de cubierta como de la produccién de
biomasa. En condiciones de baja biomasa, la picadora resulté mas efectiva, mientras que con altos ni-
veles de biomasa tanto el 7oller crimper como la picadora ofrecieron un control comparable de las malas
hierbas.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de seleccionar especies de cubierta con elevada
capacidad de implantacion, produccién de biomasa y competitividad frente a las malas hierbas. Futuras
investigaciones deberian evaluar ademas el efecto de estas estrategias sobre el rendimiento del vifiedo
y otros servicios ecosistémicos asociados, con el fin de valorar de forma integral su contribuciéon a la
sostenibilidad del sistema.
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La siembra de cubiertas vegetales es una practica que puede mejorar la sostenibilidad de vifiedos me-
diterraneos de secano. Las cubiertas pueden controlar las malas hierbas reduciendo la necesidad de
laboreo y favoreciendo la conservacion del suelo. El efecto de la cubierta vegetal sobre las malas hierbas
y el cultivo esta condicionado por su composicién especifica, la producciéon de biomasa, el grado de
recubrimiento del suelo y el momento y método de finalizacién. En cuanto al momento, se busca evitar
la competencia con la vid. Respecto al método, una técnica probada, pero poco difundida en vinedos,
es el uso de roller-crimper. Esta técnica genera, sobre la calle, un acolchado de material vegetal de lenta
descomposicion, que puede inhibir el crecimiento de malas hierbas estivales y ser especialmente efectiva
en cubiertas con alta proporcién de poaceas. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de
diferentes cubiertas vegetales y una cubierta espontanea, junto a dos métodos de finalizacién (picadora
y roller-crimper) sobre las malas hierbas y la productividad del vifiedo. Con este fin se estableci6 un ensayo
en Pla de Manlleu (Alt Camp, Tarragona) en la campana 2024-2025, en una parcela de vifia de la va-
riedad Garnacha blanca en un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones. Se evaluaron
tres mezclas comerciales: G1-Cal Pauet (48 % poaceas, 48 % fabaceas y 4 % brasicaceas), C2-Batlle
(72 % poaceas y 28 % fabaceas) y C3-Rocalba (60 % poaceas, 31 % fabaceas, 6 % brasicaceas y 3 %
boraginaceas). Las cubiertas sembradas produjeron, antes de su finalizacién, mayor biomasa que la
cubierta espontanea. C1-Cal Pauet y C2-Batlle alcanzaron un mayor recubrimiento del suelo y pro-
porcionaron el mejor control de malas hierbas primaverales. Tras la finalizacion, los restos vegetales de
las cubiertas depositados sobre el suelo redujeron la presencia de malas hierbas estivales, sin diferencias
entre la picadora y el roller-crimper. En las condiciones de este ensayo, las cubiertas vegetales no afectaron
al rendimiento del vifiedo.

Palabras clave: Vitis vinifera, interlinea, secano, rodillo-cuchilla, mezcla de especies.

The establishment of cover crops s a management practice that can improve the sustainability of rainfed Mediterranean
vineyards. Gover crops can suppress weeds, reducing the need for tillage while promoting soil properties. Their effects on
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weeds and the crop depend on species composition, biomass production, soil cover, and the timing and method of termi-
nation. In terms of tuming, termination should avoid competition with the grapevine. Regarding the termination method,
one promusing but still scarcely adopted technique in vineyards is the use of a roller-crimper. This method creates a slowly
decomposing mulch in the inter-row, which may suppress summer weeds and could be particularly effective when cover
crops contain a high proportion of grasses. The avm of this study was to evaluale the effects of different sown cover crop
muxtures and spontaneous vegetation with two termination methods (shredding and roller-crimper), on weed suppression
and vineyard productivity. A field experiment was established in Pla de Manlleu (1arragona, Spain) during the 2024-
2025 growing season i a cv. Garnacha Blanca vineyard, using a randomized complete block design with three replicates.
Three commercial cover crop mixtures were evaluated: C1-Cal Pauet (8% grasses, 48% legumes, and 4% brassicas),
C2-Batlle (72% grasses and 28% legumes), and C3-Rocalba (60% grasses, 31% legumes, 6% brassicas, and 3%
borages). Before termination, the sown cover crops produced greater biomass than the spontaneous vegetation. C'1-Cal Pauet
and C2-Batlle achieved greater soil cover and provided the most effective control of spring weeds. Following termination,
the sown cover crops reduced the abundance of summer weeds, with no differences between shredding and the roller-crimper:
Under the conditions of this study, cover crops did not affect vineyard yield.

Keywords: Vitis vinifera, inler-row, rain-fed, roller-crimper; species mixture.

1. Introduccion

Aproximadamente el 50% de los vifiedos de Cataluna se manejan bajo produccion ecologica (CCPAE,
2022). El manejo del suelo en estos vifiedos se realiza mediante laboreo con el fin de eliminar las malas
hierbas y evitar su competencia por agua y nutrientes. Estas practicas, tanto profundas como super-
ficiales, pueden favorecer la penetraciéon radicular de la vid y la infiltracién de agua, pero también
conllevan efectos adversos como un aumento de la erosion, la degradacion del suelo y la disminucion de
la materia organica (Glover et al., 2000; Ibafiez Pascual, 2015; Smith et al., 2008). Desde hace algunos
anos, una de las principales alternativas planteadas para el manejo del suelo en vinedos es el estableci-
miento de cubiertas vegetales (Recasens et al., 2023). Diversos estudios han demostrado sus beneficios
agronémicos y medioambientales. Entre ellos destacan el incremento de la materia organica, la mejora
de la estructura del suelo y la reduccion de la erosion, la disminucion de la emergencia de malas hierbas
y el incremento de la biodiversidad. Sin embargo, también implican ciertos riesgos, especialmente la
competencia por agua y nutrientes con las vides, asi como un incremento del riesgo de heladas primave-
rales (Cabrera-Pérez et al., 2026; Guerra & Steenwerth, 2012). Segin su origen, las cubiertas vegetales
pueden clasificarse en espontaneas o sembradas. Dentro de las cubiertas sembradas pueden distinguirse
cubiertas anuales o plurianuales, asi como diferentes composiciones especificas. La inclusion conjunta
de poaceas y fabaceas en mezclas de cubiertas vegetales responde a la complementariedad entre ambos
grupos. Mientras las poaceas suelen incrementar la competencia por agua y nitrégeno, reduciendo el
vigor vegetativo, las fabdceas contribuyen al aporte de nitrégeno mediante fijacion biolégica y al man-
tenimiento de la fertilidad del suelo, a la vez que suelen ser menos competitivas (Muscas et al., 2017;
Pardini et al., 2002). Un aspecto clave para evitar los efectos competitivos de la cubierta con la vid es
el momento de finalizacion. La finalizacion precoz de la cubierta (marzo o abril), mediante segadora
o picadora, permite evitar procesos de competencia con la vid. Una alternativa es la finalizaciéon me-
diante el roller-crimper (Cabrera-Pérez et al., 2024). Este implemento aplasta la cubierta formando una
capa de residuos vegetales de lenta descomposicion sobre el suelo que dificulta la emergencia de malas
hierbas y favorece la incorporacion de materia organica. Sin embargo, esta técnica se ha aplicado hasta
ahora principalmente en vifiedos de regadio y se desconoce su adecuacion en escenarios de secano.
En este contexto, el objetivo del trabajo fue evaluar, en un vinedo mediterraneo de secano, el efecto
de diferentes mezclas de cubiertas vegetales (sembradas y espontaneas) y métodos de finalizacion en la
interlinea, sobre el control de malas hierbas y su efecto sobre el rendimiento del vifiedo.
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2. Material y métodos

El ensayo se establecié durante la campana 2024-2025 en un vinedo ecoldgico de secano (Vitis vinifera
L., Variedad Garnacha blanca) localizado en Pla de Manlleu (Alt Camp, Tarragona), con calles de 2,8
m de anchura y una distancia entre cepas de 1,5 m. El suelo del ensayo present6 textura franco-arcillosa
y caracter fuertemente calcareo (tabla 1). El disefio experimental consistié en bloques completos aleato-
rizados con tres repeticiones. Cada calle se dividié en cuatro parcelas, correspondientes a tres cubiertas
vegetales sembradas y una cubierta espontanea. Ademas, se compararon dos métodos de finalizaciéon
de la cubierta vegetal, picadora y roller-crimper. Cada método se aplico longitudinalmente a lo largo de
una calle completa, en calles contiguas. Las parcelas situadas a ambos lados de la fila presentaban el
mismo tipo de cubierta vegetal.

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo en la parcela de vifiedo de Pla de Manlleu.

TEXTURA (%)
Arena Limo Arcilla pH MO (%) N total (%) P (mg kg) CaCO:s eq. (%)
28 37 35 8,6 2,2 0,25 5,6 47

Las cubiertas vegetales fueron sembradas el 10 de diciembre de 2024 y presentaron composiciones y
dosis de siembra diferentes. La mezcla C1-Cal Pauet estuvo compuesta por un 48 % de poaceas, un 48
% de fabaceas y un 4 % de brasicaceas, y se sembro a una dosis de 120 kg ha''. La mezcla C2-Batlle pre-
sentd un 72 % de podaceas y un 28 % de fabaceas, con una dosis de siembra de 70 kg ha™'. Finalmente,
la mezcla C3-Rocalba estuvo formada por un 60 % de poaceas, un 31 % de fabaceas, un 6 % de bra-
sicaceas y un 3 % de boraginaceas, sembrandose a 40 kg ha'. De manera periodica, en cada parcela y
tipo de cubierta, se estimo, en cuatro cuadros de 0,5 m X 0,5 m, el recubrimiento protagonizado por las
especies de cada familia botanica y por las malas hierbas. También se estim6 la biomasa aérea de todas
las cubiertas vegetales y malas hierbas el 30 de abril mediante cuadros de muestreo de 0,5 m X 0,5 m.
La biomasa de las cubiertas sembradas se separ6 por familias botanicas. La finalizacién de las cubiertas
se realizo el 30 de mayo mediante 7oller-crimper o picadora, segin el tratamiento. Posteriormente, el 21
de julio, se evalu6 el recubrimiento del acolchado generado tras la finalizacién de la cubierta, asi como
el porcentaje de superficie de suelo desnudo y el recubrimiento por parte de malas hierbas estivales.
Finalmente, se determiné el rendimiento (peso uvas por cepa y nimero de racimos) del vifiedo en el
momento de la vendimia.

3. Resultados y discusion

Las cubiertas vegetales sembradas (C1-Cal Pauet, C2-Batlle y C3-Rocalba) produjeron, en primavera,
una biomasa significativamente superior que la cubierta espontanea. El recubrimiento del suelo tam-
bién fue significativamente mayor en C1-Cal Pauet y C2-Batlle, mientras que C3-Rocalba no difirio
de la cubierta espontanea (tabla 2). C2-Batlle present6 la mayor produccion de biomasa, aunque sin
diferencias significativas respecto a C:1-Cal Pauet, y C3-Rocalba los valores mas bajos entre las cubiertas
sembradas. Asimismo, se observé que Ci1-Cal Pauet y C2-Batlle fueron las cubiertas que suprimieron en
mayor medida las malas hierbas primaverales (tabla 2). Aunque ambas presentaron un control similar,
alcanzaron caracteristicas diferentes en primavera (30 de abril) antes de su finalizacién: C1-Cal Pauet
logré un mayor recubrimiento del suelo, mientras que C2-Batlle produjo una mayor biomasa. Estos
resultados sugieren que tanto un elevado recubrimiento del suelo como una alta produccién de biomasa
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pueden contribuir a incrementar la capacidad competitiva de las cubiertas frente a las malas hierbas.
Tanto la producciéon de biomasa como el recubrimiento del suelo durante el ciclo de crecimiento de las
cubiertas constituyen objetivos agronémicos clave, ya que aumentan la competencia por la luz, el agua
y los nutrientes frente a las malas hierbas y limitan su crecimiento. Ademads, tras la finalizacion de la cu-
bierta, sus residuos forman un acolchado organico que actiia como barrera fisica frente a la emergencia
de nuevas plantulas y reduce la radiacion solar que alcanza la superficie del suclo, prolongando asi el
efecto supresor sobre las malas hierbas.

Tabla 2. Biomasa en el mes de abril de las cubiertas ensayadas. Las diferencias entre tratamientos se

consideraron est amente significativas cuando P < 0,05.

C1 — Cal Pauet 354  bc 28,7 65,3 a 2,85 3,53 ¢ 1,81
C2 — Batlle 434 ¢ 41,9 53,3 ab 2,96 3,52 ¢ 2,36
€3 - Rocalba 293 b 30,1 495 be 9,95 10,1 b 95,8
C4 — Espontanea 79,4 a 20,4 249 ¢ 3,7 79,4 a 20,4

En la figura 1 se muestra el recubrimiento de malas hierbas el 21 de julio, aproximadamente dos me-
ses después de la finalizaciéon de las cubiertas realizada el 30 de mayo. Las cubiertas C1-Cal Pauet y
C2-Batlle, que produjeron mayor biomasa y recubrimiento del suelo en primavera, fueron también las
que presentaron un menor recubrimiento de malas hierbas estivales (figura la). En cambio, el método
de finalizacién (picadora o roller-crimper) no influy6 sobre el recubrimiento de malas hierbas (figura 1b),
ni se detecté una interaccion significativa entre el tipo de cubierta y el método de finalizacion.
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Figura 1. Recubrimiento (%) de malas hierbas en julio segtin (a) el tipo de cubierta vegetal y (b) el método de
finalizacién. Las diferencias entre tratamientos se consideraron estadisticamente significativas cuando £ < 0,05.

El método de finalizaciéon de la cubierta no tuvo un efecto significativo sobre el recubrimiento de malas
hierbas, ya que no se observaron diferencias entre los tratamientos. Cabrera-Pérez et al. (2024) descri-
bieron, en vinedos de regadio, una mayor eficacia del roller-crimper frente a la picadora para la supre-
sion de malas hierbas estivales, atribuida a una mayor persistencia del acolchado vegetal. No obstante,
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dicho efecto no fue observado en el presente ensayo, posiblemente debido a no haberse generado una
cantidad de biomasa suficiente para alcanzar su efecto de aplastado. Los resultados sugieren que la
capacidad supresora de las cubiertas vegetales estuvo asociada principalmente a su capacidad para ge-
nerar una elevada biomasa y un elevado recubrimiento del suelo, mas que a su composicion especifica.
Aunque la cubierta con una mayor proporcion de poaceas podria favorecer una mayor persistencia del
residuo tras su finalizacién, este efecto no se observé bajo las condiciones del ensayo. En conjunto, estos
resultados resaltan la importancia de seleccionar cubiertas capaces de producir abundante biomasa y
proporcionar un elevado recubrimiento del suelo en condiciones mediterraneas de secano como estra-
tegia agroecoldgica para el manejo de malas hierbas.

4. Conclusiones

Las cubiertas vegetales sembradas produjeron una mayor biomasa y un mayor recubrimiento del suelo
que la cubierta espontanea, lo que se asocié con una menor presencia de malas hierbas tanto en prima-
vera como en verano. Entre las cubiertas sembradas, la eficacia supresora no estuvo determinada por su
composicion especifica, sino por su capacidad para alcanzar un elevado desarrollo vegetativo, reflejado
en una mayor produccién de biomasa y/o un mayor recubrimiento del suelo. En cuanto al método de
finalizacién, no se observaron diferencias entre la picadora y el roller-crimper en las condiciones evaluadas
durante esta campana. De forma preliminar, los resultados sugieren que, en vifiedos mediterrancos de
secano, el uso de cubiertas vegetales sembradas constituye una estrategia agroecolégica adecuada para
el manejo de malas hierbas, siendo recomendable priorizar aquellas cubiertas vegetales capaces de
generar un rapido desarrollo durante el invierno y la primavera.
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La adopciéon de sistemas agroecolégicos en la produccion horticola se plantea como estrategia para
mejorar la sostenibilidad y favorecer los procesos ecoldgicos del suelo. Este trabajo evalué el efecto de
distintos sistemas de manejo de la flora arvense sobre la composiciéon mineral foliar del tomate en un
campo en término municipal de Meliana, provincia de Valencia, Espafia. Cinco combinaciones de
medidas de manejo fueron ensayadas: (1) rotaciéon de cultivos, herbicida y control mecanico (CONV1);
(2) rotacion de cultivos, acolchado de plastico negro y control mecanico (CONV2); (3) rotacion de cul-
tivos, film biodegradable y control mecanico (AGRO1); (4) rotacion de cultivos, acolchado de paja de
arroz y control mecanico (AGRO2); y (5) rotaciéon con acolchado de paja de maiz y control mecanico
(AGRO3), con cinco repeticiones por tratamiento. Durante el ciclo de cultivo, se recolectaron hojas, que
se secaron, molieron y analizaron mediante ICP-OES y EA-IRMS para determinar la concentracion
de B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Py Zn, asi como las relaciones isotopicas y el contenido de C'y N. El uso
de herbicida se asoci6 a estrés fisiologico, evidenciado por valores de §'*C: menos negativos, mayores
concentraciones de Ca y Mg, que podrian deberse a un efecto de concentracion por menor crecimiento,
y reducciones de N, Py K por menor absorcion y translocacion. Los micronutrientes mostraron res-
puestas diferenciadas: Fe y Zn aumentaron en el tratamiento con herbicida (CONV1), el B disminuy6
en sistemas con acolchados y el Cu aument6 en el plastico negro. En conjunto, la nutricién mineral del
cultivo varié segtin el manejo probablemente debido a mecanismos fisiologicos y edaficos especificos.

Palabras clave: Agroccologia, tomate, flora arvense, acolchados organicos, analisis
elemental.

The adoption of agroecological systems in horticultural production is proposed as a strategy to improve sustainability and
enhance soil ecological processes. This study evaluated the effect of different weed management systems on the foliar mineral
composttion of tomato under field conditions in Valencia, Spain. Five treatments were established: (1) crop rotation, me-
chanical control and herbicides (CONV1); (2) crop rotation with black plastic mulch and mechanical control (CONV2);
(3) crop rotation with biodegradable biofilm and mechanical control (AGRO1); (4) crop rotation with rice straw mulch
and mechanical control (AGROZ); and (5) crop rotation with maize straw mulch and mechanical control (AGRO3), with
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fwe replicates per treatment. During the growing cycle, leaves were collected, dried, ground, and analyzed using ICP-OES
and EA-IRMS to determine B, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P and Zn concentrations, as well as isotopic ratios and C and
N content. Herbicide use was associated with physiological stress, evidenced by less negative 0"°C values, higher Ca and
Mg concentrations likely due to a concentration effect from reduced growth, and decreases in N, P and K due to reduced
uptake and translocation. Micronutrients showed differentiated responses: Fe and Jn increased in the herbicide treatment,
B decreased in mulched systems, and Cu increased under black plastic mulch. Overall, crop mineral nutrition varied with
management, likely due to specific physiological and edaphic mechanisms.

Keywords: Agroecology, tomato, weed flora, organic mulches, elemental analysts.

1. Introducciéon

La intensificacion agricola de las tltimas décadas, basada en un mayor uso de fertilizantes minerales y
herbicidas para maximizar la productividad, ha generado preocupacion por la degradacion del suelo,
la pérdida de biodiversidad funcional y la contaminaciéon de los agroecosistemas. Como alternativa,
la agroecologia propone integrar principios ecologicos para optimizar procesos naturales y reducir la
dependencia de insumos quimicos (Kumari e al., 2025).

En sistemas horticolas, el manejo de la flora arvense es un componente clave, ya que esta vegetacion
compite con los cultivos por agua, luz y nutrientes y puede afectar a la estructura y a la actividad biol6-
gica del suelo. Aunque el manejo tradicionalmente se ha basado en el uso de herbicidas, en los Gltimos
anos han cobrado importancia estrategias como el control mecanico combinado con acolchados plasti-
cos, organicos o biodegradables, que pueden modificar tanto la dinamica de las especies arvenses como
las condiciones edaficas y la absorcién de nutrientes por el cultivo (Scavo & Mauromicale, 2020). Estos
cambios pueden reflejarse en la nutricién mineral de las plantas, por lo que la composicion foliar es
una herramienta muy ttil para evaluar el estado nutricional. Ademas, el andlisis de los istopos estables
de carbono (§"C) y nitrégeno (8"°N) aporta informacién sobre eficiencia en el uso del agua, fuentes de
nitrogeno y procesos fisioldgicos del crecimiento vegetal (Sahu et al., 2020; Koch et al., 2020).

En tomate (Solanum lycopersicum L.), cultivo de gran importancia mundial y especialmente relevante en
la regién mediterranea, resulta de interés conocer como distintas estrategias de mancjo de flora arvense
afectan a la nutriciéon mineral y a la fisiologia vegetal. Por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
respuesta en la composiciéon mineral foliar y las relaciones isotdpicas tras la implementacion de medidas
agroecoldgicas en un campo con manejo convencional de tomate en Meliana, Valencia, Espana.

2. Material y métodos

Durante el ciclo de cultivo primavera-verano de tomate en 2024, se establecieron cinco tratamientos
en Verdures Gorrito S.L, en el término municipal de Meliana, provincia de Valencia, Espana: CONV1
(rotaciéon de cultivos, herbicida y control mecanico), CONV2 (rotaciéon de cultivos con acolchado de
plastico negro y control mecéanico), AGRO1 (rotacién de cultivos con biofilm biodegradable y control
mecanico), AGRO2 (rotacion de cultivos con acolchado de paja de arroz y control mecanico) y AGRO3
(rotaciéon de cultivos con acolchado de paja de maiz y control mecanico). Cada tratamiento conté con
cinco réplicas, distribuidas aleatoriamente en parcelas independientes dentro del mismo campo.

En el momento de maximo desarrollo vegetativo del cultivo, se recolectaron hojas sanas de cada parce-
la. Estas se secaron a 60°C durante el tiempo necesario hasta obtener un peso seco estable, se molieron
hasta obtener un polvo homogéneo y se enviaron a la Universidad de Vigo para su analisis.
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2.1 Analisis elemental

Las muestras (100 mg) fueron digeridas en un microondas (Synthos 3000) con HNOs (69 %) y H202
(30 %), siguiendo un programa de calentamiento hasta 150°C y posterior enfriamiento. El contenido
obtenido se afor6 a 25 mL con agua Milli-Q).

La determinacién de elementos (B, Ca, Cu, I'e, K, Mg, Mn, P y Zn) se realiz6 mediante ICP-OES
(iCAP PRO, Thermo Fisher Scientific). Se utilizaron patrones multielementales y un patréon monoele-
mental de fosforo (P), con indio (In) como estandar interno. La recuperacion analitica fue siempre
superior al 88 %.

2.2 Discriminacién isotopica

Se analiz6 1 mg de muestra mediante EA-IRMS (analizador elemental Thermo Scientific Flash acopla-

do a un espectrometro de masas Thermo Scientific MAT 253) para determinar las razones isotopicas

1BC/1Cy PN/™N, ademas de los porcentajes de Cy N. La calibracién se realizé con estandares de

la Agencia Internacional de Energia Atoémica (IAEA, Viena, Austria), incluyendo controles cada 10
muestras.

2.3 Analisis estadistico de resultados

Los datos se analizaron utilizando el software R (RStudio 2026.06.0+242) comparando el tratamiento
con herbicida frente a no herbicida. Se evalu6 la normalidad y la homogeneidad de varianzas de cada
variable. Segtn los supuestos obtenidos se utiliz6 un andlisis de la varianza (ANOVA), seguido de una
prueba post hoc de Tukey HSD para las comparaciones multiples o Kruskal-Wallis con pruebas de
Wilcoxon. El nivel de significacion fue a = 0,05.

3. Resultados y discusion

Macronutrientes

=
2
Z
E
]
£
£
H
~ A
= AGROI = AGRO2 AGRO3
Micronutrientes
)
g
=
E
]
E
s
g
£
3
- B

CONV1 conv2 % AGROL " AGRO2 AGRO3

Discriminacién Isotépica / %C / %N

Figura 1. Resultados del andlisis elemental, discriminacion isotépica y contenido porcentual de C'y N, representados mediante
graficos de barras con la media de los datos y sus correspondientes barras de error (desviacion estandar). (A) Concentracién
foliar de macronutrientes (Ca, K, Mgy P), expresada en mg/L. (B) Concentracion foliar de micronutrientes (Fe, Zn, Mn, B y
Cu), expresada en mg/L. (C) Discriminacion isotopica de *C/?C y *N/"N, junto con el porcentaje de Cy N. Las diferencias
significativas entre CONV1 y el resto de los tratamientos se indican con asteriscos (*p <0,05).
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El tratamiento con herbicida (CONV1) presenté una mayor concentracion foliar de Ca y Mg que el
resto de los tratamientos (figura 1A). Ademas, mostr6 valores de §'*C. menos negativos (figura 1C), lo
que en especies C3 como el tomate se asocia con menor conductancia estomatica y estrés fisiolégico
inducido por el herbicida (Hubick & Farquhar, 1989). Dado que el Ca se transporta principalmente
por el xilema y depende del flujo transpiratorio, una reduccion de la apertura estomatica no seria con-
sistente con un mayor transporte hacia las hojas (Hocking et al., 2016). Por ello, una explicacion mas
probable seria un efecto de concentracién derivado de una menor produccién de biomasa, de modo
que los nutrientes acumulados se distribuyen en menos tejido y aumenta su concentracion foliar (Mar-
schner, 2011). Este efecto se ve reforzado por el incremento simultaneo de Mg, un elemento con mayor
movilidad que el Ca, lo que sugiere un efecto general de estrés fisiologico sobre el crecimiento, mas que
un cambio especifico en el transporte de un nutriente (Marschner, 2011). Ademas, el herbicida pudo
reducir la actividad de érganos sumidero como frutos o brotes jovenes, favoreciendo la acumulacion re-
lativa de estos elementos en las hojas. En conjunto, los resultados indican que el incremento de Ca'y Mg
foliar podria estar relacionado con estrés fisiologico, alteraciones en el crecimiento y en la redistribucién
interna de nutrientes, mas que con una mejora en su absorcion.

En cuanto a los valores observados de N, P y K, fueron menores en las plantas de tomate tratadas con
herbicida en comparacién con el resto de los tratamientos (figura 1A'y 1C). Este resultado podria expli-
carse por una reduccion en la absorcién y translocacion de nutrientes inducida por el estrés provocado
por el herbicida. Otros estudios han descrito efectos similares. Por ejemplo, en Tyagi et al. (2022) se
evalué el efecto combinado de niveles de fertilizacién y estrategias de control de malas hierbas sobre
la absorciéon de N, P y K en cultivo de mostaza. Los resultados mostraron que la mayor absorcion de
nutrientes por el cultivo se obtuvo en parcelas con control de flora arvense mediante deshierbe manual,
frente a herbicidas.

Los micronutrientes Ie y Zn mostraron mayores concentraciones en el tratamiento CONV1 (figura 1B).
En este caso, el incremento podria no estar asociado directamente a una respuesta de estrés fisiologico,
sino a una mayor disponibilidad de estos elementos en el suelo derivada del uso de herbicidas. La acu-
mulacién de micronutrientes y cambios en sus concentraciones edaficas tras la aplicacién de herbicidas
ha sido descrita previamente en otros estudios, como el realizado por Sebiomo et al. (2012).

Por otro lado, las menores concentraciones foliares de B observadas en los tratamientos con acolchado
plastico negro (CONV2) y film biodegradable (AGRO1) (figura 1B), respecto al tratamiento con her-
bicida, sugieren que este patrén estaria mas relacionado con el efecto del acolchado que con el uso del
herbicida. El B se transporta principalmente por xilema y depende del flujo de agua, por lo que cambios
en la humedad del suelo, temperatura radicular y transpiraciéon pueden modificar su concentracion
foliar (Li et al., 2023). Ademas, los acolchados plasticos y biodegradables reducen la evaporacion del
suelo y alteran el régimen térmico e hidrico de la rizosfera, lo que puede modificar la absorciéon y mo-
vilidad de nutrientes (Kasirajan & Ngouajio, 2012). Asimismo, no puede descartarse un efecto dilucion
derivado de un mayor crecimiento vegetal bajo estos sistemas de manejo, de forma que el B absorbido
se distribuya en una mayor biomasa y disminuya su concentracion foliar relativa.

Este comportamiento contrasta con lo observado para el Cu (figura 1B), cuya concentracién foliar
fue mayor tinicamente en el tratamiento con acolchado de plastico negro. El Cu es un micronutriente
fuertemente condicionado por factores edaficos como el pH, la materia orgénica Yy las condi-
ciones redox, por lo que las modificaciones del suelo inducidas por este tipo de acolchado podrian haber
aumentado su disponibilidad y absorcién (Marschner, 2011). El efecto observado podria explicarse por
el impacto mas intenso del plastico negro sobre el microclima del suelo, al incrementar la temperatura
y reducir la evaporacion, lo que estabiliza la humedad, favorece la actividad microbiana y puede mo-
dificar los procesos de complejacion y liberacion del Cu, aumentando su fraccién disponible para la
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planta (Kasirajan & Ngouajio, 2012; Steinmetz e al., 2016). En conjunto, los resultados sugieren que el
aumento de Cu en CONV2 estaria relacionado con cambios especificos del microambiente del suelo
inducidos por el acolchado de plastico negro, mas que con efectos del herbicida o un patrén general
comun a todos los sistemas de cobertura.

4. Conclusiones

En conjunto, el herbicida se asocié a un patrén de estrés fisiologico, reflejado en valores de 8'*C menos
negativos y mayores concentraciones de Ca y Mg por un posible efecto de concentracion asociado
a menor crecimiento, junto con menores niveles de N, P y K por reducida absorciéon y/o transloca-
cién. Los micronutrientes mostraron respuestas diferenciadas, con aumentos de Fe y Zn en CONV]1,
descensos de B en sistemas con acolchados y un incremento de Cu en el plastico negro. En general,
la nutricién mineral del tomate varié segtn el sistema de manejo mediante mecanismos fisiolégicos y
edaficos especificos.
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Se han llevado a cabo prospecciones de arvenses en campos de cereal de invierno en las principales
zonas cerealistas de Aragén, entre abril y junio, en dos periodos. El primero (P1) comprendié los afios
2005 a 2013, el segundo (P2), 2021 a 2025. Se examinaron los mismos 211 campos en ambos periodos,
salvo cambio de cultivo en el segundo, que se sustituyd por otro cercano. Cada campo fue recorrido
en zig-zag por al menos 3 personas cubriendo alrededor de una hectarea, se identificaron las especies
arvenses y se estimo visualmente su cobertura; con estos datos se calcul6 la riqueza. Ademas del pe-
riodo se tuvieron en cuenta otros factores: altitud, secano o regadio, si habia indicios de aplicacién de
herbicidas y el tipo de laboreo. Coon esta informacion se realizé un analisis de Modelos Lineales Mixtos
Generalizados (GLLM). Los resultados preliminares muestran que el periodo de prospeccion solo tuvo
una influencia significativa sobre la cobertura total de arvenses (26% en P1, 18% en P2) pero no sobre
la riqueza. Cuando se aplicaron herbicidas la riqueza de arvenses y la cobertura total fueron menores
(9.7 versus 16.6 y 17 versus 26%, respectivamente). La riqueza de las plantas arvenses y su cobertura se
incrementaron en un 29% y un 72%, respectivamente, a lo largo del gradiente altitudinal (100-1400
m). Se encontré mayor riqueza en situaciones de siembra directa en secano (14.5) y laboreo en secano
(13.0) frente a laboreo y riego (10.5). Como conclusion preliminar se puede decir que la cobertura de
las arvenses ha disminuido ligeramente entre los periodos estudiados, pero que, en ambos, la presencia
y cobertura de las arvenses esta afectada por el uso de herbicidas, la altitud, el laboreo y el regadio. Un
andlisis mas detallado podra definir mejor las especies asociadas a cada factor estudiado.

Palabras clave: Evolucién de flora, manejo, herbicidas, laboreo, riego, altitud.

Arable weed surveys have been carried out in winter cereal fields in the main cereal production areas of the Aragon region
between April and June in two periods. The first period (P1) included years 2005 to 2013, the second (P2), 2021 to
2025. The same 211 fields were surveyed in both periods excepting fields where in P2 a different crop was grown and
substituted by a nearby field. Each plot was browsed in zig-zag by at least 5 trained persons covering around one ha, each
species was identified and a visual cover was assigned; richness was estimated with these data. Apart from the period other
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Jactors were taken into account: altitude, rainfed or vrnigated, type of soil tillage and if there were evidences of herbicide
application. With this information a Generalized Mixed Lineal Model Analysis (GLLM) was performed. The prelimi-
nary results show that the survey period had only a significant influence on the total weed cover (26% in P1, 18% wn
P2) but not on richness. When herbicides were used, arable weed richness and total cover were lower (9.7 versus 16.6 and
17 versus 26%, respectively). Plant richness and cover increased 29% and 72% respectively following the altitudinal
gradient (100-1400 m). Higher richness was found for no-till in rainfed fields (14.5) and tilled fields in rainfed situation
(10.5). As a preliminary conclusion it can be said that weed cover has diminished shightly between the two studied periods
but in both of them presence and cover of weeds 1s affected by herbicide use, altitude, tillage and irrigation. A more detailed
analysts will define better which are the species associated with each studied factor:

Keywords: Changes in weed flora, management, tillage, trrigation, altitude.

1. Introducciéon

Las técnicas agronoémicas empleadas en agricultura se van modificando de forma poco predecible a lo
largo del tiempo. En ocasiones los cambios son debidos a la aparicién de nuevas técnicas (p.ej. a partir
de los aflos 1920 con la introduccién de tractores y arados de vertedera, a partir de 1950 con el uso de
herbicidas o a partir de los afos 1990-2000 con la aplicacion masiva de purines de cerdos); en otras oca-
siones los cambios son motivados por politicas agrarias (en Europa por la PAC) o por el encarecimiento
y/o escasez de algunos insumos (como los fertilizantes a raiz de la invasion de Ucrania en 2022 o del
gasoleo por la guerra con Iran en 2026). La flora arvense que se encuentra en una zona en un momento
determinado es, por lo tanto, fruto del conjunto de técnicas de manejo utilizadas en ese tiempo, aunque
también esté influenciada por las utilizadas en el pasado. Ademas, hay condicionantes edéficos, clima-
ticos y geograficos, como lo son el tipo de suelo, la altitud o el relieve; este Gltimo condiciona el tamano
de las parcelas y el grado posible de mecanizacion. Otros aspectos sociales, como la intensidad de po-
blacién de una zona o el régimen de tenencia de tierra, también condicionan el manejo de las parcelas,
asi como la adopcion o no de las técnicas mas dominantes en un momento determinado.

La flora arvense presente en una zona es la respuesta a medio y corto plazo a todos estos factores, in-
cluidas las técnicas empleadas. Conocer las especies dominantes y las menos frecuentes y relacionarlas
con las técnicas de manejo son informaciones necesarias para plantear tanto el control de las mas per-
judiciales como para promover las especies que puedan ser poco competitivas pero que puedan aportar
funciones o servicios ecosistémicos relevantes para el agroecosistema.

A diferencia de otros paises, en los que se llevan a cabo prospecciones planificadas periédicamente (p.ej.
en Finlandia, Salonen et al., 2023), en Espafia existen pocos estudios que describan los cambios de la
flora arvense en campos de cereal a lo largo del tiempo.

El objetivo de este trabajo es el de comparar algunos parametros obtenidos de las prospecciones rea-
lizadas en las mismas parcelas en dos periodos de tiempo distintos (entre 10 y 20 afos) en Aragén en
campos de cereal de invierno en ambos periodos.

2. Material y métodos

2.1 Trabajo de campo

En este trabajo se presentan los resultados de 449 prospecciones, 227 hechas en los afios 2005 y 2013
(periodo P1)y 222 realizadas entre los anos 2021 y 2025 (periodo P2). Los campos seleccionados en P2
fueron los mismos que en P1, salvo en aquellos casos en los que ese campo se encontraba en barbecho,
con un cultivo diferente a cereal de invierno o con otro uso (infraestructura, uso urbano o similar), en
los que se escogi6é un campo lo mas cercano posible al original.
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Durante los meses de abril a junio se han prospectado campos de cereales de invierno entre final de
ahijado hasta inicio de espigado del cultivo. En campo se han registrado todas las plantas arvenses
presentes tras recorrerlo en zig-zag como minimo tres personas entrenadas. Al finalizar el recorrido se
ha asignado un valor consensuado de cobertura total de arvenses, asi como de cada especie individual
encontrada. Ademas, se han anotado los siguientes datos: coordenadas geograficas, tipo de laboreo
(siembra directa o laboreo), especie cultivada, altura y cobertura de la especie cultivada y si habia evi-
dencias sobre el uso reciente de herbicidas (signos de fitotoxicidades en arvenses).

2.2 Procesado y analisis de datos

Para cada campo se buscé la informacion sobre la altitud (m.s.n.m.), superficie de la parcela (ha), se
ha confirmado si la parcela estaba regada o no y se le asigné la provincia (Huesca, Zaragoza o Teruel)
utilizando la informacién registrada en el Sistema de Informacion Geografica de Parcelas Agricolas
(SIGPAC) (SIGPAC, 2026). Los datos de los tratamientos herbicidas no estan disponibles.

A partir de los datos de abundancia se ha calculado el indice de Shannon (H) y posteriormente e*,
obteniendo el nimero efectivo de especies asociado a Shannon, que representa el nimero de especies
igualmente abundantes que producirian el mismo valor de diversidad observado.

El analisis estadistico se ha llevado a cabo utilizando R version 2.15.0 (R Core Development Team,
2019) mediante un modelo univariante. Los analisis se han realizado sobre la riqueza de especies de
cada parcela y los datos de abundancia de cada especie y del total de arvenses. Para ello se han etiqueta-
do los campos visitados en P1 y P2 de forma que se pudiera hacer una comparacion por parejas y se han
considerado los factores 1) provincia, 2) altitud, 3) uso evidente o no de herbicidas, 4) riego combinado
con laboreo o siembra directa.

3. Resultados y discusion

En condiciones de secano se observa un incremento de campos gestionados en siembra directa en P2
comparado con P1 (tabla 1). También destaca un incremento en la detecciéon de un uso evidente de
herbicidas en postemergencia (H) en P2 comparado con P1, lo cual sugiere una intensificacion del uso
de herbicidas en P2.

Tabla 1. Nimero de campos visitados en los periodos P1 y P2 teniendo en cuenta algunas de sus caracteristicas.

P1 P2
Laboreo y secano 138 104
Siembra directa y secano 3 34
Laboreo y riego 86 84
HU 72 77
7Z7A 131 122
TE 24 23
Riego en HU 5 4
Riego en ZZA 28 35
Riego en TE 0 0
(L " "

Altitud media * desv est Rango altitud

HU 605 £ 163,5 322-1093
77ZA 414 + 228,6 137-1104
TE 1101 +253,6 288-1390
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En los parrafos que siguen, cuando se especifica que un parametro es mayor O MeNOr a Otro nos
referimos inicamente a diferencias estadisticamente significativas segtin el andlisis univariante realizado
siempre en el marco de la comparacion por parejas.

En cuanto a la influencia de los parametros estudiados sobre la cobertura total de especies arvenses se
ha encontrado una mayor cobertura por arvenses en P1 que en P2 (tabla 2). La altitud también tuvo
una fuerte influencia sobre la cobertura total, independientemente del periodo de muestreo, incremen-
tandose un 72% entre los 100 y los 1400 m.s.n.m. La influencia de este mismo parametro en la riqueza
de especies fue de tendencia al alza con mayor altitud con un incremento del 29%, independientemente
del momento de prospeccion. El efecto de la altitud en estos parametros seguramente es el resultado de
la combinacién de varios factores asociados a la misma: por un lado la influencia de factores climaticos
y edaficos como la temperatura, precipitaciéon y distintos tipos de suelo, pero por otro lado el efecto
de pardmetros relacionados con la peor accesibilidad debido a la mayor pendiente, mayor distancia a
nucleos de poblacién, etc. los cuales generalmente (aunque no siempre) comportan una reduccion en la
intensidad del manejo (Cirujeda et al., 2012).

Tabla 2. Medias marginales * error estandar de los efectos en los que se han encontrado diferencias

significativas en el analisis estadistico.

Uso de herbicidas Si Posiblemente No
16,7 £ 1,9 23,5 £ 2,29 26,1 £ 2.8
Muestreo P1 P2
25,6 £ 2,72 18,4 + 2,40
~ RIQUEZADEESPECIES(NUMERO)
Provincia Huesca Zaragoza Teruel
10,3 0,80 13,2 £ 0,82 14,6 £ 1,51
Uso de herbicidas Si Posiblemente No
9,7 £ 0,65 13,3 £ 0,79 16,6 = 1,16

Combinacién laboreo y

Laboreo secano Siembra directa secano Laboreo regadio

riego
13,0 £ 0,83 14,5+ 1,23 10,5 £ 0,72
Uso de herbicidas Si Posiblemente No
4,5+0,31 5,2 £ 0,34 5,9 £ 0,47
Muestreo P1 P2
5,0£0,33 5,4 % 0,36

El factor signos evidentes del uso de herbicidas tuvo un impacto significativo sobre tres parametros estudiados.
Por un lado, independientemente del muestreo, la cobertura total de arvenses en campos H fue menor
que en aquellos en los que no se apreciaban signos evidentes del uso de herbicidas (16,7% frente a
26,1%, tabla 2). En el mismo sentido se observé una menor riqueza de especies arvenses en campos H
respecto a los que no fueron H (9,7 frente a 16,6 tabla 2). En tercer lugar, el nimero efectivo de especies
fue mayor en campos sin H que en campos H (5,9 comparado con 4,5). Posibles factores que expliquen
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estos datos serian la disminucion de la intensidad del laboreo (Cirujeda et al., 2025) y, en general, el
aumento en el uso de herbicidas. Légicamente estos factores estan interrelacionados.

La provincia tuvo un efecto significativo sobre la riqueza de especies, encontrandose una riqueza ma-
yor en Zaragoza y Teruel comparado con la observada en los campos muestreados en la provincia de
Huesca.

El efecto sobre la cobertura total no fue estadisticamente significativo, pero muestra la tendencia de
menor cobertura para Huesca (P=0.09) con unos valores de 25, 22 y 18% para los campos de las pro-
vincias de Teruel, Zaragoza y Huesca, respectivamente. Estos resultados podrian estar relacionados con
un mayor rendimiento en muchas zonas de Huesca, relacionados con una mayor intensidad en el uso
de insumos, como se desprende de encuestas realizadas a técnicos y agricultores (Cirujeda ez al., 2025).
Cabe remarcar que el factor provincia engloba diferentes aspectos que pueden ser redundantes con otros
parametros, como el clima, tipo de suelo, etc. No obstante, también recoge actitudes locales en cuanto
al manejo y otros aspectos que son dificil de cuantificar, por lo que se decidi6 incluirlo en el analisis y se
destaca al haber resultado significativo.

El efecto del laboreo se reflejé en una mayor riqueza de arvenses en campos de secano labrados y no
labrados (13,0 y 14,5, respectivamente) comparado con campos labrados en regadio (10,5). Lamenta-
blemente no es posible comparar los efectos del regadio / secano y los del laboreo de forma individual
sino solo de forma combinada, ya que en Aragon apenas se practica la siembra directa de cereal de in-
vierno en regadio, salvo en algtin caso excepcional. En algunas zonas muy intensivas se siembra maiz en
siembra directa después de un cereal de invierno, pero normalmente los restos del maiz son enterrados
mediante laboreo antes de la siembra del cereal de invierno.

También se ha observado una mayor riqueza en campos de secano comparado con los de regadio,
independientemente de la provincia y de la época de muestreo, lo cual puede estar ligado al manejo
mas intensivo de los regadios, en los que el uso de herbicidas es practicamente seguro. Lo mismo se ha
observado en campos a mayor altitud, en los que por varios motivos el grado de intensificacion suele
Ser menor.

4. Conclusiones

La cobertura de arvenses ha disminuido ligeramente entre los periodos estudiados, pero en cada uno de
los periodos la influencia del uso de herbicidas, de la altitud, el laboreo y el regadio son los factores mas
importantes que explican los cambios observados. Se considera necesario profundizar en el estudio de
especies arvenses concretas para tratar de explicar su presencia segun los factores disponibles.
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No todas las especies frecuentes en los cultivos tienen la misma relevancia agronémica. Por ello, los
rasgos que favorecen su establecimiento y persistencia en los agroecosistemas no tendrian por qué coin-
cidir con aquellos que contribuyen a su impacto potencial sobre el cultivo. En este trabajo se utilizo
arvenSYS, un sistema de informacion funcional de la flora arvense ibérica, para evaluar si la afinidad
arvense y la relevancia agronémica reflejan dimensiones funcionales distintas. Se analizaron seis rasgos
funcionales relacionados con el tamano vegetativo, la economia foliar y la fenologia reproductiva, junto
con dos variables integradas en arvenSYS: el grado de afinidad arvense, basado en la frecuencia de
aparicion en cultivos, y la alta relevancia agronémica, definida mediante un ranking bibliométrico cons-
truido a partir de literatura especializada de malherbologia. El incremento de afinidad arvense se asocio
con estrategias foliares orientadas a una rapida adquisicion de recursos, floraciones mas tempranas y
periodos reproductivos mas prolongados. Sin embargo, dentro de las especies con maxima afinidad ar-
vense, las especies de alta relevancia agronémica se diferenciaron principalmente por un mayor tamano
vegetativo, mayor area foliar y fenologias reproductivas mas extensas, mientras que los rasgos relaciona-
dos con la economia foliar no mostraron senales consistentes. Estos resultados sugieren que la afinidad
arvense y la relevancia agronémica capturan dimensiones funcionales parcialmente distintas dentro de
la flora arvense ibérica: la primera estaria mas vinculada a estrategias que favorecen el establecimiento
y la persistencia en agroecosistemas, mientras que la segunda se asociaria principalmente con rasgos
potencialmente relacionados con la capacidad competitiva.

Palabras clave: arvenSYS, flora arvense, rasgos funcionales, fenologia, agroecosistemas.

Not all species frequently occurring in crops have the same agronomic relevance. Accordingly, the traits that_favour their es-
tablishment and persistence in agroecosystems need not coincide with those contributing to their potential impact on the crop.
In this study, arvenSYS, a_functional information system for Iberian weed flora, was used to assess whether weed affinity
and agronomic relevance reflect distinct functional dimensions. Six_functional traits related to vegetative size, leaf economics
and reproductive phenology were analysed, logether with two variables integrated into arvenSYS: degree of weed affinity,
based on_frequency of occurrence in crops, and high agronomic relevance, defined through a bibliomelric ranking constructed
Jrom spectalised weed science literature. Increasing weed affinity was associated with leaf strategies oriented towards rapid
resource acquisition, earlier flowering and longer reproductive periods. However; among spectes with maximum weed affinity,
those of high agronomic relevance were mainly characterised by greater vegetative size, larger leaf area and more prolonged
reproductive periods, whereas trails related lo leaf economics showed no consistent patterns. These resulls suggest that weed

CONGRESO

47



48

SESION 1. Agroecologia y servicios ecosistémicos

CONGRESO

affinity and agronomic relevance capture partially distinct functional dimensions within Iberian weed flora: the former
appears to be more closely linked to strategies that favour establishment and persistence in agroecosystems, whereas the latter
s mainly associated with traits potentially related to competitive ability.

Keywords: arvenSYS, arable flora, functional traits, weediness, phenology, agroecosystems.

1. Introduccién

Los agroecosistemas estan sometidos a perturbaciones recurrentes asociadas al manejo agricola y a
cambios temporales en la disponibilidad de recursos. Desde una perspectiva funcional, estas condicio-
nes pueden interpretarse como filtros ecologicos que favorecen especies con rasgos relacionados con
estrategias oportunistas, rapida adquisicién de recursos y fenologias ajustadas a las ventanas de manejo
agricola (Garnier & Navas, 2012). Como consecuencia, las especies mas frecuentes en cultivos pueden
compartir determinados sindromes funcionales asociados a la persistencia en ambientes perturbados.
Sin embargo, la frecuencia de aparicion de una especie en cultivos no implica necesariamente una ma-
yor relevancia agronémica. Mientras algunas especies aparecen regularmente en agroecosistemas sin
concentrar una atencion destacada, otras reciben gran parte del interés cientifico y de manejo debido a
caracteristicas relacionadas con su competitividad, persistencia o dificultad de control. Diversos estudios
han relacionado las préacticas agricolas y la intensidad de manejo con cambios en la composicion fun-
cional de las comunidades arvenses, incluyendo variaciones en rasgos asociados al tamano vegetativo,
la economia foliar o la fenologia (Fried e al., 2012; Guerra et al., 2022). En un analisis realizado a escala
nacional en Francia, Bourgeois et al. (2019) mostraron que las especies con mayor fidelidad a cultivos
presentan sindromes funcionales compatibles con los filtros ecologicos caracteristicos de los agroeco-
sistemas, en particular con perturbaciones recurrentes, elevada disponibilidad de recursos y fenologias
tempranas y prolongadas. Sin embargo, siguen siendo escasos los trabajos realizados a gran escala
capaces de evaluar como varian los sindromes funcionales a lo largo de gradientes explicitos de afinidad
arvense. Ademas, ningtin estudio previo ha analizado, hasta donde conocemos, si los rasgos asociados a
la frecuencia de aparicion en cultivos coinciden con aquellos relacionados con la relevancia agronémica
de las especies. En este trabajo se utilizo arvenSYS, un sistema de informaciéon funcional de la flora
arvense ibérica que integra informacién taxonoémica, ecologica y funcional para 3.397 especies de la
Peninsula Ibérica y Baleares. A partir de este sistema, se analiz6 la relacion entre el grado de afinidad
arvense, la relevancia agronémica y distintos rasgos funcionales relacionados con el tamafio vegetativo,
la economia foliar y la fenologia reproductiva. El objetivo general fue evaluar si la afinidad arvense y
la relevancia agronémica reflejan dimensiones funcionales distintas dentro de la flora arvense ibérica.
Especificamente, se analizo: (i) qué rasgos funcionales caracterizan a las especies frecuentes en cultivos
frente a especies sin presencia documentada en ellos; y (ii) si, dentro de las especies con maxima afini-
dad arvense, aquellas de mayor relevancia agronémica presentan una identidad funcional diferenciada
respecto a las de menor relevancia agronémica.

2. Material y métodos

Se utiliz6 arvenSYS, un sistema de informacién funcional de la flora herbacea y subarbustiva ibérica
(Garcia-Guerra, 2026). Este sistema integra informacién taxonémica armonizada, datos ecologicos de
habitat y rasgos funcionales para 3.397 especies de la Peninsula Ibérica y Baleares, procedentes de bases
de datos, fuentes bibliograficas y mediciones propias.

Para este analisis se consideraron seis rasgos funcionales: altura vegetativa de la planta (PHV), area
foliar (LA), area foliar especifica (SLA), contenido de materia seca foliar (LDMC), inicio de floracién
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(OFL) y duraciéon del periodo de floracion (DFP). PHV y LA se transformaron mediante logl0 para
reducir la asimetria de sus distribuciones. El inicio de floracién se representé mediante una variable
corregida, OFL_shift, que correspondi6 al mes de inicio de floracién, salvo en especies cuya floracion se
iniciaba en otofio o invierno y se prolongaba hacia el afio siguiente. En estos casos, OFL_shift se codi-
ficd como 0, de forma que estas especies fueran interpretadas como de floraciéon temprana/transanual
y no como especies de floracién tardia. Por ejemplo, Spergula arvensis L., con floracién de diciembre a
junio, se codifico como OFL_shift = 0 y DFP = 7. Para caracterizar la relacion de las especies con los
agroecosistemas se utilizaron dos variables incluidas en arvenSYS: el grado de afinidad arvense y la
alta relevancia agronémica (ARA). El grado de afinidad arvense se construy6 a partir de Flora Arvense
Espaniola (Carretero, 2004), codificando la frecuencia de aparicion de cada especie en cultivos en cuatro
niveles: 0, sin presencia documentada; 1, presencia rara o marginal; 2, presencia ocasional; y 3, pre-
sencia frecuente. La alta relevancia agronoémica (ARA) se definié6 mediante un indicador bibliométrico,
identificando las especies situadas en el 10 % superior del ranking de menciones tras revisar 10.906
articulos publicados en revistas internacionales de malherbologia. Esta variable se utiliz6 como aproxi-
macion a la prominencia de cada especie en la literatura especializada, no como medida directa de im-
pacto agronémico. Para los analisis de afinidad arvense, el grupo 0 se restringio a especies sin presencia
documentada en cultivos, pero pertenecientes a clases de habitat primario consideradas habitats fuente
plausibles para la flora arvense a partir de la distribucién observada en especies raras u ocasionales en
cultivos. Esta restriccion evité comparaciones con especies procedentes de ambientes ecologicamente
alejados. Las clases incluidas fueron, en orden decreciente segiin su contribucién relativa: vegetacién
ruderal, pastizales xéricos, matorrales bajos, vegetacion acuatica, palustre o riparia, matorrales altos o
preforestales, pastizales higrofilos, prados mesofilos y sistemas litorales. Para los analisis de relevancia
agronomica, las especies ARA se compararon exclusivamente con especies no ARA dentro del grupo
de maxima afinidad arvense. Las diferencias entre niveles de afinidad arvense se evaluaron mediante
pruebas de Kruskal-Wallis para cada rasgo funcional. Cuando se detectaron diferencias significativas,
se aplicaron comparaciones post hoc de Dunn con ajuste de valores p mediante el método de Benjami-
ni-Hochberg. Para comparar especies ARA y no ARA dentro del grupo de maxima afinidad arvense,
se aplicaron pruebas de Wilcoxon para cada rasgo. Adicionalmente, se realizé un procedimiento de
remuestreo balanceado con 999 iteraciones para evaluar la robustez de los efectos observados bajo
tamanos muestrales equilibrados. En cada iteracién se extrajo el mismo nimero de especies por grupo,
definido por el tamano del grupo con menor disponibilidad de datos para cada rasgo. El tamano del
efecto se calculé como la diferencia de medianas sobre rasgos estandarizados. La robustez se expreso
como el porcentaje de iteraciones en las que la comparacion resulto significativa.

3. Resultados y discusion

Los seis rasgos analizados mostraron diferencias significativas entre niveles de afinidad arvense (figura
1), aunque los patrones variaron entre grupos de rasgos funcionales. PHV y LA alcanzaron sus valores
mas altos en las especies con afinidad arvense 1, mientras que los grupos 0, 2 y 3 mostraron valores
relativamente similares, indicando que el aumento de afinidad arvense no implica necesariamente un
incremento progresivo del tamano vegetativo o foliar. En contraste, SLA aumenté hacia los grupos con
mayor afinidad arvense, alcanzando sus valores maximos en el grupo 3, mientras que LDMC mostr6o
cl patrén opuesto. Esta combinacion de mayor SLA y menor LDMC es compatible con estrategias
foliares mas adquisitivas, favorecidas en ambientes agricolas sometidos a perturbaciones recurrentes.
Los rasgos fenoldgicos mostraron las tendencias mas claras. OFL_shift se adelant6 con el aumento de
afinidad arvense, mientras que DFP aumenté hacia los grupos de mayor afinidad, alcanzando sus valo-
res maximos en el grupo 3. Estos resultados son coherentes con los descritos por Bourgeois et al. (2019)
para la flora arvense francesa, donde las especies con mayor fidelidad a cultivos presentaron mayor SLA
y floraciones mas tempranas y prolongadas. El contraste entre especies con afinidad arvense 3 y especies
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sin presencia documentada en cultivos confirmé sefiales robustas para SLA, LDMC, OFL_shift y DFP,
significativas en el 100 % de las iteraciones del procedimiento de remuestreo. En cambio, PHV y LA
mostraron senales inestables (8,1 %y 6,6 % de iteraciones significativas, respectivamente). En conjunto,
estos resultados sugieren que las especies mas estrechamente asociadas a cultivos se caracterizan prin-
cipalmente por una economia foliar mas adquisitiva, floracién mas temprana y periodos reproductivos
mas prolongados.

PHV LA SLA
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Figura 1. Distribucion de los rasgos funcionales segun el grado de afinidad arvense: 0, sin presencia documentada
en cultivos; 1, presencia rara o marginal; 2, presencia ocasional; y 3, presencia frecuente. Letras diferentes indican

diferencias significativas entre grupos, y z indica el tamafio muestral de cada grupo.

Dentro del conjunto de especies con maxima afinidad arvense, las especies ARA presentaron diferencias
funcionales claras respecto a las especies no ARA (figura 2). Las especies ARA mostraron valores signi-
ficativamente mayores de PHV y LA, indicando que la relevancia agronémica se asocia con un mayor
tamafio vegetativo y foliar. Estos rasgos pueden incrementar la capacidad competitiva, la produccion de
biomasa y la interceptacién de luz, caracteristicas potencialmente relacionadas con una mayor capaci-
dad de interferencia sobre los cultivos y, por tanto, con una mayor prominencia en la literatura de mal-
herbologia. En cambio, SLA y LDMC no mostraron diferencias significativas entre especies ARA y no
ARA, sugiriendo que los rasgos relacionados con la economia foliar contribuyen principalmente a dife-
renciar especies con distinto grado de afinidad arvense, pero no necesariamente qué especies alcanzan
mayor relevancia agronémica. Los rasgos fenologicos también diferenciaron parcialmente a las especies
ARA. DFP mostré valores superiores en este grupo, mientras que OFL_shift indic6 una tendencia hacia
floraciones mas tempranas. El remuestreo confirmo la robustez de las diferencias para PHV y LA (100
% de las iteraciones) y OFL_shift (98,4 %). DFP mostré una senal moderadamente robusta (80,6 %),
mientras que SLA y LDMC permanecieron inestables (9,5 % y 6,9 %, respectivamente). En conjunto,
estos resultados sugieren que, dentro de las especies claramente arvenses, la alta relevancia agronémica
se asocla principalmente con un mayor tamano vegetativo, mayor area foliar y fenologias reproductivas
mas extensas, mientras que los rasgos relacionados con la economia foliar parecen estar mas vinculados
al propio gradiente de afinidad arvense.
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Figura 2. Distribucion de los rasgos funcionales segin la relevancia agronémica dentro del grupo de especies con

maxima afinidad arvense (afinidad = 3). El grupo 0 corresponde a especies no ARA y el grupo 1 a especies ARA

(alta relevancia agronomica). Letras diferentes indican diferencias significativas entre grupos, y 7 indica el tamafio
muestral de cada grupo.

4. Conclusiones

El analisis basado en arvenSYS permiti6 identificar patrones funcionales consistentes en la flora arvense
ibérica a partir de un volumen excepcional de informacién taxonémica, ecolégica y funcional. El gra-
do de afinidad arvense se asoci6 principalmente con estrategias foliares mas adquisitivas y fenologias
reproductivas mas tempranas y prolongadas. Sin embargo, dentro de las especies con maxima afinidad
arvense, la alta relevancia agronémica se relacioné sobre todo con mayor tamano vegetativo, mayor
area foliar y periodos reproductivos mas extensos, mientras que SLA y LDMC no mostraron sefiales
consistentes.

En conjunto, estos resultados sugieren que afinidad arvense y relevancia agronémica reflejan dimensio-
nes funcionales parcialmente distintas dentro de la flora arvense ibérica. Ademas, ponen de manifiesto
el potencial de arvenSYS para analizar sindromes funcionales asociados a la flora arvense y apoyar
futuros enfoques de manejo basados en rasgos funcionales.
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Las plantas, ya sean cultivadas o no, pueden modificar la disponibilidad de nutrientes del suelo, su
contenido de humedad y las comunidades microbianas. A su vez, las poblaciones microbianas pueden
afectar al crecimiento de las plantas, tanto negativamente, ejerciendo una accién patogénica sobre se-
millas o plantulas, como positivamente, por ejemplo, facilitando la absorcion de nutrientes o aportando
resistencia frente a estreses. Estas interacciones planta—suelo pueden modificar las relaciones de com-
petencia entre especies. El manejo del cultivo (laboreo, rotacion, fertilizaciéon) o el sistema productivo
que engloba dicho manejo (ecolégico o convencional) puede determinar las poblaciones microbianas
presentes en el suelo y, por tanto, influir en la competencia entre cultivos y malas hierbas. Se realiz6 un
experimento en 72 macetas en las que se sembré trigo o Avena sterilis L. en monocultivo y en compe-
tencia, siguiendo un disefno de series de reemplazo. El suelo fue primero esterilizado y posteriormente
revivificado mediante la adicién de una pequeiia cantidad de suelo procedente de un campo ecologico
o convencional. Ademas, la mitad de las macetas recibié un fertilizante organico. Tras dos meses de
crecimiento, las plantas se cortaron y pesaron por separado. Se calcularon los indices de rendimiento
relativo (RY) en las combinaciones en competencia. En ausencia de fertilizacién, los microorganismos
redujeron el crecimiento de ambas especies en los suelos de origen ecologico. Con fertilizacion, este
efecto desaparecid. Sin embargo, cuando trigo y A. sterilis crecieron en competencia en suelo ecoldgico
sin fertilizante, ambas especies mostraron mayores valores de RY en suelo vivo que en suelo estéril. Con
fertilizacion, el trigo present6 valores de RY superiores a A. sterilis. Estos resultados sugieren que los
microorganismos pueden modular la competencia entre el cultivo y la mala hierba.

Palabras clave: Avena sterilis, interacciones planta-suelo, comunidades microbianas, series de
reemplazo.

Plants, whether cultivated or non-cultwated, can modfy soil nutrient availability, moisture content, and microbial com-
mumnities. In turn, microbial populations can affect plant growth, both negatively, by exerting pathogenic effects on seeds
or seedlings, and positively, for example by facilitating nutrient uptake or conferring resistance lo stress. These plant—soil
inleractions can alter compelitive relationships between species. Crop management practices (lillage, rotation, fertilization),
or the production system encompassing such practices (organic or conventional), may determine the microbial populations
present in the soil and therefore influence competition between crops and weeds. An experiment was conducted using 72 pots
wn which wheat or Avena sterilis were grown either in monoculture or in competition, following a replacement series design.
The soil was first sterilized and subsequently re-inoculated through the addition of a small amount of soil collected from
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either an organic or a conventional field. In addition, half of the pots received organic fertilizer. After two months of growth,
plants were harvested and weighed separately. Relatiwe yield (RY) indices were calculated for the competition treatments. In
the absence of fertilization, microorganisms reduced the growth of both species in soils of organic origin. With fertilization,
this effect disappeared. However, when wheat and A. sterilis grew in competition in organic sotl without fertilization, both
species showed higher RY values in live soil than in stertle soil. Under fertilized conditions, wheat showed higher RY values
than A. sterilis. ‘These results suggest that soil microorganisms may modulate crop—weed competition.

Keywords: Avena sterilis, soil-plant interactions, microbial communities, replacement series.

1. Introduccién

Las plantas, tanto cultivadas como arvenses, pueden modificar activamente las propiedades fisicas, qui-
micas y biologicas del suelo en el que se desarrollan. A través de la absorcion diferencial de nutrientes,
la liberaciéon de exudados radiculares, la deposicion de residuos vegetales y la alteracion de la estructura
del suelo, las plantas pueden modificar la disponibilidad de nutrientes, el contenido hidrico, el pH y
otros parametros fisicoquimicos del suelo, condicionando asi el establecimiento y desarrollo de las co-
munidades vegetales posteriores (Philippot ez al., 2023). Estas modificaciones generan lo que se conoce
como retroalimentaciones planta—suelo (plant—soil feedbacks, PSF), un proceso ecolégico clave mediante
el cual las plantas alteran las condiciones del suelo y estas alteraciones repercuten posteriormente sobre
su propio crecimiento o sobre el de otras especies, influyendo en la dinamica de coexistencia y compe-
tencia vegetal (Mariotte et al., 2018).

Dentro de este proceso, las comunidades microbianas del suelo desempenan un papel especialmente
relevante. La rizosfera constituye un entorno en el que las raices seleccionan y modulan activamente
determinados grupos microbianos. Como resultado, cada especie vegetal tiende a favorecer comunida-
des microbianas particulares, que pueden incluir tanto microorganismos beneficiosos como organismos
patégenos o competidores por recursos. A su vez, estas poblaciones microbianas pueden afectar al
crecimiento y desarrollo de las plantas. Por un lado, diversos patégenos del suelo pueden reducir la
germinacion, limitar el establecimiento de plantulas o provocar enfermedades radiculares. Por otro, mi-
croorganismos mutualistas o promotores del crecimiento, pueden mejorar la adquisicién de nutrientes,
incrementar la eficiencia en el uso del agua, modular respuestas hormonales y conferir tolerancia frente
a estreses bidticos y abidticos.

Estas interacciones entre plantas y microbiota pueden modificar significativamente las relaciones de
competencia entre especies, favoreciendo o limitando la dominancia de determinadas especies y mo-
dificando, por tanto, el resultado competitivo entre cultivos y malas hierbas (de Matos et al., 2019). En
sistemas agricolas, este aspecto adquiere especial relevancia, ya que la competencia cultivo-mala hierba
constituye uno de los principales determinantes del rendimiento. Asimismo, las practicas de manejo
agronémico, como el laboreo, las rotaciones o el tipo de fertilizaciéon pueden alterar la composicién,
diversidad y funcionalidad de las comunidades microbianas del suelo. En consecuencia, el sistema pro-
ductivo en su conjunto —ecoldgico o convencional— puede generar microbiomas edaficos diferenci-
ados, capaces de condicionar de forma distinta las interacciones competitivas entre cultivos y especies
arvenses. De hecho, existe evidencia de que los sistemas de manejo menos intensivos y con mayor diver-
sificacion suelen favorecer comunidades microbianas mas complejas y funcionalmente diversas (Lori e/
al., 2017),1o que puede traducirse en cambios en la regulacién natural de la competencia interespecifica
(de Matos et al., 2019). Comprender estos procesos en los sistemas cultivo-mala hierba puede ayudar a
avanzar hacia estrategias de manejo mas sostenibles y ecolégicamente fundamentadas.
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2. Material y métodos

En octubre de 2021, se recolectaron 300 kg de suelo de una parcela con historial de cultivo de cereales
de invierno convencional situada en Alfés (Lleida, Cataluna). En el momento de la toma de muestras
no habia ningtn cultivo sembrado en el campo. En el laboratorio, el suelo se tamiz6 con una malla de
2 mm vy se dividié en 72 bolsas de plastico cerradas. Las bolsas se enviaron a Sterils (Marsella, Francia),
para su esterilizacion mediante rayos gamma, que minimizan los cambios en las propiedades fisicas del
suelo, al tiempo que garantizan su esterilizacién bioldgica. Una vez esterilizado el suelo, se distribuy6 en
72 macetas de 2,5 L con 200 mL de vermiculita para mejorar la infiltracién del agua. La mitad de las
macetas (36) se reactivo anadiendo 100 mL (5 % del volumen) de suelo vivo (tratamiento denominado
en adelante como “vivo”), procedente bien de una parcela ecologica (ECO, con historial de rotacién
cereal-leguminosa, 18 macetas) o bien de la parcela convencional mencionada (CON, 18 macetas).
La otra mitad recibi6 la misma cantidad de suelo procedente de las mismas parcelas, pero esterilizado
con rayos gamma (tratamiento denominado en adelante como “estéril”). Ademas, en cada uno de los
tratamientos (vivo, estéril) la mitad de las macetas recibi6 un fertilizante organico (Oscafor) equivalente
a 10 t/ha, lo que correspondia a 34,8 kg N/ha, asumiendo una disponibilidad del 20 % del nitrégeno.

Las 72 macetas se repartieron en tres escenarios competitivos (monocultivo de trigo, Triticum aestivum),
monocultivo de avena loca (dvena sterilis L.) y competencia), dos estados del microbioma (vivo y estéril),
dos sistemas de suelo (ecoldgico y convencional), dos niveles de fertilizacién (con y sin fertilizacion) y tres
repeticiones. Antes de la siembra, las semillas de trigo y avena loca se esterilizaron sumergiéndolas en
una mezcla de lejia y agua (1:9) durante 30 segundos. Para favorecer y asegurar una germinacion sincro-
nizada, unas 200 semillas de cada especie se colocaron en 20 placas de Petri por especie en una cdmara
de crecimiento con un rango de temperatura de 5-15 °C y fotoperiodo 12:12h. Una vez germinadas
las semillas, en febrero de 2022 las plantulas fueron trasplantadas a las macetas. Cada maceta recibi6 6
plantas de trigo (monocultivo de trigo), 6 plantas de avena loca (monocultivo de avena loca) o 3 plantas
de trigo y 3 de avena loca (competencia). Las macetas se colocaron aleatoriamente en un invernadero
abierto y se regaron regularmente para mantener la humedad a capacidad de campo.

Las plantas se dejaron crecer hasta el 4 de mayo de 2022 (BBCH 18, 21), momento en el que se cortd
la biomasa aérea, se separd por especies, se seco en estufa durante 48 horas a 60 °C y se pes6. Para
poder comprender mejor los resultados cuando ambas especies estaban en competencia, se calculd el
rendimiento relativo (Relative Yield, RY) segin la férmula siguiente:

EI RY mide si una especie en mezcla produce lo esperado segin su proporcién inicial: valores inferiores
a 1 indican competencia, valores alrededor de 1 indican ausencia de efecto adicional y valores superio-
res a | indican complementariedad o facilitacion.

Los RY para cada situacién competitiva y fertilizacion, se analizaron con un modelo lineal mixto (Ime
en paquete nlme de R) con los factores sistema (ECO, CON) y estado del microbioma (vivo, estéril)
como factores fijos y la repeticiéon como factor aleatorio.

3. Resultados y discusion

3.1 Crecimiento en monocultivo

Cuando crecieron en monocultivo y en ausencia de fertilizacion, tanto el trigo como la avena loca cre-
cieron mas en suelos ecologicos estériles que en suelos vivos, indicando la presencia y acciéon de algin
patdgeno en los suelos vivos. Dentro de los suelos esterilizados, ambas especies crecieron mas en suelos
de campos ecologicos que en suelos convencionales. La fertilizacion hizo desaparecer estas diferencias,
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y tanto el trigo como la avena loca crecieron por igual en todos los tipos de suelo y con independencia
del microbioma (datos no mostrados).

3.2 Crecimiento en competencia

En sistemas convencionales no fertilizados, el rendimiento relativo (RY) tanto del trigo como de la avena
loca no mostré diferencias, independientemente del estado del microbioma (vivo o estéril). Sin embargo,
en suelos ecologicos, el RY tanto de la avena loca como del trigo fue mayor en suelos vivos que en suelos
estériles. Valores mas altos de RY indican una menor competencia y una mayor facilitacién, aunque
ninguno de estos valores fue significativamente diferente de 1. Unicamente el RY del trigo en suelos eco-
logicos estériles fue significativamente inferior a 1, lo que indica que el trigo crecié menos de lo esperado
en funcién de la biomasa en monocultivo o, dicho de otro modo, que la competencia fue mayor en este
escenario. Estos resultados sugieren que el crecimiento del trigo podria depender mas de la comunidad
microbiana beneficiosa en estos suelos que el de la avena. Cuando se afadio fertilizacion, el RY de la
avena loca fue mayor en suelos convencionales que en ecolbgicos, tanto en suelos estériles como vivos.
Ademas, en suelos ecolbgicos, el RY del trigo fue mayor en suelos vivos que en suelos estériles, y el RY
del trigo fue significativamente superior al de la avena (p = 0,005; figura 1).

Los resultados sugieren que las comunidades microbianas asociadas a suclos ecologicos pueden modu-
lar las interacciones competitivas entre trigo y avena loca, favoreciendo especialmente el rendimiento
relativo del trigo. Este efecto fue mas evidente bajo fertilizacién, donde el trigo mostré una ventaja
competitiva significativa frente a la avena, lo que sugiere que el microbioma de suelos ecolégicos puede
contribuir a aumentar la resistencia biética del cultivo frente a malas hierbas.
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m A sterilis suelo vivo  ® Trigo suelo vivo
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Figura 1. Rendimiento Relativo (Relative Yield, RY) de las plantas de 4. sterilis (en verde) y de trigo (en naranja)
creciendo en competencia en suelos convencionales (CON) o ecolégicos (ECO) con un microbioma vivo (colores
solidos) o estéril (colores rallados). Diferentes letras mayusculas indican diferencias significativas (p<<0.05) entre
CON y ECO en suclos vivos; diferentes letras mintsculas indican diferencias entre CON y ECO en suelos estériles.

Los asteriscos indican diferencias entre suelo vivo y estéril dentro del mismo sistema.

4. Conclusiones

Los resultados indican que el microbioma de suelos ecologicos puede modificar las interacciones cul-
tivo-mala hierba, favoreciendo la competitividad del trigo frente a la avena loca, especialmente en
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condiciones fertilizadas. Esto sugiere un posible papel de las comunidades microbianas en la regulacion
biolégica de las malas hierbas en sistemas agricolas ecologicos.
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Los bancos de semillas arvenses permiten detectar y comprender los cambios que experimenta la flora
espontanea como respuesta a modificaciones en los agroecosistemas, ya que el suelo actia como un
reservorio que almacena semillas tanto de la campana en curso como de anos previos, integrando asi
la memoria de las practicas de manejo y de las condiciones ambientales acumuladas en el tiempo. Esta
caracteristica convierte al banco de semillas en un indicador clave de los efectos de las decisiones agro-
némicas. Aunque existe evidencia de que el laboreo y el uso de cubiertas vegetales influyen en la compo-
sicién y estructura de las comunidades de arvenses, todavia es limitada la informacién acerca de como
estas practicas impactan directamente sobre el banco de semillas del suelo. En este marco, planteamos
la hipétesis de que distintos sistemas de manejo del suelo y diferentes densidades de cubiertas vegetales
afectarian de manera diferente al reservorio de semillas de especies arvenses. El objetivo de nuestro
estudio fue evaluar si la densidad y riqueza funcional del banco de semillas variaban segun el sistema de
manejo del suelo, siembra directa y laboreo tradicional, y diferentes densidades de una cubierta vegetal
de cebada-veza, después de tres aflos. Ademas, con la base de datos LEDA, analizamos rasgos funcio-
nales del banco de semillas relativos a caracteristicas fisicas de las semillas, mecanismos de dispersion y
fenologia de las especies. Nuestros resultados no mostraron diferencias significativas con el manejo del
suelo y la densidad de siembra de la cubierta. Sin embargo, observamos cambios relevantes en rasgos
funcionales objeto del estudio. En laboreo tradicional predominaban especies con semillas pequenas, y
en siembra directa se observo una mayor diversidad de pesos de semilla. Los resultados sugieren que el
manejo del suelo puede actuar filtrando las comunidades arvenses por sus rasgos funcionales.

Palabras clave: Dinamica de flora, manejo del suelo, rasgos funcionales, riqueza
funcional.

Arable weed seed banks allow the detection and understanding of changes in spontaneous flora in response to modifications
in agroecosystems, as the soil acts as a reservoir storing seeds from both the current growing season and previous years,
thereby integrating the legacy of management practices and environmental conditions accumulated over time. This characte-
ristic makes the seed bank a key indicator of the effects of agronomic decisions. Although there is evidence that tillage and the
use of cover crops influence the composition and structure of weed communities, information regarding how these practices
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directly affect the soil seed bank remains limited. Within this framework, we hypothesized that different soil management
systems and varying cover crop densities would differentially affect the seed reservoir of arable weed species. The objective of
our study was to evaluate whether the density and functional richness of the seed bank varied according to soil management
system no tillage and conventional tillage and different sowing densities of a barley vetch cover crop after three years. In
addition, using the LEDA database, we analyzed functional traits of the seed bank related to seed physical characteristics,
dispersal mechanisms, and species phenology. Our results showed no significant differences associated with soil management
or cover crop sowing density. However; relevant changes were observed in the functional traits analyzed. Under conventional
tllage, species with small seeds predominated, whereas no-tillage systems exhibited greater diversity in seed weight. These
results suggest that soil management may act as a filter on arable weed communities according to their functional traits.

Keywords: Flora dynamics, soil management, functional traits, functional richness.

1. Introduccion

Los bancos de semillas son reservorios de semillas y otros propagulos con capacidad para regenerar la
comunidad vegetal en diferentes periodos de tiempo. Estos bancos son dinamicos porque contienen
distintas especies y estados de latencia (Watkinson e al., 1997). Asi, existe un flujo constante de entradas
y salidas de semillas que determina su distribucion espacial y temporal, influida por la localizacién de
las plantas adultas, las condiciones edafoclimaticas y procesos como la depredacion. La composicion del
banco de semillas es heterogénea y depende de los rasgos funcionales relativos a la produccion, disper-
sion y supervivencia de sus semillas. Estas caracteristicas proporcionan tanto una vision retrospectiva
del manejo histérico del suelo como una herramienta predictiva para anticipar problemas futuros de
infestacion, siendo un indicador clave para comprender la dinamica de las arvenses y apoyar la toma
de decisiones en agronomia.

Hay evidencias de que las condiciones ambientales y las técnicas agricolas modifican el banco de se-
millas. Por ejemplo, se sabe que distintas técnicas de laboreo o las cubiertas vegetales influyen en la
composicion de la flora arvense y su banco de semillas (Cardina et al., 2002). Estas perturbaciones ac-
than como filtros que seleccionan especies a través de sus rasgos funcionales y determinan patrones de
germinacion y persistencia. Esta dinamica modifica continuamente el banco de semillas y contribuye
a la heterogeneidad temporal de los mismos. A pesar de que existen evidencias de que el laboreo y el
uso de cubiertas vegetales influyen en la composicién y estructura de las comunidades arvenses, atin
es limitada la informacién acerca de como estas practicas impactan directamente sobre el banco de
semillas del suelo. En este marco conceptual, se planteé la hipotesis general de que el manejo del suelo,
junto con las distintas densidades y proporciones de la cubierta vegetal, ejerce un efecto diferencial
sobre el reservorio de semillas arvenses. El objetivo principal del estudio fue evaluar si la densidad y la
diversidad funcional del banco de semillas varian en funcién del sistema de manejo del suelo (siembra
directa frente a laboreo tradicional) y de diferentes densidades de una cubierta vegetal compuesta por
cebada, veza o una mezcla de ambas en diferentes proporciones tras un periodo de tres anos. Para ello,
se analiz6 la influencia del manejo sobre la abundancia y composicién del banco de semillas, asi como el
efecto de la densidad de siembra de la cubierta vegetal y la proporcion de la mezcla cebada-veza sobre
la comunidad arvense. Formulamos tres cuestiones de investigacion:

1. ¢Las practicas agricolas, al actuar como filtro ambiental, tienen efecto sobre la diversidad funcional
de las arvenses?

2. ¢Mayores densidades de siembra de la cubierta vegetal reducen la cantidad de semillas viables de-
bido a la competencia?
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3. ¢Mayores porcentajes de veza en la cubierta vegetal facilitan especies arvenses nitrofilas?

2. Material y métodos

El ensayo de campo se ubicé en la finca experimental del INIA “La Canaleja”, en Alcala de Henares
(Madrid, Espana: 40°32N y 3°200; 600 m). El sitio experimental se caracteriza por presentar un clima
mediterraneo continental semiarido. La precipitacion media anual a largo plazo fue de 389 mm (186-
547 mm). Las temperaturas minimas y maximas anuales oscilaron entre una media de 4 °C en enero (de
—0,6 °Cia 10 °C) y una media de 24 °C en julio (de 14,7 °C a 33 °C). El suelo es un Haploxeralf calcico
franco arenoso con una baja fertilidad inherente, un pH de 8 y un bajo contenido inicial de carbono
organico (alrededor de 7 g kg™).

El experimento (figura 1) consistié en un disefio de bloques al azar con 3 factores principales: manejo,
densidad de siembra y proporcion entre veza/cebada en la cubierta vegetal.

El sistema de manejo consistié en siembra directa y laboreo tradicional (volteo de suelo con arado de
vertedera + cultivador).

1. Parcelas principales (40 x 30 m)
10 aos previos con el mismo manejo

2. Divisién en subparcelas (5 x 30 m) 3. aleatoria de

Cada parcela se divide en 8 subparcelas en cada subparcela
Total: 6 parcelas x § = 48 subparcelas Cada subparcela recibe aleatoriamente una combinacién de

SIEMBRA DIRECTA (SD) cubierta vegetal (proporcién veza/cebada) y densidad de siembra
Parcela SD (40 x 30 m)
Combinaciones de tratamientos (o factoriles)
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Mam ¢ ¢ - Y @z ¥ Y, =) 3 ARART | se usa roller crimper para dejar |
en cada subparcela durante. | 12 biomasa sobee el suelo

Figura 1. Diseno experimental en el que se baso el ensayo.

Al finalizar las 3 campanas, en cada subparcela se tom6 una muestra compuesta de 2 puntos diferentes
de suelo a una profundidad entre 0y 20 cm en el mes de noviembre.

Para extraer el banco de semillas se us6 una adaptacién del método de Malone (Malone, 1967), extrac-
ci6n mediante flotacién en una solucién salina. Por cada muestra se tomaron 200 g de suelo, el primer
paso consistio en eliminar los agregados de arcilla por medio de agitaciéon mecanica. Posteriormente se
filtr6 la fraccion vegetal (sobrenadante) a través de un filtro con malla de 0,2 mm y tamizado con agua.
En dicho filtro se recogieron todos los restos vegetales y semillas contenidas en el suelo. La clasificacién
taxonémica fue de forma manual. Se asumié que una semilla completa era una semilla viable.

2.1 Analisis de datos

Se construy6 una matriz de comunidad a partir de los datos de abundancia y se asignaron los rasgos
funcionales de las especies mediante la base de datos LEDA (Kleyer et al., 2008). Los rasgos considera-
dos fueron el peso de la semilla, altura, longevidad, tipo y modo de dispersién, produccion de semillas
y nitrofilia. Para cada rasgo se calcularon la media ponderada comunitaria (CWM), la divergencia
funcional (RaoQ)) y la riqueza funcional (FRic). La nitrofilia se estim6 mediante el indice de Ellenberg
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siguiendo la actualizacion de (Tichy et al., 2023). Este indice permite clasificar a las especies en fun-
ci6n de su preferencia por suelos desde pobres hasta eutrofizadas. La riqueza taxonémica se calculd
utilizando el indice inverso de Simpson. Los efectos del laboreo y la cubierta vegetal se analizaron
mediante modelos lineales generalizados y ANOVA tipo I, verificando previamente los supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Para rasgos categoricos, como el tipo de dispersion, se priorizé el uso
de RaoQ) y, cuando no se cumplian los supuestos de normalidad, se aplicaron pruebas no paramétricas
de Wilcoxon. Ademas, se evalu6 la cantidad total del banco de semillas mediante modelos lineales con
transformacion logaritmica de la variable respuesta.

3. Resultados y discusion

Ninguna variable predictora explicé el nimero de semillas en el banco de semillas, lo que indica que
una mayor densidad de siembra de cubierta no implica un menor banco de semillas arvense. Detecta-
mos una interaccion significativa entre laboreo y dosis de siembra en la diversidad taxonémica, lo que
indica que el efecto del manejo del suelo sobre la diversidad taxonémica depende de la dosis de siembra
de la cubierta vegetal (Alarcon et al., 2018). Bajo condiciones de alta dosis de siembra (160 kg hall"), el
laboreo tradicional presenté valores de diversidad mas elevados que la siembra directa, mientras que
en bajas dosis de siembra (80 kg hal') las diferencias entre ambos sistemas se redujeron notablemente.
La composicion de la cubierta (proporcion cebada/veza) no tuvo efecto sobre la diversidad, ni de forma
directa ni en interaccién con otros factores. Estos resultados podrian indicar que la diversidad del banco
de semillas estaria controlada principalmente por la interacciéon entre perturbaciéon (el laboreo tradi-
cional) y competencia. El laboreo tradicional incrementa la diversidad cuando la presion competitiva
es alta, probablemente porque activa el banco de semillas, reduce la dominancia de la cubierta vege-
tal y genera heterogeneidad ambiental que favorece la coexistencia de multiples especies. En cambio,
cuando la competencia es baja, el efecto se atenua y las diferencias entre sistemas desaparecen. Hubo
diferencias significativas en el peso de las semillas entre sistemas de manejo tanto en la media ponderada
comunitaria (CWM; 1, 46 = 10.51, p = 0.002), como en la divergencia funcional (RaoQ; I1, 46 = 15.93,
p <0.001) yla riqueza funcional (FRic; I1, 4s = 10.82, p = 0.002) (figura 2). Es decir, no solo se desplaza
el valor medio del rasgo, sino que también se restringe el espacio funcional disponible y se reorganiza la
distribucion de estrategias dentro de ese espacio.
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Figura 2. Panel con la media ponderada del rasgo en la comunidad (A), espacio funcional ocupado (B) y
divergencia funcional (C) del peso de la semilla en funcién del tipo de manejo: sd -Siembra directa y It -Laboreo
tradicional. Los violines representan la densidad de los datos para cada tratamiento, los puntos corresponden a

observaciones individuales, y el punto central indican la media * error estandar.
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El laboreo tradicional determina qué estrategias persisten y como coexisten las especies que quedan.
Esto se interpreta desde la teoria de la perturbacién intermedia (Connell, 1978): el laboreo tradicional,
como perturbacién recurrente, favorece especies con rasgos colonizadores, tipicamente asociadas a se-
millas mas pequenas, numerosas y con mayor capacidad de dispersion y banco de semillas. En cambio,
penaliza estrategias mas competitivas, ligadas a semillas mas grandes, mayor inversion por descendiente
y dependencia de condiciones mas estables. La reduccion o cambio en FRic sugiere que el laboreo
tradicional elimina parte de la diversidad de estrategias, provocando una convergencia en los rasgos
funcionales. Por otro lado, el cambio en RaoQ) indica que no todo es convergencia, ya que el laboreo
también altera las distancias funcionales entre las especies coexistentes. El efecto del laboreo sobre la
altura fue débil. No se observaron diferencias significativas en la CWM ni en la riqueza funcional. Sin
embargo, la divergencia funcional (RaoQ)) mostré una tendencia marginalmente significativa (Fi,46 =
3.31, p = 0.076), probablemente ligado a la particiéon de nicho (luz). Esto apunta a un efecto débil sobre
los mecanismos de coexistencia, donde el laboreo podria estar alterando ligeramente el balance entre
competencia por similitud y limitacion por diferencias.

Para el ntimero de semillas, el laboreo no afect6 significativamente al CWM ni a la riqueza funcional.
No obstante, si se detectaron diferencias significativas en la divergencia funcional (RaoQ; Fi,4s = 4.31,

p = 0.043).

La nitrofilia mostr6 una baja varianza explicada y ausencia de efectos significativos, indicando que estas
variables no estructuran claramente la comunidad de especies nitrofilicas. En conjunto, la elevada su-
perposicion entre muestras y la falta de sefial ambiental sugieren que la nitrofilia observada podria estar
mas relacionada con procesos estocasticos, especies generalistas o factores ambientales no medidos que
con el manejo agricola evaluado.

Existe un desacoplamiento entre diversidad taxonémica y funcional. Aunque el laboreo aumenta la
diversidad de especies, no implica necesariamente una mayor diversidad de rasgos. El laboreo tradi-
cional actia como un filtro ambiental que favorece especies con estrategias similares, es decir, genera
comunidades con mas diversidad de especies, pero funcionalmente redundantes. Por el contrario, la
siembra directa, al reducir el grado de perturbacién, permite la coexistencia de especies con estrategias
mas variadas, lo que puede aumentar la diversidad funcional, aunque la diversidad taxonémica sea
menor o similar.

Esto sugiere que el sistema estd mas influenciado por procesos historicos y ambientales que por cambios
recientes en el manejo, reflejando una cierta inercia ecolégica propia de los bancos de semillas.
3. Conclusiones

1) El laboreo tradicional actiia como filtro ambiental, aumentando la diversidad de especies, pero
reduciendo la diversidad funcional de los rasgos asociados a las semillas.

2) Una mayor densidad de la cubierta no tiene efecto sobre la abundancia de semillas en el banco.

3) Un mayor porcentaje de veza no favorece la presencia de especies nitrofilas.
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En vinedos ecolégicos el laboreo del suelo es la practica tradicional para manejar las malas hierbas. Sin
embargo, estas labores recurrentes deterioran la estructura del suelo. Las cubiertas vegetales constitu-
yen una alternativa que a la vez que ejercen presion sobre las malas hierbas, mejoran las propiedades
edaficas. No obstante, existe un riesgo potencial de pérdidas de rendimiento segun su presencia a ambos
lados de la fila de las vides y de su duracion. Bajo la hipétesis de que las cubiertas vegetales pueden con-
trolar las malas hierbas reemplazando el laboreo y ser finalizadas antes que ejerzan competencia con la
vid, se plante6 un ensayo en la localidad de Nalec (Lleida), durante la campafia 2024-25, con el fin de
evaluar el balance existente entre la presion ejercida por las cubiertas sobre las malas hierbas y el vigor
y rendimiento de la vid. El ensayo se llevé a cabo en una parcela de vina variedad Garnacha negra,
donde fue sembrada una cubierta vegetal anual a una dosis de 120 kg hall', compuesta por una mezcla
de fabaceas (48 %), poaceas (48 %) y brasicaceas (4 %) y fue incorporada al suelo en mayo mediante una
labor. Los resultados reflejan un escaso efecto de la cubierta en reducir la presencia de malas hierbas
de la calle respecto al laboreo, justificado por el retraso de la fecha de siembra de la cubierta debido
a las lluvias otonales de 2024, estando muchas malas hierbas ya emergidas. No obstante, la cubierta
no afecté al rendimiento, aunque si redujo el vigor vegetativo de las vides, posiblemente debido a una
cierta competencia amortiguada por las condiciones hidricas de la campafa. Estos resultados reflejan
que la implementacion de cubiertas vegetales precisa de un manejo oportuno en cuanto a momento de
siembra, establecimiento y finalizacién, de cara a optimizar los beneficios agronémicos.

Palabras clave: Cubiertas sembradas, competencia, peso de cosecha, flora arvense,
interlinea.

In organic vineyards, tillage is the traditional practice for weed management; however; its recurrence may cause soil structure
degradation. Cover crops represent an allernative to tillage, exerting pressure on weeds while simultaneously improving soil
properties. Nevertheless, their implementation may pose a potential risk of yield reduction depending on their presence on both
sdes of the vine row and their duration. Under the hypothesis that cover crops can control weeds as a substitute for tillage
and be terminated before competing with the vine, a field trial was conducted in Nalec (Lleida) during the 2024-2025
season lo evaluate the balance belween the pressure exerted by cover crops on weeds and vine vigor and yield. The experiment
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was carried out i a vineyard plot (cv. Garnacha negra), where an annual cover crop was sown at a rate of 120 kg hal')’,
consisting of a muixture of legumes (48%), grasses (48%), and mustard (4%), and was incorporated into the soil in
May through tillage. The resulls showed a limiled effect of the cover crops in reducing weed presence in the inter-row area
compared to tillage, which can be explained by the delayed sowing date due to autumn rainfall in 2024, when many weed
species had already emerged. However, the cover crop did not affect yield, although it did reduce vegetative vigor; possibly
due to moderate competition buffered by the water availability during the growing season. These results indicate that the
successful implementation of cover crops requires appropriate management in terms of sowing date, establishment, and
termination to optimize agronomic benefits.

Keywords: Sown cover crops, competition, yield, arable weeds, inter-row.

1. Introducciéon

La gestion del suelo en vifiedos es un elemento clave para la sostenibilidad de los cultivos, especialmente
en sistemas de secano mediterraneo, donde la disponibilidad hidrica es limitada y el suelo esta sometido
a un alto riesgo de erosién y degradacion. En este contexto, la superficie de vifiedo en manejo ecoldgico
ha aumentado significativamente en los ultimos anos, incrementando el interés por estrategias alter-
nativas de manejo del suelo. Tradicionalmente, el control de la vegetacién espontanea se ha realizado
mediante labores recurrentes, tanto en las calles como bajo la linea, lo que permite contener las malas
hierbas, pero conlleva efectos negativos sobre el suelo, como la reduccion de su fertilidad y el aumento
de la erosion (Recasens ef al., 2024). Ademas, las labores incrementan la huella de carbono del sistema
vitivinicola y pueden favorecer pérdidas de agua por evaporacion, asi como una disminucion de la bio-
diversidad edafica (Quemada & Gabriel, 2016).

En este contexto, las cubiertas vegetales han sido propuestas como una alternativa sostenible de control
de malas hierbas que puede reducir la erosion, aumentar el contenido de carbono del suelo y mejorar
la circulacién de maquinaria tras periodos de lluvia (Recasens e al., 2023). Estas cubiertas pueden ser
espontaneas o sembradas, siendo estas tltimas las que permiten un mayor control sobre su composicién
y funcionalidad. No obstante, en zonas de secano pueden generar competencia por agua y nutrientes,
lo que puede limitar el desarrollo del cultivo y afectar a la produccion (Abad et al., 2021). Un aspecto
clave en el manejo de las cubiertas es el momento de su finalizacién, que debe ajustarse para evitar
efectos competitivos sobre el cultivo. Por este motivo, es necesario determinar si estas cubiertas pueden
gestionarse de manera eficiente para maximizar el control de malas hierbas sin comprometer la pro-
ductividad del vifiedo.

A partir de estas premisas, este estudio tiene como objetivo analizar si una cubierta vegetal anual pue-
de compatibilizar el control de malas hierbas y el mantenimiento del rendimiento en condiciones de
secano. El ensayo se desarrolla en un vifledo ecolégico de secano situado en el municipio de Nalec
(Lleida, Cataluna), y compara el uso de una cubierta vegetal anual con el manejo tradicional basado
en el laboreo, evaluando su efecto en el control de malas hierbas, el desarrollo vegetativo del viniedo y
el rendimiento del cultivo.

Los resultados de este estudio contribuiran a generar conocimiento aplicable a la viticultura ecologica
en condiciones de secano, con el objetivo de encontrar estrategias mas sostenibles que permitan mante-
ner la productividad del cultivo al tiempo que se reduce el impacto ambiental de su gestion.
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2. Material y métodos

El ensayo se desarroll6 en la localidad de Nalec (Lleida, Cataluna) en una parcela de vifia (Vitis vinifera
L.), de 0,4 ha de la variedad Garnacha negra con un marco de plantacién de 2,6 m X 0,8 m, un sistema de
formacion Royat de cordon simple e injertada en un portainjerto 110 Richter (110R).

Segun la estaciéon meteoroldgica cercana de San Marti de Riucorb, en el periodo 2015-2024 la tempe-
ratura media anual se situ6 entre 14y 15 °C, con valores extremos de hasta 42 °C en verano y -9 °C
en invierno, y una precipitacion media anual de 365 mm. En la campana 2024-2025, la precipitacién
acumulada alcanz6 478 mm, con 224 mm registrados en otofio, lo que supone un incremento del 82
% respecto a la media otonal del periodo de referencia, concentrandose principalmente en el mes de
octubre de 2024 (figura 1).
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Figura 1. Temperatura media mensual y precipitacion acumulada para el periodo junio 2024 - julio 2025.

El ensayo sigui6 un disefio en bloques completos al azar con tres repeticiones, considerando como factor
el manejo del suelo en las calles. Este consistié en la combinacion de calles bajo laboreo y calles con
cubierta vegetal anual, sembrada el 11 de noviembre de 2024. La cubierta vegetal estuvo compuesta por
una mezcla de fabaceas (Vicia villosa y V. ervilia, 57,6 kg ha™), poaceas (Secale cereale y X Triticosecale, 57,6
kg ha'') y brasicaceas (Sinapis alba, 5,2 kg ha™). Los tratamientos en relacién con la fila fueron tres: (i) cu-
bierta vegetal en ambas calles adyacentes a la fila, (ii) manejo mixto —una calle con cubierta vegetal y la
otra con laboreo— v (iii) laboreo en ambas calles. El manejo bajo la linea de cultivo se realiz6 mediante
pases de intercepas. La cubierta fue finalizada en el mes de mayo mediante su incorporacion al suclo
con una grada de discos. Las variables evaluadas en las calles fueron el recubrimiento de la cubierta ve-
getal anual y de malas hierbas en las calles sembradas, y el recubrimiento de malas hierbas en las calles
bajo laboreo. La estimacion del recubrimiento se realiz6 mediante evaluacion visual, cada mes desde la
emergencia hasta la finalizacion de la cubierta. El muestreo se llevo a cabo utilizando cuadros de 0,5 m
% 0,5 m (0,25 m?), en los que se estim6 el porcentaje de cobertura. En cada tratamiento se evaluaron un
total de 10 cuadros por calle, distribuidos aleatoriamente para asegurar la representatividad.

Por otra parte, en las filas del cultivo se evaluaron variables de rendimiento y vigor vegetativo. En vendi-
mia, se seleccionaron cinco cepas por fila, en las que se estimé el peso de cosecha por cepa y el nimero
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de racimos como indicadores de rendimiento. El vigor vegetativo se estim6 mediante el peso de poda
que se realiz6 durante el reposo invernal. Para ello, en febrero 2026 se seleccionaron cinco cepas por
fila y se determiné el nimero y peso de sus sarmientos principales y rebrotes.

Los datos se analizaron mediante ANOVA, y las medias se compararon mediante la prueba de Tukey
(P <0,05), excepto para el recubrimiento, que se analizé6 mediante la prueba de Kruskal-Wallis seguida
de la prueba de Dunn. Todos los analisis fueron realizados con el software R (R Core Team, 2025).

3. Resultados y discusion

La cubierta sembrada presenté un bajo nivel de implantacién, con recubrimientos medios inferiores
al 10 % durante todo el periodo evaluado. En contraste, como se observa en la figura 2, las calles con
cubierta mostraron un mayor recubrimiento de malas hierbas que el tratamiento labrado, alcanzando
valores cercanos al 50 % frente a aproximadamente el 15 %. Estas diferencias fueron significativas y
reflejan una baja capacidad competitiva de la cubierta en las fases iniciales del ciclo.

Este comportamiento puede explicarse por una siembra tardia y una implantacion deficiente de la
cubierta, condicionada por un otofio excepcionalmente himedo (precipitaciones un 82 % superiores
a la media), lo que dificult6 la preparacion del suelo. En estas condiciones, una baja cobertura inicial
favorece la emergencia de malas hierbas frente a la cubierta.

Dada la escasa implantacion de la cubierta sembrada, este tratamiento representd en la practica una
combinacién de especies sembradas y vegetacién espontanea, en contraste con el tratamiento con labo-
reo, con una menor presencia de vegetacion espontanea debido a la remocién mas frecuente del suelo.
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Figura 2. Recubrimiento de malas hierbas en funcién del manejo en la calle. Letras distintas indican diferencias
significativas (P < 0,05).

A pesar de que se esperaba una reducciéon del rendimiento por competencia por recursos, especial-
mente agua como se ha visto en otros viniedos de secano de Cataluna (Cabrera-Pérez e al., 2026), no
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se observaron diferencias entre tratamientos. La elevada disponibilidad hidrica durante la campana
probablemente atenué esta competencia. El manejo del suelo en las calles no tuvo un efecto signifi-
cativo sobre el rendimiento de la vid (tabla 1). Los valores de peso medio por cepa fueron similares
entre tratamientos, situandose en todos los casos por debajo de 1 kg/cepa, sin detectarse diferencias
significativas entre la cubierta anual, el manejo mixto y el laboreo. Estos resultados indican que, en las
condiciones del ensayo, la presencia de cubierta vegetal no comprometi6 la produccion. En cuanto al
vigor vegetativo, los tratamientos con laboreo mostraron valores mas elevados, seguidos del manejo
mixto y, finalmente, de la cubierta. Esta tendencia se observo en el peso de poda (tabla 1), aunque no
siempre con diferencias significativas entre todos los tratamientos.

Tabla 1. Peso de cosecha medio segin el manejo en las calles adyacentes. Letras distintas indican

diferencias significativas (P < 0,05).

PESO MEDIO (KG/ PESO DE PODA (KG/
MANEJO FILA CEPA) ( SE CEPA) ( SE
Cubiertas 0,729 a 0,123 0,104 a 0,0171
Mixto 0,844 a 0,0669 0,131 ab 0,0201
Laboreo 0,783 a 0,0872 0,172 b 0,0194

Los resultados indican que el mancjo del suelo en las calles no afect6 significativamente al rendimiento
de la vid, independientemente del tratamiento aplicado. Sin embargo, la presencia de cubierta vegetal
(en este caso constituida por especies sembradas y espontaneas) se asoci6 a una reduccion del vigor vege-
tativo en comparacion con el laboreo, situandose el manejo mixto en una posicién intermedia. El retra-
so de siembra y dificultad de implantacion de la cubierta no permiti6 ejercer una presion eficaz contra
malas hierbas, a diferencia del tratamiento mediante laboreo. En conjunto, los resultados muestran
que la implantacién de cubiertas vegetales en vifiedos de secano mediterraneo es viable sin penalizar el
rendimiento a corto plazo, aunque su eficacia en el control de malas hierbas y su impacto sobre el vigor
dependen en gran medida de una correcta implantaciéon y manejo. La implementacién de cubiertas
vegetales constituye una estrategia viable en vinedos mediterraneos de secano, alineada con los eco-re-
gimenes de la Politica Agraria Comun. Estas practicas aportan beneficios tanto a nivel edafico como en
la mejora de la biodiversidad y el control de malas hierbas en sustitucion del laboreo. No obstante, su
cficacia depende en gran medida de un manejo adecuado, siendo fundamental optimizar su siembra y
finalizaciéon para maximizar sus beneficios y evitar efectos negativos sobre el cultivo.

4. Conclusiones

La cubierta vegetal ensayada en un vinedo de secano mediterraneo no implicé una reducciéon del rendi-
miento de la vid en la campafia del ensayo, aunque si tendi6 a disminuir el vigor vegetativo respecto al
tratamiento con laboreo. La cficacia de las cubiertas en el control de malas hierbas durante la campaiia
se vio limitada por las condiciones climéticas y la siembra tardia.
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El uso de aproximaciones basadas en rasgos funcionales en malherbologia se ha incrementado en los ul-
timos aflos, pero con frecuencia los datos sobre los rasgos de las especies arvenses se obtienen de fuentes
bibliograficas, lo que puede limitar la interpretacién cuando existe elevada variabilidad intraespecifica
asociada al ambiente y al manejo. En este contexto, el grupo ECOHIERBA (SEMh) esta desarrollan-
do un trabajo conjunto con los siguientes objetivos: (1) Caracterizar funcionalmente especies arvenses
en la Peninsula Ibérica. Estos datos se utilizaran en futuros trabajos y se compararan con aquellos
procedentes de la bibliografia. (2) Determinar diferencias entre especies en el grado de variabilidad
intra-especifica y (3) definir si existe una relacion entre la capacidad de las arvenses para desarrollarse
en diferentes ambientes y manejos y su diversidad intra-especifica. Se seleccionaron especies caracte-
risticas de cultivos herbaceos en secano: 15 especies frecuentes y otras 17 mas raras, segin datos del
grupo. En la primavera de 2025, se recolectaron 280 individuos pertenecientes a 28 poblaciones de 18
de estas especies. En estas plantas, siguiendo protocolos estandarizados, se midi6 la altura, area foliar
especifica, el contenido en materia seca de la hoja y su biomasa total. Se recogieron datos de la altura
del cultivo y del tipo de manejo del campo donde se recolectaron. Presentamos resultados preliminares
sobre la magnitud de la variabilidad intraespecifica por rasgo y especie, y su relacion con la frecuencia
de apariciéon en cultivos. En proximas campanas se completard el muestreo para aumentar el numero
de poblaciones por especie y consolidar los patrones observados.

Palabras clave: Diversidad intraespecifica, rasgos funcionales, servicios agroecosistémicos, cultivos
de secano, arvenses raras.
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The use of functional trait-based approaches in weed science has increased in recent years. However; the trait values of
weeds are often obtained from bibliographic sources, which may limit interpretation when there is high intraspecific variabili-
ty assoctated with environmental conditions and management practices. In this context, the SEMh group ECOHIERBA ts
developing a functional characterization of weed species with the following objectives: (1) to functionally characterize weed
species in the Iberian Peninsula. These data will be used in_future studies and compared with data from other geographical
regions; (2) to determine differences among species in the degree of intraspecific variability; and (3) to define whether there
is a relationship between the ability of weeds to develop under different environmental and management conditions and their
intraspecific diversity. To this end, characteristic species from rainfed herbaceous crops were selected: 15 frequent species and
17 rarer ones, according to the group’s data. In the spring of 2025, 280 individuals belonging to 28 populations of 18
of these species were collected. In these plants, following standardized protocols, height, specific leaf area (SLA), leaf dry
mallter content, and total biomass were measured. Additionally, information on crop height and field management was recor-
ded at the sampling sites. We present preliminary results on the magnitude of intraspecific variability by trait and species,
and its relationship with _frequency of occurrence in crops. In the next growing seasons, sampling will continue to increase
the number of populations per species and strengthen the observed patterns.

Keywords: Intraspecific diversity, functional traits, agroecosystem services, rainfed crops, rare species.

1. Introducciéon

En las altimas décadas, las aproximaciones basadas en rasgos funcionales han sido utilizadas en nume-
rosos trabajos en malherbologia con objeto de explicar la composicion de las comunidades arvenses y su
funcionalidad dentro del agroecosistema. Por una parte, han permitido abordar como distintos factores
determinan la composicion de las comunidades arvenses. Desde esta perspectiva, diferentes practicas
de manejo o la competencia con el cultivo, entre otros factores, actan como filtros que favorecen o
restringen determinadas estrategias funcionales, condicionando asi la presencia y abundancia de unas
especies arvenses frente a otras (MacLaren et al., 2020). Por otra parte, las caracteristicas funcionales,
de las especies y de la comunidad arvense en su conjunto, se han relacionado con aspectos como su
competencia con el cultivo o su capacidad para proveer diferentes servicios ecosistémicos (Adeux et al.,
2019; Yvoz et al., 2021). En un gran nimero de trabajos los datos utilizados para caracterizar las espe-
cies arvenses se obtienen de bases de datos y no de mediciones locales. Sin embargo, existen algunas
limitaciones asociadas al uso de datos procedentes de la bibliografia: las especies arvenses localmente
comunes, pero sin una distribucién cosmopolita, pueden no estar representadas en estas bases de datos
y en una especie, los valores de un rasgo pueden variar ampliamente entre localidades geograficamente
alejadas y en funcién de las condiciones en las que se registra (ej.: dentro de un cultivo vs. barbecho).
En este caso se asume que las diferencias entre especies (variabilidad interespecifica) son mayores que
las observadas dentro de una misma especie (variabilidad intraespecifica) y se opta por agregar da-
tos de varias localidades. Sin embargo, muchos autores cuestionan este procedimiento por la elevada
variabilidad observada en los atributos de una misma especie. La variabilidad intraespecifica puede
resultar de diferencias genéticas, pero también de la plasticidad fenotipica, y su magnitud puede variar
considerablemente entre especies. Analizar las causas y los patrones de esta variacion puede ser clave
para entender las diferencias entre especies arvenses en su capacidad de establecerse bajo distintas
condiciones ambientales, su respuesta a la interacciéon con el cultivo o su contribucion a los servicios
agroecosistémicos. Por ejemplo, la frecuencia de apariciéon y la abundancia con la que se distribuyen
las distintas especies arvenses a lo largo del territorio varia notablemente, lo que ha llevado a distinguir
entre “especies comunes” y “especies raras”. Estas diferencias podrian relacionarse tanto con los valores
medios de los rasgos funcionales de cada especie como con su variabilidad intraespecifica.
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En este contexto, el grupo de trabajo de la SEMh ECOHIERBA desarrolla un trabajo con los siguientes
objetivos: (1) Caracterizar funcionalmente especies arvenses en la Peninsula Ibérica. Estos datos podran
utilizarse en futuros trabajos y se compararan con los procedentes de otras regiones geograficas. (2)
Determinar diferencias entre especies en el grado de variabilidad intraespecifica y (3) definir si existe
una relacion entre esta variabilidad y la capacidad de las arvenses para desarrollarse en diferentes am-
bientes.

2. Material y métodos

Se selecciond un conjunto de especies arvenses caracteristicas de cultivos herbaceos en secano, incluyen-
do especies frecuentes y otras mas raras, segun datos previos del grupo. Para controlar el efecto filoge-
nético, se seleccionaron especies raras y frecuentes, siempre que fue posible, pertenecientes a la misma
familia. Se utilizaron cinco caracteres morfolégicos para caracterizar las especies arvenses siguiendo
protocolos estandarizados (Pérez-Harguindeguy et al., 2013): la altura (m), el area foliar (superficie pro-
yectada de una hoja individual, expresada en cm?), el area foliar especifica (SLA); area de una hoja fres-
ca (mm?) dividida por su masa seca (mg), el contenido en materia seca de la hoja (LDMC); la masa seca
de una hoja (mg), dividida por su masa fresca (g) y la biomasa total de la planta (g). En la primavera de
2025, se recolectaron 280 individuos pertenecientes a 28 poblaciones de 18 de estas especies arvenses. El
muestreo se realizé en campo durante la floracion de las arvenses, seleccionando poblaciones en distin-
tas regiones de la Peninsula Ibérica que pudieran representar la distribucién geografica de cada especie
en este territorio. Ademas, se registro la especie de cultivo, asi como su altura y estado fenologico, junto
con el tipo de manejo (convencional o ecolégico) del campo donde se realizaron las recolecciones. Para
cada especie y poblaciéon se midi6 la altura de 30 individuos. Después, se cortd la parte aérea de 10
individuos y se conservaron en una nevera portatil hasta su llegada al laboratorio. Alli, se seleccionaron
cinco hojas (bien desarrolladas y sin sintomas visibles de enfermedad) y se registro el peso fresco de cada
una de ellas. A continuacién, las hojas se escancaron (o fotografiaron). Las imagenes de cada hoja se
utilizaron para determinar su area foliar. Tras el escaneado, las hojas se secaron en estufa a 60 °C du-
rante 48 horas y se midi6 su peso seco. A partir de estas mediciones se calcul6 el SLA y el LDMC para
cada una de las hojas. El peso seco total de la planta se obtuvo tras el secado en estufa (60 °C durante
48 horas) y sumando el peso de las cinco hojas analizadas.

2.1 Analisis numéricos

Para cada especie se obtuvo el valor medio y el coeficiente de variacién (CV) de cada uno de sus rasgos.
El CV se estima como la desviacion estandar dividida por la media. Se trata de una medida adimensio-
nal que permite comparar facilmente entre especies y rasgos (de Bello et al., 2021). Los valores medios
de cada una de las especies muestreadas se compararon con los valores obtenidos de una base de datos
curopea, FloraVeg (Chytry et al., 2024). Posteriormente, se utilizaron modelos lineales para evaluar st
existian diferencias en estos valores (media y CV de cada rasgo) entre especies frecuentes y raras. De
forma similar, se analiz6 la diferencia en el CV entre rasgos para determinar si algunos caracteres pre-
sentaban mayor variaciéon que otros para el conjunto de las especies muestreadas. Igualmente, a modo
ilustrativo, calculamos la densidad de probabilidad de rasgos (TPD, Trait Probability Density; de Bello et
al., 2021) para dos caracteres, el SLA y el LDMC, en dos de las especies muestreadas pertenecientes a
la misma familia, pero con diferente frecuencia de aparicion: Papaver rhoeas L. y Roemeria hybrida (L..) DC.
ElI'TPD representa la distribucién de probabilidad de los valores de un rasgo dentro de una especie y, a
diferencia de métricas resumidas como el CV, permite caracterizar la forma, amplitud y estructura de
dicha distribucién. Estos célculos se realizaron utilizando el paquete TPD (Carmona et al., 2019). Todos
los andlisis se realizaron en el entorno de R (version 4.4.2; R Core Team 2024).
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3. Resultados y discusion

Presentamos resultados preliminares sobre el valor y la magnitud de la variabilidad intraespecifica (CV)
por rasgo para 13 de las especies estudiadas (tabla 1). E1 C'V, expresado en %, muestra que la variabi-
lidad intraespecifica de estas especies, considerando los individuos analizados, varia entre el 24 % vy el
80 %. Se observaron diferencias en la variabilidad de los caracteres estudiados (F4’57:16,95; P <0,001).
En concreto, el peso de la planta es el caracter que mostré una mayor variabilidad (mayor CV), siendo
esta similar en los otros rasgos estudiados. Estos resultados indican la elevada variabilidad existente
entre individuos de una misma especie, incluso cuando han sido recolectados bajo condiciones similares
en cultivos herbaceos de secano. El hecho de que el peso de la planta sea el caracter que presenta una
mayor variabilidad podria deberse a diferencias en el momento de germinacién entre los individuos
muestreados o diferencias en la disponibilidad de recursos.

Tabla 1. Valores medios y coeficiente de variacion (CV) de cada uno de los rasgos medidos en 280

individuos de 13 de las especies muestreadas por el grupo ECOHIERBA en 2025.

ESPECIE FRECUENCIA med?:‘ TURACV media 28 Ccv lnedi:SLA cv medi:DMCCV ::E:l(:) PLAI:.‘TVA -
nacyclus clavatus (Desf.) Pers. FR 46,3 0,26 6,74 0,49 21,83 0,47 176,46 0,27 2,75 0,90 2
Bromus diandrus Roth FR 71,48 0,19 264,28 0,13 1
Chenopodium album L. FR 52,6 0,24 4,34 043 20,03 031 230,96 0,40 2,67 0,56 2
Fumaria parviflora Lam. FR 57,21 0,21 6,96 0,46 13,81 0,15 174,00 0,11 0,73 0,51 2
Hypecoum procumbens L. FR 14,04 0,35 4,13 0,54 40,04 0,27 175,83 0,81 0,97 1,23 2
Papaver rhoeas L. FR 45,5 0,38 10,90 0,76 29,62 0,14 205,60 0,37 4,03 1,42 2
Veronica hederifolia L. FR 3548 0,19 1,53 0,18 29,84 0,19 145,40 0,24 0,71 0,44 1
Bromus rubens L. RA 37,66 0,25 2,34 035 26,34 0,15 287,40 0,21 3,18 1,03 1
Centaurea depressa M.Bieb. RA 37,55 0,16 3,12 0,24 20,29 0,30 444,00 0,17 13,78 0,55 1
Delphinium ajacis L. RA 48,94 0,18 2,78 0,72 38,55 0,27 296,60 0,25 031 0,60 1
Hypecoum pendulum L. RA 11,58 0,33 532 0,44 40,85 0,37 99,12 021 1,71 0,78 1
Strigosella africana (L.) Botsch. RA 182 0,21 3,10 0,28 13,7 0,15 285,30 0,20 1,18 043 1
Roemeria hybrida (L.) DC. RA 2497 0,37 3,94 0,69 20,30 0,29 267,36 0,29 143 1,28 3

Altura(m), LA (4rea foliar; cm?), SLA (drea foliar especifica; mm?/mg), LDMC (contenido en materia
seca de la hoja; mg/g), peso planta (g). FR, especie {recuente. RA, especie rara.

Los analisis realizados no mostraron diferencias entre especies raras y frecuentes para ninguno de los
caracteres analizados, tanto en el caso del valor medio como del CV (P >0,05). Sin embargo, el anali-
sis de TPD entre R. hybrida y P rhoeas mostré diferencias en la distribucion de SLA y LDMC entre las
dos especies, evidenciando un bajo grado de solapamiento en el espacio funcional (figura 1). P rhoeas
present6 una distribucién de SLA y LDMC mas estrecha y centrada, indicando una menor amplitud
de su nicho funcional intraspecifico en comparacién con R. hybrida. En conjunto, estos analisis sugieren
que las diferencias en la frecuencia de aparicion entre especies no se relacionan con la variabilidad de
los rasgos estudiados. Ademas, muestran la potencialidad de los analisis TPD para describir de manera
mas completa el grado de solapamiento de los rasgos entre especies. Finalmente, la comparaciéon entre
nuestras mediciones y los datos incluidos en FloraVeg mostr6é que la base de datos solo ofrece valores
para dos de los caracteres analizados (altura y SLA), aunque incluye informacién sobre otros caracteres
no estudiados en este trabajo. Para estos caracteres, tnicamente nueve especies contaban con datos de
altura y seis con datos de SLA en FloraVeg. La comparaciéon entre ambos conjuntos de datos (datos
propios y FloraVeg) mostr6 una correlacién moderada en el caso de la altura (r= 0,6) y baja en el caso
de SLA (r=0,31).
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Figura 1. Solapamiento entre los TPD de SLA (a) y LDMC: (b) para dos de las especies estudiadas en 2025; Papaver
rhoeas y Roemeria hybrida.

4. Conclusiones

Nuestros resultados sefialan la elevada variabilidad intraespecifica en las especies arvenses. Sin embar-
go, las especies y los rasgos estudiados no permiten identificar la amplitud del rasgo como una caracte-
ristica explicativa de la frecuencia de aparicién de estas especies. Esto puede deberse a que, aunque las
arvenses estudiadas presentan diferencias en su frecuencia de aparicion, todas ellas estan comunmente
asociadas a los cultivos herbaceos de secano. En préximas campaias ampliaremos el estudio incorpo-
rando un mayor nmero de especies, poblaciones y rasgos funcionales, incluidos caracteres relacionados
con la germinacién. Ademas, pretendemos analizar en qué medida la variabilidad intraespecifica obser-
vada puede explicarse por diferencias en el crecimiento y el tamario de los individuos (alometria) o, por
el contrario, refleja estrategias funcionales diferenciadas. Nuestros resultados sefialan el potencial de los
analisis TPD para evaluar el grado de solapamiento entre especies en el espacio funcional y avanzar en
la comprension de los mecanismos que estructuran las comunidades de arvenses.
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En los sistemas agrarios europeos, el control de las malas hierbas esta basado mayoritariamente en el
uso de herbicidas y/o el laboreo intensivo del suelo, estrategias que han permitido mantener la pro-
ductividad, pero con un impacto ambiental y sobre la calidad del suelo importante. Para paliar estos
cfectos, desde el Pacto Verde de la Unién Europea se esta promoviendo la transiciéon hacia modelos
agroecologicos que reduzcan la dependencia de estas estrategias. En este contexto, el proyecto europeo
AGROSOIL (36 meses, 2025-2028) retine ocho centros de investigacion y diversos actores del sector
agrario de cinco paises europeos (Suecia, Noruega, Alemania, Holanda y Espana) con el objetivo de
co-desarrollar estrategias de manejo agroecologico de las malas hierbas mediante la implementacion de
laboratorios vivos (lwing labs) a nivel nacional. Con esta metodologia participativa, se pretende estudiar
tanto el efecto de métodos agroecoldgicos de manejo como la relaciéon que puede tener la microbiologia
del suelo sobre factores que afecten directamente a la composicion y magnitud de las comunidades de
malas hierbas y la produccién del cultivo. Asi mismo, se quiere analizar como distintas estrategias de
manejo del suelo pueden modificar dicha microbiologia. Finalmente, se quiere determinar y divulgar
los posibles impactos sociales y econémicos que pueden tener las nuevas estrategias para promover y
favorecer su implantacion. En el lwing lab de Lleida, las estrategias a estudiar se centraran en i) favorecer
la competencia por parte del cultivo a través de la introduccion de microrganismos beneficiosos y ii) la
optimizacién del uso de la escardadora rotativa como estrategia de manejo de hierbas en cereales de
invierno.

Palabras clave: Agroecologia, microbiologia, living lab, competencia cultivo-mala hierba,
control mecanico.

In European agricultural systems, weed control is still largely based on the use of herbicides and/or intenswe soul tillage.
Although these strategies have enabled the maintenance of crop productivity, they also have significant environmental impacts
and negatively affect soil quality. To mitigate these effects, the European Union Green Deal is promoting the transition
towards agroecological models that reduce dependence on such practices. In this context, the European project AGROSOIL
(36 months, 2025-2028) brings together eight research institutions and several stakeholders from the agricultural sector
across fwe European countries (Sweden, Norway, Germany, the Netherlands, and Spain) with the aim of co-developing
agroecological weed management strategies through the implementation of national living labs. Using this participatory
approach, the project seeks to study both the effects of alternative management practices and the potential relationship be-
tween soil microbiology and factors directly affecting weed community composition and crop production. Likewise, the project
will analyse how different soil management practices may modufy soil microbiology. Finally, the project aims to identify and
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disseminate the potential social and economic impacts associated with these new strategies in order to promote and facilitate
their adoption. Within the Lleida lving lab, the strategies to be studied will focus on: 1) enhancing crop competitiveness
through the introduction of beneficial microorganisms, and w) optimizing the use of the rotary hoe as a weed management
strategy in winter cereals.

Keywords: Agroecology, microbiology, living lab, crop-weed competition, mechanical weed control.

1. Introduccion

El control de las malas hierbas constituye uno de los principales retos agronémicos en los sistemas de
producciéon de cereales de invierno (Flessner ef al., 2021). Tradicionalmente, el manejo de las malas
hierbas se ha basado en labores mecanicas intensivas y en el uso de herbicidas quimicos (Kopittke ez al.,
2019). Sin embargo, estas estrategias han generado impactos negativos como la aparicion de resistencias
a herbicidas, la degradacion de la estructura del suelo y una mayor dependencia de insumos externos
(Gaines et al., 2020; MacLaren et al., 2020).

En este contexto, las estrategias de manejo agroecolégico de malas hierbas (agroecological weed ma-
nagement, AEWM, por sus siglas en inglés) promueven comunidades arvenses mas diversas y menos
competitivas con los cultivos que pueden ser fundamentales para la estabilidad de los agroecosistemas
(Adeux et al., 2019; Storkey y Neve, 2018). Ademas de reducir la competencia con el cultivo, una mayor
diversidad de malas hierbas puede favorecer servicios ecosistémicos como la polinizacion, el aporte de
alimento y habitat para niveles troficos superiores (Marshall et al., 2003), un mayor y mas prolongado
recubrimiento del suelo, el reciclaje de nutrientes y el mantenimiento de un microbioma edafico diverso
(Philippot et al., 2013; Bardgett et al., 2014; Freschet et al., 2021).

El microbioma del suelo impulsa funciones cruciales de los agroecosistemas, como la fertilidad del suelo,
la productividad de los cultivos y la tolerancia al estrés (Berg et al., 2014). Distintas estrategias de manejo
de malas hierbas, como el control mecanico o los cultivos de cobertura, tienen un impacto significativo
sobre la diversidad, composicién y funcionalidad microbiana del suelo y de la rizosfera de cultivos y
malas hierbas (Babin et al., 2019; Bier et al., 2024; Cerecetto et al., 2021). Aprovechando la influencia de
estas interacciones, el microbioma del suelo puede utilizarse directamente como herramienta para el
control de malas hierbas o la estimulacion del crecimiento de los cultivos (Trognitz et al., 2016).

En este contexto, el proyecto europeo AGROSOIL (Agro-Ecological Soil Optimization for Integrated
Weed Management) propone un enfoque basado en la co-implementacién de estrategias de manejo
agroecologico de malas hierbas (AEWM) en condiciones reales mediante el desarrollo de lving labs.
El proyecto retine a agricultores, investigadores y otros actores del sector agrario de cinco paises eu-
ropeos (Alemania, Espana, Holanda, Noruega y Suecia) con el objetivo de disenar, adaptar y evaluar
estrategias sostenibles de control de malas hierbas. Para ello, ademas de parametros agronémicos del
cultivo, se estudiard como distintas practicas agroecolégicas influyen sobre la diversidad funcional de
las malas hierbas, ¢l banco de semillas y el microbioma del suclo. También se evaluara si las interaccio-
nes entre los procesos biologicos del suelo y del cultivo pueden mejorar la fertilidad, la resiliencia y la
sostenibilidad de los agroecosistemas. Ademas, el proyecto analizard la viabilidad social y econémica
de estas estrategias y promovera su adopcién mediante actividades de demostracion y transferencia de
conocimiento.

2. Material y métodos

Este proyecto se desarrolla mediante el establecimiento de lving labs, que siguen un proceso participativo
y progresivo en el que agricultores, investigadores, asesores y otros actores del sector colaboran en el
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diseno, implementacion, evaluacion y mejora de estrategias de manejo agroecolégico de malas hierbas

(AEWM).

El proyecto es conducido por los centros de investigacion de cada pais participante. Esta organizado
mediante un reparto de tareas distribuidas en seis paquetes de trabajo (Work Packages, WP), donde cada
uno es liderado por una institucion distinta.

El WP1 Coordinacion (Coordination), es el encargado de coordinar el proyecto, la comunicacion entre
socios y la gestién de datos y actividades.

El WP2 Co-innovacion (Co-Innovation) actia como eje metodologico del proyecto y establece la dinamica
de los living labs: se identifican los actores implicados, se organizan talleres participativos y se seleccionan
conjuntamente las estrategias de manejo mas adecuadas para cada contexto agricola.

El WP3 Interacciones planta-microorganismo (Plant-microbe interactions) estudia, principalmente median-
te experimentos controlados y andlisis microbiolégicos de ADN, como el microbioma del suelo puede
influir sobre el manejo agroecologico de malas hierbas y mejorar procesos como la degradacion de
semillas.

El WP4 Validacion en campo (Field Validation), liderado por el Grup de Recerca de Malherbologia 1 Eco-
logia (GREM) de la Universitat de Lleida (UdL), se centra en la implementacion y validacién en campo
de las estrategias seleccionadas. En esta fase se recopilan datos sobre presencia y diversidad de malas
hierbas, rendimiento del cultivo y caracteristicas fisico-quimicas y del microbioma del suelo. Se realiza
un seguimiento mensual de distintos parametros del cultivo y de la comunidad de malas hierbas a lo
largo del ciclo. Los muestreos incluyen recuentos de emergencia, estimaciones de recubrimiento vegetal,
inventarios floristicos, cuantificaciéon de biomasa aérea y evaluacion final de rendimiento del cultivo.

Paralelamente, el WP5 Diversidad funcional (Functional Diversity) analiza cémo las distintas estrategias
afectan a la diversidad funcional de las malas hierbas y del microbioma del suelo, con el objetivo de
comprender las relaciones ecolégicas entre ambos componentes.

Por dltimo, el WP6 Impactos sociales y econémicos (Social and Economic Impacts) evalta la viabilidad
social y economica de las estrategias desarrolladas mediante andlisis de costes-beneficios, encuestas,
entrevistas y talleres con los actores implicados.

Esta informacién se devuelve a los liwing labs para tener también el feedback de los agricultores y favorecer
la adopcién de las estrategias mas eficaces y viables. Todo el proceso sigue una dinamica de aprendizaje
continuo, donde los resultados obtenidos en cada campana permiten adaptar y mejorar las practicas
implementadas, favoreciendo asi la transiciéon hacia sistemas agrarios mas sostenibles y resilientes.

2.1 Las estrategias en Lleida

El 25 de noviembre de 2025 se inici6 el proyecto en Lleida, tras realizar la primera reunién con agri-
cultores y asesores de la zona, en la que se decidi6 centrar los ensayos en la bioestimulacion del cultivo
y el trabajo superficial del suelo. De este modo, esta es la primera campana en la que se esta probando,
por un lado, la inoculacién de semillas o aplicaciéon en campo de extractos de compost con alta carga
microbiolégica y, por otro lado, el uso y modo de empleo de la grada/rastra rotativa de estrellas para el
control temprano de malas hierbas. Estas estrategias pretenden aumentar el potencial de crecimiento
y la capacidad de competicion del cultivo, a la vez que se pretende mejorar la biomasa y la diversidad
microbiologica del suelo y mantener o mejorar su estructura.

Las estrategias de bioestimulacién propuestas se comparan con manejos de fertilizacién tradicionales,
como la aplicacién de purin de cerdo o estiércol de vacuno a maxima capacidad (170 kg de N/ha) mien-
tras que la grada/rastra rotativa de estrellas se estudia como alternativa a la aplicacion de herbicida en
pre y post emergencia, la grada de ptas y el labrado antes de la siembra.

79



80

SESION 1. Agroecologia y servicios ecosistémicos

CONGRESO
SEMh

3. Resultados y discusion

Dado que el proyecto AGROSOIL comenz6 recientemente y atin no ha terminado la primera campa-
na, todavia no se dispone de resultados experimentales. En estos primeros meses, las actividades se han
centrado principalmente en la creaciéon y coordinacion de los lLving labs, la seleccion de las estrategias
agroecologicas a implementar y el disefio de los protocolos experimentales que ya se estan utilizando en
los distintos ensayos de campo y en los estudios microbiolégicos.

No obstante, se espera que el proyecto permita obtener informacion relevante sobre como distintas
estrategias de manejo agroecolégico del suelo pueden influir sobre la dinamica de las poblaciones ar-
venses y su diversidad funcional, el microbioma del suelo y la productividad de los cultivos. Ademas de
los resultados agronémicos y ecologicos, el proyecto también prevé analizar la viabilidad econémica y
social de estas estrategias, facilitando y motivando su adopcion por parte del sector agrario europeo.

4. Conclusiones

Adn no se pueden sacar conclusiones por la falta de resultados.

5. Agradecimientos

Los autores desean agradecer el financiamiento recibido por el programa Horizon Europe dentro de la
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Referencias

ADEUX G, VIEREN E, CARLESI S, BARBERI P, MUNIER-JOLAIN N & CORDEAU S (2019)
Mitigating crop yield losses through weed diversity. Nature Sustainability, 2, 1018-1026.

BABIN D, DEUBEL A, JACQUIOD S, SORENSEN §J, GEISTLINGER J, GROSCH R & SMA-
LLA K (2019) Impact of long-term agricultural management practices on soil prokaryotic communi-
ties. Soil Biology and Biochemistry, 129, 17-28.

BARDGETT RD, MOMMER L & DE VRIES I'T (2014) Going underground: root traits as drivers of
ecosystem processes. Irends in Ecology & Evolution, 29, 692-699.

BERG G, GRUBE M, SCHLOTER M & SMALLA K (2014) Unraveling the plant microbiome: loo-
king back and future perspectives. Irontiers in Microbiology, 5, 148.

BIER RL, DANIELS M, OVIEDO-VARGAS D, PEIPOCH M, PRICE JR, OMONDIE, ¢ al. (2024)
Agricultural soil microbiomes differentiate in soil profiles with fertility source, tillage, and cover crops.
Agriculture, Ecosystems & Environment, 368, 109002.

CERECETTO V, SMALLA K, NESME J, GARAYCOCHEA S, FRESIA P, SORENSEN 8] et al.
(2021) Reduced tillage, cover crops and organic amendments affect soil microbiota and improve soil
health in Uruguayan vegetable farming systems. FEMS Microbiology Ecology, 97, fiab023.

FLESSNER M, BURKE I, DILLE J, EVERMAN W, VANGESSEL M, TIDEMANN B, MANU-
CHEHRI M, SOLTANI N & SIKKEMA P (2021) Potential wheat yield loss due to weeds in the United
States and Canada. Weed Technology, 35, 916-923.

FRESCHET GT, ROUMET C, COMAS LH, WEEMSTRA M, BENGOUGH AG, REWALD B et
al. (2021) Root traits as drivers of plant and ecosystem functioning: current understanding, pitfalls and
future research needs. The New Phytologist, 232, 1123-1158.

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

GAINES T, DUKE S, MORRAN S, RIGON C, TRANEL P, KUPPER A & DAYAN F (2020) Mecha-
nisms of evolved herbicide resistance. The Journal of Biological Chemistry, 295, 10307-10330.

KOPITTKE PM, MENZIES NW, WANG P, MCKENNA BA & LOMBI E (2019) Soil and the inten-
sification of agriculture for global food security. Environment International, 132, 105078.

MACLAREN C, STORKEY J, MENEGAT A, METCALFE H & DEHNEN-SCHMUTZ K (2020)
An ecological future for weed science to sustain crop production and the environment: a review. Agro-
nomy for Sustainable Development, 40, 1-29.

MARSHALL EJP, BROWN VK, BOATMAN ND, LUTMAN PJW, SQUIRE GR & WARD LK
(2003) The role of weeds in supporting biological diversity within crop fields. Weed Research, 43, 77-89.

PHILIPPOT L, RAAIJJMAKERS JM, LEMANCEAU P & VAN DER PUTTEN WH (2013) Going
back to the roots: the microbial ecology of the rhizosphere. Nature Reviews Microbiology, 11, 789-799.

STORKLEY J & NEVE P (2018) What good is weed diversity? Weed Research, 58, 239-243.

TROGNITZ F, HACKL E, WIDHALM S & SESSITSCH A (2016) The role of plant-microbiome
interactions in weed establishment and control. FEMS Microbiology Ecology, 92.

81



CONGRESO
SEMh

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

P6. Competitividad de las malas hierbas con el cultivo en una
rotacion cereal-leguminosa bajo distintos sistemas de laboreo:
un estudio de 32 afios

P6. Weed competitiveness in cereal-legume rotations under
different tillage systems: A 32-year study

GONZALEZ-ANDUJAR JL!, GARCIA DE LEON D?

'Departamento de Proteccion de Cultivos, Instituto de Agricultura Sostenible (CSIC), Cérdoba, Esparia; *Ser-
victo de Agroecologia, Area de Investigacion Aplicada y Extension Agraria, Organismo Auténomo Instituto
Madrileio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agraro y Alimentario (IMIDRA), Alcali de Henares, Es-
paia

DOI: 10.20350/digital CSIC./29269

Email (por orden de autoria): andujar@ias.csic.es; david.garciadeleon@madrid.org

Las malas hierbas constituyen una de las principales limitaciones bidticas de la agricultura, al reducir
el rendimiento y exigir estrategias de manejo mas sostenibles. Este estudio analiza la dindmica a lar-
go plazo de la competitividad de las malas hierbas mediante un experimento de campo de 32 afios
(1985-2017) en un sistema mediterraneo semiarido, basado en una rotaciéon cereal-leguminosa y tres
regimenes de manejo del suelo: laboreo convencional (LC), laboreo minimo (ML) y siembra directa o no
laboreo (NL). Mediante un enfoque de modelizacién de dinamica poblacional, se evaluaron los efectos
competitivos de las principales especies dominantes, Descurainia sophia, Papaver rhoeas, Veronica hederifolia
y Fumaria spp., sobre los rendimientos de trigo y veza. Los resultados indican que el LC intensifica las
interacciones cultivo-maleza, especialmente en cereales, donde D. sophia mostrd consistentemente la
mayor capacidad competitiva. Por el contrario, ML y NL redujeron significativamente la intensidad de
estas interacciones, lo que respalda la agricultura de conservacion como una herramienta eficaz para
el control sostenible de malas hierbas. Las fases con leguminosas presentaron menor presion de malas
hierbas en todos los sistemas. El estudio subraya la necesidad de estrategias de manejo especificas por
especie, integrando reducciéon del laboreo y diversificacion de cultivos, y destaca el valor de los estudios
a largo plazo para disefiar sistemas agricolas resilientes y sostenibles.

Palabras clave: Competencia intra- ¢ interespecifica, competencia con plantas arvenses,
ranking de competitividad de malas hierbas, trigo, veza.

Weeds represent one of the major biotic constraints in agriculture, as they reduce crop yields and demand more sustainable
management strategies. This study analyzes the long-term dynamics of weed compelitiveness through a 32-year field
experiment (1985-2017) conducted in a semi-arid Mediterranean system, based on a cereal—legume rotation and three
contrasting sotl management regimes: conventional tillage (C'T), minimum tillage (MT), and no-tillage or direct seeding
(NT). Using a population-dynamics modelling approach, the competitive effects of the dominant weed species Descurainia
sophia, Papaver thoeas, Veronica hederfolia, and Fumaria spp. on wheat and vetch yields were evaluated. The results
indicate that C'T markedly intenstfies crop—weed interactions, particularly in cereals, where D. sophia consistently exhibited
the greatest competitive ability. In contrast, M'T and N'T significantly reduced the intensity of crop—weed interactions, su-
pporting conservation agriculture as an effective tool for the long-term sustainable control of weeds. Legume phases showed
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lower weed pressure across all tillage systems. Thus study highlights the need for species-specific management strategies that
wntegrate reduced tillage and crop diversification, and emphasizes the value of long-term studies for designing resilient and
sustainable agricultural systems.

Keywords: Intraspecific and interspecific competition, vetch, weed competition, weed competitiveness
ranking, wheat.

1. Introduccion

Las malas hierbas son uno de los principales factores bidticos que limitan la produccién agricola, al
competir con los cultivos por recursos y causar importantes pérdidas de rendimiento y econémicas a
nivel mundial. Aunque se apliquen medidas de control, las pérdidas siguen siendo relevantes, especial-
mente en los paises en desarrollo.

La competitividad de las malas hierbas varia segin la especie, el ambiente y las practicas de manejo. En
los sistemas cerealistas mediterraneos, especies como Descurainia sophia y Papaver rhoeas destacan por su
elevada capacidad competitiva. Las practicas de laboreo influyen decisivamente en estas interacciones:
el laboreo convencional favorece la emergencia y el establecimiento de malas hierbas, mientras que el
laboreo reducido y la siembra directa tienden a limitar su aparicion y crecimiento, ademas de mejorar
la salud del suelo.

La mayoria de los estudios de competencia se basan en experimentos de corta duracién, lo que impide
captar como las jerarquias competitivas de las malas hierbas se reconfiguran a largo plazo segun el sis-
tema de laboreo y la rotacion de cultivos. Los recientes avances en dinamica de poblaciones permiten
superar esta limitacion mediante nuevos enfoques para cuantificar la competitividad relativa de las
malas hierbas y apoyar estrategias de manejo especificas por especie (Gonzalez-Andujar et al., 2023).

En este contexto, el presente estudio aplica un enfoque analitico novedoso a un experimento de 32 anos
en el centro de Espafia para evaluar como los distintos sistemas de laboreo influyen en la competencia
cultivo-maleza en rotaciones cereal-leguminosa, contribuyendo al disefio de estrategias de manejo in-
tegrado mas sostenibles.

2. Material y métodos

2.1 Sitio de estudio y disefio experimental

El experimento a largo plazo se llevo a cabo en la Estacion Experimental El Encin. El sistema de cultivo
consistié en una rotacién bienal cereal-leguminosa bajo tres regimenes de laboreo: laboreo convencio-
nal (LC), minimo laboreo (ML) y siembra directa o no laboreo (NL). Las densidades de malas hierbas
(plantas m[1?) se registraron anualmente, excepto en 1990 y 1997. Cuatro especies dominaron de forma
consistente: Descurainia sophia, Fumaria officinalis, Papaver rhoeas y Veronica hederifolia. Una descripcion deta-
llada del experimento se puede encontrar en Hernédndez Plaza et al. (2015).

2.2 Modelado de la dinamica de poblaciones

Para modelizar los rendimientos del cultivo, se empled la version generalizada de la forma exponencial
del modelo logistico en tiempo discreto (ec. 1; Lima et al., 2012; Ferrero et al., 2017):

Rt=rmx-exp((Z(?:l)aj Y, )tc) ()

(1) )

SEMh
Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

donde R es la tasa anual de incremento del cultivo; r  es una constante positiva que representa el in-
cremento maximo del rendimiento del cultivo, estimada como el valor maximo observado en los datos;

max

Y, representa la densidad logaritmica de malas hierbas con un desfase de un afio; ¢ es una medida de
la relacion entre la oferta y la demanda de los recursos limitantes, y a representa la intensidad de la
interaccion intraespecifica (es decir, la respuesta funcional) y el pardmetro a es el efecto competitivo de la
especie j sobre el cultivo (cereal o leguminosa). En este caso n=4 (P rhoeas, V. hedertfolia, D. sophia y Fumana
spp)- El modelo se ajust6 por separado a los afios de cereales y leguminosas mediante regresiones de mi-
nimos cuadrados no lineales, utilizando la biblioteca "nls" del entorno de computacion estadistica R. La
bondad de ajuste del modelo se calculé mediante el RMSE. A partir de los parametros de competencia
obtenidos durante el proceso de ajuste, se establecié una matriz de interaccién neta para el sistema (ver
descripcion en Freckleton & Watkinson, 2001; Gonzalez-Andujar et al., 2023). Los elementos de esta
matriz (¢, = ABS (a;/a,)) representan la interaccion individual absoluta de la especie j sobre la especie
i. En otras palabras, la matriz refleja la intensidad de la competencia intraespecifica e interespecifica
entre las especies de malas hierbas objeto de estudio. Este enfoque permite comparar la equivalencia
competitiva entre especies y sistemas, mas alla de simples densidades (Gonzalez-Andujar et al., 2023).

3. Resultados y discusion

Comprender la competitividad de las malas hierbas es esencial para evaluar su impacto sobre el rendi-
miento de los cultivos y para desarrollar estrategias de manejo especificas del sitio que apoyen la soste-
nibilidad agricola. Identificar especies de malas hierbas altamente competitivas permite implementar
medidas de control precisas, reduciendo la dependencia de herbicidas de amplio espectro y mitigando
los efectos ambientales.

Los resultados de este estudio de 32 afios proporcionan una comprension integral de la competitividad de
las malas hierbas en rotaciones cereal-leguminosa bajo los tres sistemas de laboreo evaluados. Los hallazgos
ponen de manifiesto la naturaleza dindamica de la competencia y la importancia tanto de las practicas de
laboreo como del tipo de cultivo en la configuracion de estas interacciones. Los modelos mostraron un buen
ajuste, como lo evidencian los bajos valores de RMSE (tabla 1) (Royo-Esnal et al., 2010).

Tabla 1. Parametrizacion de la ecuacion 1y bondad de ajuste (RMSE) para Papaver rhoeas (PAP), Vero-
nica hederifolia (VER), Descurainia sophia (DES) y Fumaria spp (FUM). LC: Laboreo Convencional, ML:

Minimo laboreo, NL: Siembra directa o no laboreo.

CEREAL LEGUMINOSAS
Laboreo 7 @ Qs Gyt Gpp A RMSE 7 o ¢ Qs Gy Qpp Gy RMSE
LC 6,15 0,37 0,38 -0,21 0,28 -0,16 084 1,55 -0,18 -0,24 0,16 0,043 -0,03 0,38
ML 4,55 -0,04 057 -045 -0,24 -0,01 0,61 1,77 -0,58 0,09 -0,05 -0,01 0,08 0,37

NL 492 -0,2 0,58 -0,27 0,13 -0,02 062 2,17 -0,75 0,20 -0,32 -0,54 0.17 0,46

A partir de los parametros estimados (tabla 1) se construy6é una matriz de interacciones netas (tabla 2)
para cuantificar los valores de equivalencia por individuo entre las especies de malas hierbas y los culti-
vos bajo los distintos regimenes de laboreo. Los resultados revelaron diferencias en la intensidad de las
interacciones cultivo-maleza entre los sistemas cereal y leguminosa, con efectos especificos del laboreo.
La comparacién de los sistemas de laboreo muestra que el laboreo convencional (LC) promueve las ma-
yores interacciones cultivo-maleza, especialmente en cereales, donde los valores medios de interaccion
alcanzaron 17,35. Este resultado concuerda con estudios previos que indican que la alteracién del suelo
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asociada al laboreo convencional crea condiciones favorables para la germinacion y el establecimiento
de las malas hierbas (Liebman & Dyck, 1993). En contraste, los sistemas de laboreo minimo (ML) y
siembra directa (NL) redujeron dichas interacciones. En los cereales, la especie D. sophia emergié como
la mas competitiva en todos los sistemas de laboreo. La elevada capacidad competitiva de D. sophia se
atribuye a su rapido crecimiento, alta plasticidad fenotipica y eficiencia en la absorcién de nutrientes,
particularmente nitrégeno (Lehnhoft et al., 2025).

Tabla 2. Matriz de interacciéon. DES: Descurainia sophia; FUM: Fumaria spp.; PAP: Papaver rhoeas; VER:

Veronica hederifolia. L.C: laboreo convencional; ML: laboreo minimo; NL: siembra directa o no laboreo.

DES FUM PAP VER DES FUM PAP VER
LC 25,33 14,20 18,66 11,20 1,36 0,91 0,24 0,22
ML 1,39 1,12 0,59 0,02 0,17 0,09 0,02 0,15
NL 1,11 0,51 0,26 0,04 0,27 0,43 0,23 0,23

La elevada demanda de nitrégeno de los cereales intensifica atin mas el impacto competitivo de las
malas hierbas. Los menores valores de interaccion observados bajo ML y NL se explican por la menor
perturbacién del suelo, que limita la exposicion de las semillas de malas hierbas a la luz y al oxigeno, y
por la acumulaciéon de residuos de cultivo en superficie que suprimen fisicamente la emergencia de las
malas hierbas. Ademas, la mejora de la salud del suelo y el aumento de la actividad microbiana en estos
sistemas pueden incrementar indirectamente la competitividad del cultivo. En los cultivos legumino-
sos, las interacciones cultivo-maleza fueron consistentemente mas bajas que en los cereales bajo todos
los sistemas de laboreo. Este menor nivel de competencia se asocia principalmente a la capacidad de
fijacion biolégica de nitrégeno de las leguminosas (Zahran, 1999). Aunque el orden de competitividad
de las especies vari6 segun el sistema de laboreo, en general las interacciones fueron de baja magnitud.

En conjunto, estos resultados indican que el laboreo convencional favorece las mayores interacciones
cultivo-maleza debido a la perturbacion del suelo, mientras que los sistemas de laboreo de conservacién
reducen eficazmente la competencia y contribuyen a la sostenibilidad a largo plazo. L.a marcada reduc-
cion de las interacciones observada en cereales bajo ML y NL respalda las recomendaciones globales de
reducir el laboreo como estrategia sostenible de manejo de malas hierbas.

Las implicaciones para el manejo integrado de malas hierbas son relevantes. La priorizacion del control
de especies altamente competitivas como D. sophia puede generar beneficios sustanciales en la recupera-
ci6n del rendimiento. La integracién de practicas como cultivos de cobertura, diversificacion de cultivos
y manejo preciso de nutrientes puede reforzar estos efectos, reduciendo la dependencia de herbicidas y
promoviendo la salud del suelo a largo plazo.

4. Conclusiones

El sistema de laboreo condiciona de forma decisiva la competencia cultivo-maleza en rotaciones ce-
real-leguminosa. El laboreo convencional intensifico la competencia, especialmente en cereales, fa-
voreciendo a especies muy competitivas como Descurainia sophia, mientras que el laboreo minimo y la
siembra directa la redujeron notablemente, reforzando el papel de la agricultura de conservacion.

Las leguminosas mostraron menor presién de malas hierbas en todos los sistemas. La competitividad
identificada proporciona una base para el manejo especifico por especie. En conjunto, los resultados
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apoyan la integracion de reduccion del laboreo y diversificacién de cultivos para avanzar hacia sistemas
agricolas mas resilientes.
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La viticultura en regiones atlanticas enfrenta importantes desafios asociados al cambio climatico, la pér-
dida de biodiversidad y la elevada dependencia de herbicidas para el control de la flora espontanea. En
este contexto, el proyecto AGROSUS tiene como objetivo evaluar estrategias de manejo agroecologico
que permitan mejorar la sostenibilidad de los sistemas viticolas. Este trabajo presenta los resultados de
un experimento a corto plazo realizado en un vifiedo localizado en Vilachan (Tomino, Galicia), donde
se compararon distintas estrategias de manejo de la vegetacion en la linea de cultivo. El ensayo incluyo
cinco tratamientos: siembra controlada de cubierta vegetal, aplicacién de biofilm, acolchado con corte-
za de pino, bioherbicida y herbicida convencional como referencia. El disefio experimental consisti6 en
cuatro repeticiones por tratamiento, con dos filas de diez plantas cada una (80 plantas por tratamiento).
Se monitorizaron variables relacionadas con la flora espontanea, el estado vegetativo de las plantas y la
produccién. Los resultados mostraron diferencias en la cobertura y composicion de la flora espontanea
entre tratamientos. Las estrategias basadas en cubiertas presentaron coberturas en porcentajes diversos,
mientras que el tratamiento con herbicida mostr6 menor cobertura (~40%) pero presencia de especies
potencialmente resistentes como Frigeron bonariensis L. y Chenopodium album L. Asimismo, se observaron
diferencias significativas respecto al herbicida en variables de vigor de la planta, como la altura de la
corona y el nimero de ojos, asi como en el calibre de las uvas. Sin embargo, no se detectaron diferen-
cias significativas en la produccion total. Estos resultados preliminares indican que diversas estrategias
agroecologicas pueden sustituir el control quimico de la vegetaciéon sin comprometer el rendimiento del
vinedo en las condiciones evaluadas.

Palabras clave: Viticultura ecologica, flora espontanea, agroecologia, cubiertas vegetales,
viniedo atlantico.

Atlantic viticulture faces significant challenges associated with climate change, biodiversity loss, and the high dependence on
herbicides for weed control. In this context, the AGROSUS project aims to evaluate agroecological management strategies
lo improve the sustainability of vineyard systems. This study presents the resulls of a short-term experiment conducted in
a commercial vineyard located in Vilachdn (‘Tominio, Galicia, Spain), where different under-vine vegetation management
strategies were compared. The trial included five treatments: controlled cover crop sowing, biofilm application, pine bark
mulching, bioherbicide, and conventional herbicide as a reference. The experimental design consuisted of four replicates per
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treatment, each comprising two rows of ten vines (80 vines per treatment). Variables related to weed flora, vine vegetative
growth, and yield were evaluated. The results showed differences in weed cover and species composition among treatments.
Cover crop-based strategies exhibited varying levels of vegetation cover, whereas the herbicide treatment resulted in lower
weed cover (~40%) but promoted the presence of potentially resistant species such as Erigeron bonariensts L. and Chenopo-
dium album L. Significant differences compared with the herbicide treatment were also observed for vine vigor paramelers,
including canopy height and bud number, as well as grape berry size. However, no significant differences were found in total
yield. These preliminary results suggest that different agroecological strategies may replace chemical weed control without
adversely affecting vineyard productivity under the conditions evaluated.

Keywords: organic viticulture, weed management, agroecology, cover crops, Atlantic viticulture.

1. Introduccion

El manejo de la flora espontanea constituye uno de los principales desafios en los sistemas agricolas
modernos, debido a su elevada capacidad competitiva por recursos esenciales como el agua, los nu-
trientes y la luz, lo que puede traducirse en pérdidas significativas de rendimiento (Chauhan, 2020).
Tradicionalmente, el control quimico mediante herbicidas ha sido la herramienta predominante para
su gestion, permitiendo reducir la competencia y optimizar la produccién. Sin embargo, el uso intensivo
y continuado de estos compuestos ha derivado en importantes limitaciones, entre las que destacan la
aparicion de resistencias en especies arvenses y los impactos negativos sobre el medio ambiente, inclu-
yendo la contaminacion de suelos y aguas y la afectacion a organismos no diana (Loddo et al., 2021;
Ustuner et al., 2020). En este contexto, la creciente proliferacion de biotipos resistentes a herbicidas a
nivel global representa una amenaza significativa para la sostenibilidad de los sistemas agricolas, difi-
cultando el control eficaz de determinadas especies y reduciendo las opciones de manejo disponibles
(Heap, 2025). Ademas, la flora arvense no solo compite directamente con los cultivos, sino que tam-
bién puede actuar como reservorio de plagas y patégenos, incrementando su impacto agronémico y
complicando atn mas su gestion (Khamare & Marble, 2023). Estas problematicas adquieren especial
relevancia en cultivos lefiosos perennes como el vifiedo, particularmente en regiones atlanticas, donde
las condiciones climaticas favorecen el desarrollo continuo de la vegetacion espontanea (Mufioz el al.,
2022). En este tipo de sistemas, el control de la flora arvense es un aspecto critico para garantizar tanto
la productividad como la calidad de la uva, pero al mismo tiempo debe abordarse desde una perspectiva
sostenible que minimice los impactos ambientales. En respuesta a estos desafios, en los tltimos anos se
ha impulsado el desarrollo de estrategias de manejo basadas en principios agroecolégicos, orientadas
a reducir la dependencia de insumos quimicos y a promover procesos ecologicos que contribuyan al
control de la vegetacion adventicia. Entre estas estrategias destacan el uso de acolchados organicos o la
implantacion de cubiertas vegetales, técnicas que han demostrado no solo ser eficaces en la supresion de
malas hierbas, sino también aportar beneficios adicionales como la mejora de la estructura del suelo, el
incremento de la biodiversidad funcional y la regulacién de la humedad edafica (Koudahe et al., 2022;
Saha et al., 2018). El presente trabajo, enmarcado dentro del proyecto AGROSUS, tiene como objetivo
evaluar, a corto plazo, la eficacia de distintas estrategias agroecolégicas en el control de la flora esponta-
nea en un vifiedo atlantico, comparandolas con el manejo convencional basado en herbicidas, asi como
analizar su impacto sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio y disefio experimental

El ensayo se llevo a cabo en un vinedo comercial situado en Vilachan (Tomino, Galicia), perteneciente
a la bodega La Val, representativo de las condiciones edafoclimaticas de la region atlantica. Con el fin
de evaluar la eficacia de distintas estrategias de manejo de la flora espontanea, se establecié un disefio
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experimental en bloques completamente aleatorizados, delimitando cuatro bloques dentro del vifiedo.
En cada uno de ellos se dispusieron subparcelas correspondientes a los diferentes tratamientos, con
cuatro repeticiones por tratamiento. Cada subparcela estuvo constituida por dos filas de diez plantas,
sumando un total de veinte cepas por unidad experimental. Los tratamientos evaluados incluyeron el
manejo convencional mediante herbicida (glifosato) como referencia, junto con tres estrategias agroeco-
légicas: acolchado con corteza de pino, colocacién de biofilm y siembra de cubierta vegetal. Todas las
intervenciones se realizaron en la linea de cultivo, cubriendo aproximadamente 50 cm a cada lado de la
cepa, tras un laboreo previo del suelo para asegurar condiciones homogéneas de partida. El acolchado
organico se aplicd mediante una capa de corteza de pino de aproximadamente 5 cm de espesor, con-
siderada suficiente para limitar la germinacion de especies arvenses al reducir la disponibilidad de luz
y actuar como barrera fisica (Saha et al., 2018; Sidhu et al., 2024). En el caso de la cubierta vegetal, se
realiz6 una siembra controlada de una mezcla de especies herbaceas, incluyendo leguminosas y grami-
neas (Trifolium spp., Festuca spp., Agrostis spp. y Poa spp.), seleccionadas por su capacidad de competir con
la flora espontanea y mejorar las propiedades del suelo (Oliveira ez al., 2020). El ensayo se estableci6 en
marzo de 2025, tras el desborre de las cepas. Los tratamientos se aplicaron inmediatamente después del
laboreo del suelo y las evaluaciones de cobertura de flora espontanea se realizaron entre abril y junio de
2025. Las variables morfologicas, fisiologicas y productivas se registraron en junio de 2025.

Este disefio permitié6 comparar de manera directa el efecto de las distintas estrategias sobre la flora
arvense y el desarrollo del cultivo en condiciones reales de vifiedo atlantico.

2.2 Variables analizadas

Para evaluar el efecto de las distintas estrategias de manejo, s¢ analizaron variables relacionadas con la
flora espontanea y el desarrollo del vifiedo. La cobertura y composicion de la flora arvense se estimaron
mediante observaciéon visual utilizando la escala de Braun-Blanquet, lo que permitié identificar las
especies dominantes en cada tratamiento.

El desarrollo vegetativo de las cepas se evalu6 a través de parametros morfolégicos como la circunfe-
rencia del tronco, la altura de la pantalla vegetal, la distancia del suelo a la vegetacion y la longitud de
los sarmientos. Asimismo, se determiné el porcentaje de abrocho como indicador del vigor y estado
fenolégico.

Ademas, se midieron parametros fisiologicos relacionados con el estado hidrico de la planta, concreta-
mente la conductancia estomatica y la transpiracién, mediante el uso de un porémetro portatil. Final-
mente, se registraron variables productivas, incluyendo la produccion total y el calibre de las uvas, con
el fin de evaluar el impacto de los tratamientos sobre el rendimiento del cultivo.

2.3 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de normalidad (Shapiro-Wilk o Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de va-
rianzas (Levene). Segtn el caso, se aplicaron ANOVA o pruebas no paramétricas (Kruskal-Wallis), con
un nivel de significacién de p < 0,05.

3. Resultados y discusion

3.1 Cobertura y composicion de flora espontanea

La corteza de pino present6 el menor porcentaje de cobertura de las estrategias agroecolégicas, lo que
coincide con estudios previos que destacan su eficacia como barrera fisica frente a la germinacion (Ca-
brera-Pérez et al., 2023). Este efecto se atribuye a la limitaciéon de luz y a posibles efectos alelopaticos
(Saha et al., 2018). La siembra mostr6 la mayor cobertura (~98%), dominada por especies implantadas
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como Trifolium repens, lo que reduce la presencia de especies problematicas mediante competencia por
recursos (Cordeau, 2022). El tratamiento con herbicida mostr6 menor cobertura (~20%), pero con
presencia de especies como Frigeron bonariensis L. y Chenopodium dlbum L., asociadas a resistencia y alta
persistencia (Granados e al., 2023; Bajwa et al., 2019) (tabla 1).

Tabla 1. Cobertura de la flora arvense identificada en los distintos tratamientos empleados de acuerdo

con la escala de Braun-Blanquet.

ESPECIES HERBICIDA CORTEZA BIOFILM SIEMBRA

Cerastium glomeratum Thuill.

Chenopodium album 1. + 1 R R
Coleostephus myconis (L.) Rchb.f. R R

Crepis selosa Haller f. _ 1 +
Erigeron bonariensts L. 1 1 1 +
Geranium spp. + + +
Hypochaeris glabra L. + R

Hypochaeris radicata L. + R

Leontodon hispidus L. R

Mentha suaveolens Ehrh. R

Monocotiledéneas* 1 3 3
Ornithopus compressus L. R +
Silene galica L. R +
Solanum quenopodioides Lam. + + +
Sonchus oleraceus L. R 1 + 1
Trifolium repens L. R +

Veronica arvensis L. + 1

R < 5% (escasa aparicion); + < 5% (maior aparicion); 1 < 5% (aparicién de numerosos individuos);
2 = 5-25% de cobertura; 3 = 25-50% de cobertura; 4 = 50-75% de cobertura'y 5 = 75-100% de
cobertura vegetal. ¥Monocotiledéneas no identificadas bajo desarrollo.

3.2 Desarrollo vegetativo, fisiologia y produccion

En general, las distintas estrategias de manejo no produjeron cambios relevantes en el desarrollo vege-
tativo de las cepas. No se observaron diferencias significativas en la mayoria de los parametros morfolo-
gicos evaluados, como la circunferencia del tronco o la longitud de los sarmientos, lo que indica que las
alternativas agroecolégicas no afectan negativamente al crecimiento estructural de la vid. Unicamente
se detectaron variaciones puntuales en la altura de la pantalla vegetal y en la distancia suelo-pantalla,
principalmente asociadas al tratamiento con biofilm, posiblemente debido a limitaciones en su apli-
cacion en condiciones de campo. De forma similar, los parametros fisiologicos analizados, como la
conductancia estomatica y la transpiracién, no mostraron diferencias significativas entre tratamientos,
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lo que sugiere que las cepas no experimentaron situaciones de estrés hidrico diferenciadas (Benyahia et
al., 2023). Este resultado refuerza la idea de que las estrategias agroecoldgicas evaluadas no alteran de
forma negativa el funcionamiento fisiologico de la planta.

En cuanto al rendimiento, no se detectaron diferencias significativas en la produccion total entre trata-
mientos, aunque se observaron ligeras variaciones en el calibre de las uvas. Estos resultados son consis-
tentes con estudios previos que indican que el uso de cubiertas vegetales o acolchados permite mantener
la productividad del vinedo sin efectos adversos sobre el cultivo (Abad et al., 2021; Mairata et al., 2024).
En conjunto, los resultados obtenidos durante el periodo evaluado indican que la sustitucion del control
quimico por estrateglas agroecologicas no compromete ni el desarrollo ni la producciéon del vifiedo, al
tiempo que reduce los riesgos asociados al uso continuado de herbicidas, como la apariciéon de resisten-
cias en especies arvenses.

Medidas morfoldégicas

100 *
I
*
50 I
I
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Diametro tronco  Altura suelo-pantalla ~ Altura pantalla Longitud rama
BHerbicida mCorteza ©Biofilm B Siembra
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T 02 g
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E
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Figura 1. Parametros morfologicos (diametro del tronco, altura suelo-pantalla, altura pantalla y longitud
de la rama), conductancia estomatica (Gsw) y transpiraciéon del vifiedo comparando las distintas estrategias
agroccologicas con el herbicida. Las diferencias significativas fueron determinadas mediante las pruebas
estadisticas ANOVA y Kruskal Wallis (¥ < 0,05).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en este estudio ponen de manifiesto que las estrategias agroecologicas evalua-
das constituyen alternativas prometedoras al uso de herbicidas en el manejo de la flora espontanea en
vifledo atlantico. En particular, el acolchado con corteza de pino y la siembra de cubiertas vegetales
demostraron ser eficaces en la regulacion de la cobertura vegetal, favoreciendo ademas comunidades
menos problematicas desde el punto de vista agronémico. A pesar de las diferencias observadas en la
composicién y cobertura de la flora arvense entre tratamientos, no se detectaron efectos negativos rele-
vantes sobre el desarrollo vegetativo, el estado fisiologico ni la produccion del cultivo. Este hecho sugiere
que la sustitucién del control quimico por practicas agroecologicas podria realizarse sin comprometer
el rendimiento del vifiedo a corto plazo. En conjunto, estos resultados refuerzan el potencial de las es-
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trategias agroecologicas como herramientas clave para avanzar hacia sistemas viticolas mas sostenibles,
reduciendo la dependencia de herbicidas y los riesgos asociados a su uso continuado, como la aparicién
de resistencias o los impactos ambientales.
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Gypsophila vaccaria (1..) Sm. es una especie en declive, incluida en el grupo de arvenses raras. Menos es-
tudiadas que las dominantes, podrian ser relevantes para conformar comunidades de arvenses neutras,
sin efectos negativos sobre el rendimiento del cultivo y con efectos positivos sobre provision de servicios
ecosistémicos. Comprender los factores ambientales que regulan la germinacién es necesario para fa-
vorecer su dinamica poblacional. Este trabajo presenta resultados preliminares sobre la germinaciéon de
G. vaccaria de dos experimentos realizados conjuntamente entre FAUBA e IMIDRA, en el marco del
proyecto NeutraWeed. El objetivo es predecir la germinacion de esta especie en funcion de la tempera-
tura y el tiempo, con semillas recolectadas en julio de 2025 en Alcala de Henares (Madrid, Espafa). En
agosto se incubaron en agua a seis temperaturas constantes (5, 10, 15, 20, 25 y 30 °C) y se registr6 la
germinacion a intervalos horarios. Con los registros a 10, 15 y 20°C se desarroll6 un modelo de tiempo
térmico, pues a 5, 25 y 30°C no hubo germinacién. El tiempo necesario para el 50% de la germinacion
(T50) se utiliz6 para calcular la temperatura base (Tb), calculada en -1,97°C, que permitié establecer el
tiempo térmico para el 50% de germinacion (T'T" 50) en 1154°C h. La temperatura elevada se considerd
un factor determinante de dormicién, por lo que se planted un segundo ensayo a 25°C con tres trata-
mientos (semillas perforadas, incubacién en etileno y en fluoridona) y un control. Los datos registrados
sugieren que la inhibicion estaria asociada a dormicion fisiologica regulada por la sintesis de novo de
ABA. Estos resultados identifican el rango térmico favorable para la germinacion en semillas de G. vac-
caria y aportan indicios sobre la ecofisiologia de sus semillas, relevantes para estrategias de restauracion
de comunidades arvenses.

Palabras clave: Arvenses raras, dormicion fisiologica, velocidad de germinacion.

Gypsophila vaccaria (L.) Sm. ts a declining weed species classified as a rare weed. Although less studied than dominant
weed species, it may play a significant role in_forming neutral weed communilies that have no negative impact on crop yield
and provide positive ecosystem services. Understanding the environmental factors that regulate germination is necessary
to support its population dynamics. This paper presents preliminary resulls on the germination of G. vaccaria_from two
expertments carried out jointly by FAUBA and IMIDRA, within the framework of the NeutraWeed project. The aim is
to predict germination as a_function of temperature and time for seeds of this species. In July 2025, seeds of G. vaccaria
were collected in Alcald de Henares (Madrid, Spain). In August, they were incubated in waler at five constant temperatures
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(5, 10, 15, 20, 25 and 30 °C). Germunation was recorded at hourly intervals. A thermal time model was developed using
the records at 10, 15 and 20 °C, as no germination occurred at 5, 25 and 50 °C. A thermal time model was developed
using the data recorded at 10, 15 and 20°C, as no germination occurred at 5, 25 and 30°C. The time required for 50%
germanation (T50) was used to calculate the base temperature (Tb), which was found to be -1.97 °C; this enabled the
thermal time_for 50 per cent germination (T'T 50) o be established at 1154 °C'h. High temperature was considered a
determining factor in dormancy; therefore, a second experiment was conducted at 25 °C with three treatments (perforated
seeds, ethylene incubation and fluoridone incubation) alongside a control. “The recorded data suggest that inhibition is asso-
clated with physiological dormancy regulated by de novo synthesis of ABA. These resulls identify the favourable temperature
range for germination in G. vaccaria seeds and provide insights into the ecophysiology of its seeds, which are relevant for
strategies to restore weed communities.

Keywords: Rare arable plants, physiological dormancy, germination rate.

1. Introduccion

La intensificacion agraria ha supuesto una reduccion de la diversidad de las comunidades arvenses y de
la abundancia de algunas especies. Aquellas especies que han sufrido un mayor declive, debido a un ma-
yor efecto de filtrado de las practicas agricolas, se han clasificado como raras. La ecofisiologia asociada
a las semillas que se explica por una reducida persistencia de los bancos de semillas, estrechas ventanas
de germinacion y produccién de semillas limitadas, es un aspecto relevante para establecer estrategias
de conservacion. Por tanto, aumentar el conocimiento sobre la ecofisiologia de la germinacion de estas
especies raras resulta de interés (Rihl ez al., 2015). El desarrollo de modelos de tiempo termal puede ser
una herramienta que, en un marco cuantitativo, explique y permita predecir la germinacioén en funcién
de la temperatura, considerada uno de los factores ambientales mas determinantes para la germinacion
(Batlla & Benecht-Arnold 2015). La identificaciéon de los valores que determinan el modelo permite
relacionar las condiciones térmicas con los procesos fisiologicos internos de la semilla, separar el efecto
de la temperatura sobre la dormicién y analizar como cambios térmicos estacionales reducen progresi-
vamente los requisitos para germinar. Desde una perspectiva ecofisiolégica aplicada, dicha informaciéon
puede resultar de utilidad en el disefio de estrategias de restauraciéon ecologica y manejo de cultivos,
considerando: el escalonamiento de la germinacion, la posibilidad de sincronizacién con ventanas am-
bientales favorables y la formacion de bancos de semillas. Con el objetivo de profundizar en el conoci-
miento de los procesos de germinacién de especies arvenses raras, se planteé un ensayo conjunto entre
IMIDRA y FAUBA, en el marco del proyecto NeutraWeed. En este trabajo se presentan los resultados
preliminares de los ensayos de germinacion realizados con Gypsophila vaccaria (L.) Sm., especie pertene-
ciente a la familia Caryophillaceae considerada rara (Torra et al., 2020).

2. Material y métodos

2.1 Recoleccion de semillas de Gypsophila vaccaria y ensayos de germinacién

En un campo de trigo, situado en la finca El Encin en Alcald de Henares (Latitud: 40°31 24 "N, Longi-
tud: 3°1733"0), se recolectaron, en julio de 2025, semillas de G. vaccaria en el momento de maduracion.
Estas semillas se conservaron a temperatura ambiente hasta agosto, que se utilizaron en dos ensayos en
camaras de germinacion (E1y E2).

El objetivo de E1 fue desarrollar un modelo de tiempo térmico de germinacioén para lo que se incuba-
ron, en cuatro repeticiones, 30 semillas en oscuridad a seis temperaturas constantes (5, 10, 15, 20, 25y
30 °C) en placas Petri sobre dos capas de papel de filtro humedecidos con 5 ml de agua destilada. Las
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placas se sellaron con film para mantener la humedad y se colocaron en las camaras de germinacion.
Al detectar que las semillas incubadas a 25°C no germinaban, se planificé una nueva prueba (E2) en
camara de germinacion a 25°C.

El objetivo de E2 fue identificar el origen del bloqueo de la germinacion, considerando aspectos fisio-
logicos o fisicos debidos a la presencia de la cubierta seminal. Se incluyeron tres tratamientos diferentes
que se compararon con un control de semillas intactas incubadas en agua destilada: i) semillas incuba-
das con etileno (ImM); 1) semillas en las que se perfor6 la cubierta seminal con un bisturi incubadas
en agua destilada y iii) semillas con la cubierta perforada y tratadas con una solucién de fluoridona
(100 pM), un inhibidor de la sintesis de Acido Abscisico (ABA). Se prepararon cuatro placas Petri con
30 semillas para cada tratamiento. En los dos ensayos, se realizaron conteos de germinaciéon bajo luz
natural a diferentes intervalos horarios, desde la siembra hasta completar 10 dias en E1 y 13 dias en
E2. Estos conteos se realizaron a intervalos de entre 4 y 12 horas, con la excepcion del tratamiento con
fluoridona en el que solo se registr6 el porcentaje final de semillas germinadas en cada placa. Se consi-
der6 que las semillas estaban germinadas cuando la radicula alcanz6 una longitud = 2 mm, registrando
el nimero y elimindndolas de la placa. En el momento del conteo, si se considerd necesario, se anadio
agua destilada.

2.2 Analisis estadistico E1l

Analisis del tiempo de germinacién: Los datos de germinacion registrados en El se utilizaron
para el ajuste de un modelo no lineal, con el objeto de detectar si se produce curvatura térmica en el
rango de temperaturas evaluado. El modelo logistico se ajusté con la funciéon drmte del paquete drcte
(Onofri et al., 2022) de R Project (R Core Team, 2025), que contempla el limite inferior cero. Este mo-
delo incluye las semillas no germinadas (censuradas), realiza el ajuste considerando los intervalos entre
los muestreos y considera la temperatura como un tratamiento. La funcién de distribucién utilizada fue
una log-logistica (LL.3) con tres parametros: el tiempo necesario para alcanzar el 50 % de la germina-
cion final (T, ), la pendiente de la curva (p) y el porcentaje de la germinacion maxima (%). La tempera-
tura base (T'b) se estim6 ajustando una regresion lineal entre la tasa de germinacion, calculada como el
inverso del tiempo necesario para alcanzar el 50 % de germinacién (1/T, ) y las tres temperaturas de
incubacioén. Se calcul6 el error cuadratico medio (RMSE) a partir de los valores observados y predichos
obtenidos del modelo ajustado.

Modelo de tiempo térmico: La influencia de la temperatura sobre la germinaciéon se analiz6 me-
diante un modelo de tiempo térmico que permite integrar la temperatura como una variable fisiologica
con efecto sobre la germinacion en relacion al tiempo térmico e integrar la temperatura en un nico
modelo (Garcia-Huidobro et al, 1982). Asumimos que la velocidad de germinacién aumenta lineal-
mente con la temperatura por encima de una temperatura umbral minima y comprobamos que las
temperaturas de nuestros modelos se encuentran en el intervalo subéptimo de germinacion. El tiempo
térmico acumulado (T'T) para cada observacion se calculé como: T'T = (T' = Th) -t para'T' > Tb asig-
nando valores nulos cuando T' < Th. La relacién entre la proporciéon acumulada de germinacion vy el
tiempo térmico se describié mediante un modelo log-logistico de tres parametros, con limite inferior
fijado en cero, a partir del cual se estim¢ el tiempo térmico necesario para alcanzar el 50 % de germina-
cion (T'T50). Este enfoque permitié integrar el efecto de la temperatura en un marco fisiologicamente
interpretable y comparable entre condiciones térmicas. El modelo se ajusté con la funcién drm del pa-
quete drc (Ritz ez al., 2015) en R project. RMSE se calcul6 a partir de los valores observados y predichos
obtenidos del modelo ajustado.

2.2 Analisis estadistico E2

Los datos de los distintos tratamientos de E2 se analizaron mediante un modelo lineal generalizado con
distribucién binomial y funcién de enlace logit, con la funcién glm en R Project (R Core Team, 2025).
El porcentaje de germinacion fue la variable respuesta, el tratamiento fue el efecto fijo y la placa el efec-
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to aleatorio que permiti6 controlar la variabilidad experimental. La significancia de los efectos se evaluo
mediante un analisis de varianza (ANOVA) basado en pruebas de Chi-cuadrado.

3. Resultados y discusion

En E1 no se obtuvo ningtn registro de germinacién, para el periodo de estudio, bajo condiciones de 5,
25y 30°C, por lo que los analisis se han realizado considerando 10, 15y 20°C (figura 1A). Se determiné
un tiempo de germinacion (T, ) de 110,6 ha 10°C, 74,2 a 15°C 'y 59,7 h a 20°C, con efecto significativo
de la temperatura sobre la dindmica de la germinacion: una disminucién marcada de T, cuando la
temperatura aumenta y un aumento de la sincronia de la germinacién. El porcentaje de germinacion
en cada temperatura se mantuvo constante, alcanzando en todos los casos valores cercanos al 100 %.
El modelo log-logistico tuvo un buen ajuste (RMSE = 0,26) y nos permiti6 el calculo de la temperatura
base (T, = -1.97°C). Este dato se utiliz6 para ajustar el modelo de tiempo térmico (figura 1B) en el que
se asumio una respuesta germinativa comun a través de las distintas temperaturas dentro del rango su-
béptimo con un buen ajuste (RMSE = 0,07). Se observ6 una germinacién maxima del 93 % y el valor
obtendio de TT50 fue 1154°C h (error estandar 7,39). Este valor sirve como una mejor aproximacion a
la prediccion de la germinacion de la especie.
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Figura 1. Proporcion acumulada de semillas germinadas a 10°C, 15°C'y 20°C en funcion del: A) tiempo (horas); B)
tiempo térmico (°C horas y TT50). Los puntos representan los valores observados y las lineas representan el ajuste
de un modelo log-logistico de tres parametros.

Los resultados de E2 senalan mayor proporcién de germinacion en todos los tratamientos estudiados
(semillas perforadas, incubadas en etileno, incubadas en fluoridona y embriones) frente al control (figura
2). Sin embargo, entre el control y las semillas perforadas e incubadas en etileno no se encontraron di-
ferencias significativas, que son diferentes de los embriones y las semillas incubadas en fluoridona. Estos
resultados sugieren que la dormicién detectada es de naturaleza fisiolégica y que la sintesis de novo de

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

ABA estaria implicada en dicha regulacién (Nambara ef al., 2010; Le Page-Degivry et al., 1992). Si se
tratara de dormicion fisica se tendria un aumento significativo de los niveles de la germinacion con el
perforado de las cubiertas, que no se ha producido.

Nuestros resultados senalan que, en el momento de la dispersion, las semillas expresan dormicién a altas
temperaturas (25°C) para evitar la geminacion durante la estacion estival seca, tal y como también sena-
la el trabajo de Martinez-Duro et al. (2007). Sin embargo, el alto porcentaje de germinacién observado
a temperaturas mas bajas que 25°C supone una baja dormicién general de las semillas y, por tanto, la
dificultad de formar un banco de semillas persistentes en el suelo. Este factor que se corresponde con lo
encontrado en diferentes especies consideradas raras deberia integrarse en las estrategias de manejo de
arvenses centradas en la conservacion de la diversidad de las comunidades, tal y como remarcan Riihl
etal. (2015). Es relevante, a su vez, continuar la evaluacion de la germinacion en diferentes poblaciones,
ya que se ha demostrado que existen diferencias entre poblaciones, las cuales podrian asociarse a estra-
tegias de adaptacién a condiciones ambientales especificas (Duddu & Shirtliffe, 2014). Finalmente, es
necesario continuar las investigaciones para dilucidar los mecanismos fisiologicos que estarian detras de
la expresion de la dormicién a altas temperaturas en semillas de esta especie.
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Figura 2. Distribucién del porcentaje final de germinacion en funcion de los tratamientos realizados en E2:
Control, semillas perforadas, incubacién en etileno, embriones incubados en agua destilada y semillas perforadas
incubadas en fluridona. Los puntos representan los valores observados. Diferentes letras indican diferencias
significativas a nivel p = 0,05.

4. Conclusiones

Los datos sugieren que la inhibicién de la germinacion a altas temperaturas en semillas de G. vaccaria es-
taria asociada a la presencia de dormicion fisiologica y que la sintesis de novo de ABA estaria involucrada
en dicha regulacién actuando sobre el balance con las giberelinas (Finch-Savage & Leubner-Metzger
2006). Estos resultados nos permitieron determinar el rango térmico favorable para la germinacion de
G. vaccaria y aportar indicios sobre aspectos de la ecofisiologia de sus semillas, relevantes para las estra-
tegias de restauracion de comunidades arvenses.
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Lepidium draba 1. (Brassicaceae) es una especie arvense perenne rizomatosa cuya reproduccion vegetativa
le proporciona ventajas para su propagacion y persistencia en cultivos de secano. Sin embargo, sus po-
sibles efectos legados en el suelo o competitivos directos en los cultivos y las especies arvenses son poco
conocidos. Los objetivos de este estudio fueron: (1) cuantificar el efecto competitivo de L. draba sobre
la biomasa de trigo, (2) caracterizar las comunidades de arvenses en presencia y ausencia de L. draba, y
(3) evaluar los efectos legados en el suelo por L. draba sobre la emergencia de arvenses y de garbanzo,
diferenciando entre efectos mediados por alelopatia o por la microbiota del suelo. En parcelas con y sin
L. draba se evalu6 la biomasa de trigo, se realizaron muestreos de vegetacién y de suelo en cultivos de
garbanzo y trigo. En camara de cultivo, en los suelos recolectados se registré la emergencia de especies
del banco de semillas: 1) con y sin adiciéon de carbén activado para testar posibles efectos alelopaticos y
2) con y sin esterilizacion para evaluar la influencia microbiana. L. draba redujo la biomasa de trigo en
un 47%, sin efecto significativo por parte de otras arvenses, demostrando fuertes efectos de competencia
directa. Su presencia en campo se asocié con mayor diversidad de arvenses. Sin embargo, no se detec-
taron efectos legados en el suelo por L. draba ni mediados por alelopatia ni por la microbiota del suelo.

Palabras clave: Alelopatia, banco de semillas del suelo, comunidad de malezas,
interacciones planta-suelo, microorganismos del suelo.

Lepidium draba L. (Brassicaceae) is a rhizomatous perennial weed species whose vegetative reproduction provides advanta-
ges for its spread and persistence in rainfed crops. However; its potential soil legacy effects and direct competitive effects on
crops and weed species remain poorly understood. The objectives of this study were to: (1) quantfy the competitive effect of
L. draba on wheat biomass, (2) characterize weed communities in the presence and absence of L. draba, and (3) evaluate
sotl legacy effects caused by L. draba on the emergence of weeds and chickpea, distinguishing between effects mediated by
allelopathy and by the soil microbiota. In plots with and without L. draba, wheat biomass was assessed and vegetation
and soil samples were collected in chickpea and wheat fields. Under growth chamber conditions, seed bank emergence from
collected soils was recorded: (1) with and without actwvated carbon addition to test for potential allelopathic effects, and (2)
with and without soil sterilization to evaluate microbial influence. L. draba reduced wheat biomass by 47 %, whereas no
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significant effect of co-occurring weed species was detected, demonstrating strong direct competitive ¢ffects. Its presence in
the field was associated with higher weed dwersity. However; no soil legacy effects mediated either by allelopathy or by the
sotl microbal community were detected.

Keywords: Allelopathy, plant-soil interactions, soil microorganisms, soil seed bank, weed community.

1. Introduccién

Los efectos que las especies vegetales dominantes ejercen sobre las comunidades vegetales pueden per-
sistir tras su eliminacion debido a mecanismos de legado del suelo y retroalimentaciones planta—suelo
asociadas (Jing et al., 2022). A través de sus exudados de raiz, estas especies pueden modificar de forma
persistente la quimica, el ciclo de nutrientes y las comunidades microbianas del suelo, afectando al
crecimiento de otras plantas y, en consecuencia, a la estructura de la comunidad (Hannula et al., 2021).
Como resultado, una especie dominante puede generar condiciones desfavorables para algunas especies
vecinas y favorables para otras o para si misma. En agroecosistemas, las arvenses dominantes son aque-
llas que alcanzan mayor abundancia y biomasa dentro del cultivo (Cordeau e al., 2020). Estas especies
requieren un control prioritario debido a su fuerte competencia con el cultivo y a las pérdidas de ren-
dimiento de la cosecha y econémicas asociadas (Cordeau et al., 2020). Ademas, las retroalimentaciones
planta—suelo generadas por especies dominantes pueden favorecer comunidades arvenses mas o menos
perjudiciales para los cultivos, por lo que conocer tanto sus efectos directos como su influencia sobre la
comunidad vegetal resulta relevante para disenar estrategias de manejo mas eficaces. Lepidium draba L.
(Brassicaceae) es una especie arvense perenne rizomatosa que, en prospecciones previas realizadas, se
ha detectado que puede alcanzar altas abundancias en cultivos de secano en algunos puntos del centro
de Espana. Su elevada capacidad de reproduccion vegetativa favorece su propagacion y persistencia
(Larson et al., 2000; Santin-Montanya et al., 2018). Estudios previos han mostrado su elevada capacidad
competitiva frente a otras especies (Puliafico et al., 2011) y el potencial alelopatico de sus tejidos aéreos
y de raiz (Qasem 2004). Debido a la elevada biomasa subterranea que acumula, esta especie podria
modificar la quimica y microbiota del suelo (Hannula e al., 2021). Sin embargo, los efectos de legado
del suelo y los efectos competitivos directos de L. draba sobre los cultivos siguen siendo poco conocidos.

Por ello, los objetivos de este estudio fueron: (1) cuantificar el efecto de L. draba sobre la biomasa de
trigo (Triticum aestioum 1..), (2) caracterizar las comunidades arvenses en presenciay ausencia de L. draba,
(3) evaluar los efectos de legado del suelo sobre la emergencia de arvenses del banco de semillas y sobre
la emergencia de las arvenses Amaranthus blitoides S.Watson, Anacyclus clavatus (Dest.) Pers. y el garbanzo
(Crcer arietinum L.), y (4) diferenciar posibles efectos mediados por alelopatia o por la microbiota del suelo.

2. Material y métodos

2.1 Efecto de L. draba en la biomasa de trigo

En abril de 2025, en un campo de trigo de invierno (sembrado en noviembre de 2024) perteneciente
al Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA), situado
en La Canaleja (Alcala de Henares, Madrid, Espafia; N 40° 3115,77 W 3° 18"19,1, se recolecto la
biomasa de trigo, L. draba y otras especies arvenses en parcelas infestadas y no infestadas por L. draba (n
= 10) mediante marcos de 50 X 50 cm. Las muestras se secaron en estufa (60 °C, >48 h) y se pesaron.
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2.2 Experimentos de legado del suelo

Se realizaron dos muestreos independientes de suelo en El Encin (Alcala de Henares, Espana; N 40° 31/
21,17W 3°17'51,9": (1) en enero de 2025, en un campo de trigo sembrado en noviembre de 2024, y (2)
en febrero de 2025, en otro campo agricola labrado aproximadamente un mes antes. En cada muestreo
se seleccionaron 20 cuadrantes (25 X 25 c¢m) infestados por L. draba y 20 no infestados, registrandose la
abundancia de L. draba y del resto de especies arvenses, asi como la riqueza, abundancia y diversidad
vegetal mediante indice de Shannon (H”):

h W= Zf=1 piln(p:)

donde “S”es el ntimero total de especies y “p,” es la proporcién de individuos pertenecientes a la espe-
cie. En cada cuadrante se recolectaron los primeros 11 cm de suelo, que se transport6 al laboratorio, se
secé al aire durante 24 h, se tamiz6 (2 mm) y se dividié en dos submuestras. En el muestreo de enero,
una mitad recibié carboén activado (CA; 20 mL L de sustrato; Inderjit y Callaway 2003) para evaluar
posibles efectos alelopaticos, mientras que, en el muestreo de febrero, la mitad de las submuestras se
esterilizé en autoclave (121 °C, 15 psi, dos ciclos de 60 min) para evaluar el papel de la comunidad
microbiana del suelo sobre 4. clavatus, A. blitoides y C. arietinum. Cada submuestra (450 mL) se coloco
en macetas de plastico (12 cm de didmetro X 5,5 cm de profundidad), que se mantuvieron en una ca-
mara de crecimiento (20 £ 1 °C / 25 £ 2 °C, fotoperiodo de 16 h luz/8 h oscuridad y 300 pE m® s)
y se regaron segun fue necesario para favorecer la emergencia del banco de semillas. La emergencia
de plantulas se registr6 durante aproximadamente tres meses, hasta el cese de nuevas emergencias,
calculdndose la riqueza, abundancia y diversidad (H"). Ademas, en los suelos de febrero, se sembraron
cinco semillas de A. clavatus en 10 muestras seleccionadas al azar y cinco semillas de 4. blitoides en las
10 restantes para cada combinacién de tratamientos (presencia de L. draba X esterilizacién). En todas
las muestras (n = 20) se sembraron también cuatro semillas de C. arietinum; sin embargo, inicamente
emergieron plantulas en los suelos esterilizados debido a la pudricion fingica de las semillas en los suelos
no esterilizados. La emergencia de plantulas se registré diariamente y, para las especies sembradas, se
calcularon el porcentaje de emergencia (E) y el indice de velocidad de emergencia (VE) segtin la férmula
de Einhellig et al. (1982):

2 VE= [N+ SR Bty L Gl 100

donde N, Ny, N, y N representan la proporcion de semillas que dieron lugar a plantulas emergidas en
los dias 1, 2, 3... n tras el inicio del experimento. El VE varia desde 0, si ninguna semilla emerge al final
del experimento, hasta 100, si todas las semillas emergen el primer dia.

2.3 Analisis estadisticos

La biomasa de trigo se analiz6 mediante un modelo lineal que incluyé como predictores la presencia
de L. draba, la biomasa de arvenses coexistentes y su interaccion. La biomasa de trigo se transformé
logaritmicamente y la biomasa de arvenses se estandariz6 para facilitar la interpretacion de la interac-
cion. Ademas, se realizé un analisis de mediacion basado en modelos lineales e intervalos de confianza
bootstrap (5.000 iteraciones) para evaluar posibles efectos indirectos de L. draba sobre la biomasa de
trigo mediados por las arvenses coexistentes. El efecto de L. draba sobre la biomasa de trigo, la biomasa
de arvenses coexistentes y los atributos de la comunidad arvense registrados en campo y en camara de
cultivo (especies emergidas del banco de semillas) se evalué mediante ANOVAs de una via. Los efectos
de L. draba, el carboén activado (CA), la esterilizacion del suelo y sus interacciones sobre la abundancia,
riqueza, diversidad, emergencia (E) y velocidad de emergencia (VE) de especies arvenses se analizaron
mediante ANOVAs de dos vias, excepto para C. arietinum en suelos esterilizados, que se analiz6 mediante
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ANOVA de una via. Las variables dependientes se transformaron cuando fue necesario para cumplir
los supuestos de normalidad y homocedasticidad. La significacion estadistica se estableci6 en p < 0,05
y todos los andlisis se realizaron en R (R Core Team, 2025).

3. Resultados y discusion

La biomasa de trigo fue significativamente menor en parcelas infestadas por L. draba mientras que la
biomasa de las arvenses coexistentes no difirié entre parcelas con y sin esta especie (tabla 1). La pre-
sencia de L. draba se asocié con una reduccién aproximada del 47% en la biomasa de trigo (IC 95 %:
21-64 %; figura 1), mientras que la biomasa de las arvenses coexistentes no tuvo un efecto significativo
sobre el cultivo (figura 1). La interaccion entre L. draba y la biomasa de arvenses sobre la biomasa de
trigo fue marginalmente significativa (figura 1A), sugiriendo una tendencia a un mayor efecto negativo
de las arvenses sobre el trigo en presencia de L. draba. Sin embargo, el andlisis de mediacién no mostrd
evidencias de efectos indirectos mediados por las arvenses coexistentes, indicando que la reduccion de
biomasa del trigo se debi6 principalmente al efecto directo de L. draba (figura 1B).

Tabla 1. Media y error estandar de la biomasa (g) de trigo y de arvenses coexistentes (sin contar L.

draba) en plots infestados y no infestados por L. draba. Se muestran también los resultados del ANOVA

para cada variable respuesta.

VARIABLE RESPUESTA MEDIA + EE
. . Plots infestados 29,3 + 2.4
Biomasa de trigo (/"= 49,3; P < 0,0001) Plots o infestados 741181
. . Plots infestados 0,60 + 0,13
Biomasa de arvenses coexistentes (/' = 0,28; P = 0,602) .
Plots no infestados 0,55+ 0,25
A B
%D . Presencia
‘%0 100 * ~+ delL.draba
. — /
s B A
sof 0 ° *Si /
§ N . /
g 30

0 1 2
Biomasa de especies arvenses (g)

F P
L. draba 51,3  <0,001 Biomasa de trigo
Biomasa de arvenses 0,1 0,788

L. draba * biomasa de arvenses 3,3 0,088

Figura 1. (A) Relacién entre la biomasa de trigo y la biomasa de arvenses en parcelas con y sin L. draba (puntos
negros y grises, respectivamente). Las lineas representan modelos lineales ajustados £ IC 95 %. En la tabla se
muestra también el resultado del ANOVA de dos vias para el efecto de la presencia de L. draba, la biomasa de
arvenses y la interaccion entre ellas sobre la biomasa de trigo. (B) Diagrama conceptual de los efectos directos
e indirectos de L. draba sobre la biomasa de trigo. Las flechas continuas y discontinuas indican relaciones
significativas y no significativas (ns), respectivamente.
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Estos resultados confirman la elevada capacidad competitiva directa de esta especie, de acuerdo con
estudios previos (Puliafico ¢t al., 2011), y sugieren que un control dirigido especificamente a L. draba po-
dria mejorar el rendimiento del trigo manteniendo cierta diversidad de arvenses menos perjudiciales
(Cordeau et al., 2020). En febrero, las parcelas infestadas por L. draba presentaron en promedio 11,8 *
0,7 plantas de L. draba y mostraron mayor abundancia, riqueza y diversidad de especies arvenses que las
parcelas no infestadas (tabla 2), resultados similares a los observados en enero (datos no mostrados). En
los suelos recolectados en enero, la abundancia, riqueza y diversidad de las especies emergidas del banco
de semillas no difirieron entre suelos infestados y no infestados, y la adicién de CA tampoco tuvo efectos
significativos, lo que sugiere que la alelopatia no constituye un mecanismo relevante de legado del suelo
en L. draba. Sin embargo, podria ser que los posibles compuestos alelopaticos se degraden rapidamente
en el suelo (Kobayashi 2004), ya que estudios previos muestran el potencial alelopatico de esta especie
(Qasem 2004). Por otro lado, en febrero se observé una mayor abundancia, riqueza y diversidad de
plantas emergidas en los suelos infestados por esta especie (tabla 2), indicando una posible asociacion de
L. draba con condiciones favorables para otras arvenses y potenciales mecanismos de retroalimentacion
positiva (Jing et al., 2022). No obstante, el disefio del estudio no permite determinar si estas condiciones
fueron generadas directamente por L. draba. Futuros estudios realizados en condiciones mas controladas
podrian esclarecer si L. draba establece interacciones planta-suelo que favorecen el crecimiento de otras
especies arvenses. La emergencia de A. blitoides, A. clavatusy C. arietinum no vari6 en funciéon de la presen-
cia previa de L. draba en el suelo (datos no mostrados), pero la emergencia de las dos especies arvenses se
vio favorecida por la presencia de microorganismos en el suelo (datos no mostrados). En conjunto, estos
resultados sugieren escasos efectos de legado del suelo por L. draba, tanto sobre la comunidad arvense
como sobre el garbanzo en este estadio temprano de desarrollo, y ponen de manifiesto la importancia
de la microbiota del suelo para el establecimiento y crecimiento de las plantas.

Tabla 2. Media (= EE, n = 20) de la abundancia (n° de plantas emergidas), riqueza (n° de especies

emergidas) y diversidad (Shannon) de especies arvenses en parcelas con y sin L. draba (febrero) y en el

banco de semillas de sus respectivos suelo s indican diferencia
las con y sin L. draba (ANOVA, P < 0,05).

ificativas entre parce-|

PRESENCIA DE ABUNDANCIA RIQUEZA SHANNON
L. DRABA
Datos de campo Si 3,25 £ 0,64* 1,90 + 0,26* 0,50 £ 0,11*
(muestreo de fe- .
No 0,95 £ 0,31 0,60 £ 0,20 0,12 + 0,07
brero)
Datos del banco de Si 2,7 £ 1,0% 0,20 £ 0,08* 1,2+ 0,2%
semillas en camara
. No 0,2 £ 0,1 0,03 £0,03 0,2 £ 0,1
de cultivo

4. Conclusiones

Los resultados muestran un fuerte efecto competitivo directo de L. draba sobre el trigo, pero no aportan
evidencias de efectos de legado del suelo mediados por alelopatia o por la microbiota del suelo. Los
suelos agricolas infestados por L. draba no parecen afectar negativamente la emergencia del garbanzo.
No obstante, la presencia de L. draba podria favorecer mecanismos de retroalimentacién positiva con
otras especies arvenses.
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El calabacin (Cucurbita pepo 1..) es uno de los cultivos horticolas mas importantes en la region mediterra-
nea, donde las condiciones climaticas permiten una produccién intensiva, tanto en campo abierto como
en sistemas protegidos. Sin embargo, la interferencia de las malas hierbas limita la productividad del
cultivo, reduciendo el rendimiento y aumentando los costes de produccién. Ademads, el control quimico
esta cada vez mas restringido debido al reducido ntimero de herbicidas autorizados y al riesgo de fito-
toxicidad. En este contexto, durante la campana de 2025 se realizé un experimento de campo en un cul-
tivo de calabacin situado en Meliana (Valencia, Espafa), en el marco del proyecto europeo AGROSUS,
que estudia estrategias agroecolégicas para el manejo de malas hierbas en cultivos clave europeos. El
objetivo fue evaluar el efecto de diferentes estrategias agroecologicas de manejo de malas hierbas sobre
la flora arvense y el cultivo de calabacin. Se compararon tres estrategias agroecolégicas: (1) rotacion de
cultivos combinada con biofilm y control mecanico; (ii) rotacion de cultivos combinada con acolchado
de paja de arroz y control mecanico; vy (iii) rotacién de cultivos combinada con acolchado de paja de
maiz y control mecanico. Estas estrategias se evaluaron frente a un sistema convencional, basado en
acolchado de plastico negro. La flora arvense se evalué a lo largo del ciclo del cultivo, determinando las
especies, su cobertura y estado fenolégico. Las variables agronémicas estudiadas incluyeron el indice
SPAD, la floracién y fructificacion, el nimero de frutos por planta y los parametros de calidad del fruto.

Palabras clave: Agroecologia, gestion integrada de arvenses, acolchado, calabacin, paja
de arroz, paja de maiz.

Lucchini (Cucurbita pepo L.) s one of the most important horticultural crops in the Mediterranean region, where climatic
conditions allow intensiwe production in both open-field and protected systems. However, weed interference limits crop
productivity by reducing yield and increasing production costs. In addition, chemical weed control is becoming increasingly
restricted due to the limited number of authorised herbicides and the risk of crop phytotoxicity. In this context, a field ex-
periment was conducted during the 2025 growing season in a zucchini crop located in Meliana (Valencia, Spain), within
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the framework of the European project AGROSUS, which studies agroecological strategies for weed management in key
European crops. The aim of this study was to evaluate the effect of different agroecological weed management strategies on
weed flora and zucchini crop performance. Three agroecological strategies were compared: (i) crop rotation combined with
biofilm and mechanical control; (1) crop rotation combined with rice straw mulch and mechanical control; and (1) crop
rolation combined with maize straw mulch and mechanical control. ‘These strategies were evaluated against a conventional
system based on black plastic mulch. Weed flora was assessed throughout the crop cycle by determining species composition,
coverage, and phenological stage. Agronomic variables included SPAD index, flowering and fruiting phenology, number of
Sruats per plant, and fruit quality parameters.

Keywords: Agroecology, integrated weed management, mulching, zucchiny, rice straw, maize stra.

1. Introduccion

El calabacin (Cucurbita pepo L..) es uno de los cultivos horticolas mas importantes en Europa, especial-
mente en la region mediterranea, donde predominan los sistemas de producciéon intensivos. La com-
petencia ejercida por las malas hierbas es una limitacién agronémica importante, ya que reduce el
rendimiento del cultivo al competir por luz, agua y nutrientes. Ademas, afecta al crecimiento, disminuye
la calidad comercial de los frutos, dificulta la recoleccién y aumenta los costes de produccién asociados a
su control. (Oerke, 2006). El grado de interferencia de las malas hierbas depende tanto del cultivo como
de las especies arvenses presentes, asi como de su densidad, distribucién espacial y la duracién de la
interferencia (Recasens y Conesa, 2021). Estudios recientes han demostrado que estrategias alternativas
de manejo pueden reducir eficazmente la biomasa y densidad de las malas hierbas manteniendo la pro-
ductividad del cultivo, aunque dichas practicas pueden modificar la composiciéon de las comunidades
arvenses (Chirilli e al., 2025).

Como respuesta a estos desafios, el manejo integrado y agroecolégico de malas hierbas (Agroecological
Weed Management, AWM) se ha convertido en una prioridad estratégica en el contexto europeo. En
este sentido, el AWM ha emergido como un enfoque sostenible basado en la integracion de procesos
ecoldgicos y practicas diversificadas, tales como acolchados, rotaciones de cultivo y control mecanico,
con el objetivo de regular las comunidades de malas hierbas (Boinot e/ al., 2024). Estas estrategias se
encuentran alineadas con las politicas europeas actuales, incluyendo el Pacto Verde Europeo (Green Deal)
y la estrategia Farm to Fork, que persiguen reducir en un 50 % el uso de pesticidas para 2030 y promover
sistemas agricolas mas sostenibles. Por ello, este estudio se enmarca en el proyecto europeo AGROSUS
(Agroecological Strategies for Sustainable Weed Management), financiado en el marco del programa Horizon
Europe, cuyo objetivo es identificar herramientas y estrategias agroecolégicas para la prevencion y
el control de malas hierbas en los cultivos clave europeos, en las 11 regiones biogeograficas europeas,
incluida la regién mediterranea (Sanchez-Moreiras et al., 2024).

2. Material y métodos

El ensayo fue realizado en una parcela comercial de la empresa Verdures Gorrito S.L, situada en el
término municipal de Meliana (Valencia, Espana) entre el 08/05/2025 y el 07/07/2025. Se probaron
3 estrategias agroecologicas (combinaciones de al menos 3 medidas agroecoldgicas) en un campo de
calabacin convencional, donde se aplican tratamientos herbicidas desde hace mas de 10 afios. Las estra-
teglas agroecologicas que se ensayaron fueron: 1) Rotaciéon de cultivos combinada con control mecanico
y plastico negro (manejo convencional del cultivo); 2) Rotacion de cultivos combinada con control me-
canico y biofilm; 3) Rotacién de cultivos combinada con control mecanico y acolchado de paja de arroz
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y 4) Rotacion de cultivos combinada con control mecénico y acolchado de paja de maiz. Se realizé un
disenio de bloques al azar para cada estrategia, con 4 repeticiones. Ciada repeticion tenia 3 filas de culti-
vo, con 5 plantas en cada una (15 plantas en total). La distancia entre lineas de cultivo fue de 1,2 my la
separacion entre plantas en la misma linea de 0,8 m. Se utilizé un sistema de fertirrigacion localizada y
se garantiz6 un correcto manejo de la sanidad del cultivo durante la realizacién del experimento.

Para evaluar el namero de frutos producidos por cada tratamiento, se recolectaron frutos de 4 plan-
tas seleccionadas de las 15 de cada repeticion, y se cosecharon cada 3 dias entre el 03/06/2025 y el
04/07/2025. Una vez recolectados, los frutos se clasificaron en funciéon de su calidad comercial en
frutos en estado comercial, grandes, deformes y pequenios.

3. Resultados y discusion

Las diferentes estrategias agroecolégicas ensayadas generaron variaciones tanto en el nimero de frutos
para cada categoria de fruto evaluada (comerciales, grandes, pequenios e irregulares), como en el peso
medio de los frutos de calabacin (figura 1). La incorporacién de materiales organicos como acolcha-
dos tuvo un efecto favorable en el cultivo, ya que el tratamiento de paja de arroz produjo un mayor
namero de frutos comerciales y la cobertura de malas hierbas no mostré diferencias estadisticamente
significativas con respecto al control (plastico negro convencional) (figura 1). Estos resultados coinciden
con los hallazgos de Bucki et al. (2021), quienes observaron que los acolchados organicos y el laboreo
reducido favorecen el rendimiento del calabacin y reducen la interferencia de malas hierbas mediante
la mejora de las condiciones microclimaticas y edaficas. Asimismo, Visconti et al. (2024) senalaron que
los acolchados con paja de arroz en condiciones mediterraneas contribuyen a aumentar la humedad y
moderar la temperatura del suelo, favoreciendo un entorno mas adecuado para el desarrollo del cultivo.
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Figura 1. Efecto de los diferentes tratamientos de acolchado sobre la producciéon de frutos y la cobertura de malas
hierbas. (A) Namero de frutos clasificados segiin su categoria comercial: comercial, grande, pequetio y deforme.
(B) Peso medio de los frutos (kg) para cada categoria. (C) Cobertura de malas hierbas (%) registrada en los
tratamientos. En la figura 1A, los valores representan el sumatorio de frutos para cada categoria por tratamiento.
En las figuras 1B y 1C, los valores representan la media % error estandar. Letras diferentes indican diferencias
significativas entre tratamientos segin la prueba LSD de Fisher (p < 0,05). Los valores con * indican los casos en
los que no se realizo el andlisis estadistico debido a un nimero insuficiente de observaciones.

El tipo de acolchado no modificé significativamente el peso medio de los frutos dentro de una misma
categoria (datos no presentados). Sin embargo, en cada tratamiento se observaron diferencias significa-
tivas entre las categorias de fruto, tal como se muestra en la figura 1B.
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La cobertura total de malas hierbas fue significativamente mayor en el acolchado de paja de maiz que
en el plastico negro, el biofilm y la paja de arroz. Las especies se presentan en orden decreciente de
abundancia relativa: bajo plastico negro predominaron Gyperus rotundus L., Amaranthus blitowdes S. Watson
y Sonchus tenerrimus 1.; en el biofilm, C. rotundus y A. blitoides mostraron una abundancia similar. En la
paja de arroz predominaron A. blitoides, Coriandrum sativum L. (cultivo precedente) y Setaria verticillata (L.)
P. Beauv. En la paja de maiz predominaron C. satwum, S. verticillata y A. blitoides, seguidas por Portulaca
oleracea L. 'y Sonchus oleraceus L., estas dos tltimas no detectadas en los demas tratamientos.

4. Conclusiones

Entre las medidas agroecoldgicas evaluadas, el acolchado con paja de arroz mostré el comportamiento
agronémico mas favorable, al presentar el mayor nimero de frutos comerciales y una cobertura de
malas hierbas significativamente inferior a la registrada con paja de maiz. La flora asociada a este
tratamiento estuvo dominada por A. blitoides, seguida de C. satwum y S. verticillata. El acolchado con
paja de maiz presenté la mayor cobertura de malas hierbas, con predominio de C. satiwum, S. verticillata
y A. blitoides, ademas de P oleracea y S. oleraceus. No obstante, esta mayor infestacién no se asoci6é con
una reduccion del namero total de frutos ni con cambios significativos en su peso medio, lo que indica
que, bajo las condiciones del ensayo, la competencia ejercida por la comunidad arvense no disminuy6
la produccién del cultivo. Los acolchados de paja constituyen, por tanto, alternativas potencialmente
mas sostenibles para el control de malas hierbas en el cultivo de calabacin en la regiéon mediterranea,
al reducir el uso de materiales plasticos. Se deberian ensayar en otros cultivos, ciclos y condiciones eda-
foclimaticas para poder evaluar su comportamiento y aplicabilidad en diferentes sistemas productivos.
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La aplicacion de enfoques basados en rasgos funcionales al estudio de la flora arvense sigue limitada por
la escasez de sistemas integrados de informacion ecoldgica y funcional a escala regional. En este contex-
to, se presenta arvenSYS, una infraestructura funcional, ecolbgica y agronémica para el andlisis de la
flora arvense ibérica. El sistema integra informacion de 3.397 especies herbaceas y subarbustivas de la
Peninsula Ibérica y Baleares, incluyendo tanto especies asociadas a agroecosistemas como especies sin
presencia documentada en cultivos. arvenSYS combina informacién taxonémica armonizada, rasgos
funcionales vegetativos, foliares y fenolégicos, formas de vida, coordenadas CSR, hébitats, gradientes
de afinidad arvense y una variable de alta relevancia agronémica derivada de analisis bibliométricos.
La cobertura de los cuatro rasgos funcionales principales —altura vegetativa de la planta, area foliar,
area foliar especifica y contenido de materia seca foliar— alcanzé el 63,0 % de las combinaciones po-
tenciales especie X rasgo, permitiendo identificar tanto la informacién disponible como los principales
vacios funcionales. El sistema permite analizar la flora arvense a lo largo de un gradiente de afinidad
con los agroecosistemas y seleccionar, a partir de los datos de habitat, grupos de especies con contextos
ecolbgicos comparables. Ademas, pone de manifiesto vacios funcionales incluso en especies de alta
relevancia agronémica. En conjunto, arvenSYS proporciona una infraestructura unica para estudiar
sindromes funcionales asociados a la flora arvense y priorizar futuras campanas de medicién de rasgos.

Palabras clave: Rasgos funcionales, estrategias CSR, agroecosistemas.

The application of functional trait-based approaches to the study of weed flora remains limited by the scarcity of integrated
systems providing ecological and functional information at the regional scale. In this context, we present arvenSYS, a func-
tional, ecological and agronomic infrastructure for the analysis of Iberian weed flora. The system integrates information for
3,397 herbaceous and subshrub species from the Iberian Peninsula and the Balearic Islands, including both species asso-
clated with agroecosystems and species with no documented occurrence in crops. arvenSYS combines harmonised taxonomic
wmformation, vegetative, leaf and phenological functional traits, life forms, CGSR coordinates, habitats, gradients of weed
affinity and a high agronomic relevance variable derwed from bibliometric analyses. Coverage of the four main_functional
traits—plant vegetative height, leaf area, specific leaf area and leaf dry matter content—reached 63.0% of all potential
species X trait combinations, allowing both the available information and the main functional data gaps to be identified.
The system enables weed flora to be analysed along a gradient of affinity with agroecosystems and, based on habitat data,
allows groups of species with comparable ecological contexts to be selected. It also reveals functional data gaps even among
species of high agronomic relevance. Overall, arvenSYS provides a unique infrastructure for studying functional syndromes
associated with weed flora and prioritising future trait measurement campaigns.
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1. Introduccion

Los enfoques basados en rasgos funcionales han adquirido una importancia creciente en el estudio de
la flora arvense, al permitir relacionar la composicién de las comunidades con estrategias ecoldgicas
asociadas a la persistencia en agroecosistemas y a la respuesta frente al manejo agricola (Guerra ez al.,
2022). Desde esta perspectiva, los agroecosistemas pueden interpretarse como filtros ecologicos que
favorecen determinadas combinaciones de rasgos, mientras que la estructura funcional de las comuni-
dades arvenses puede contribuir tanto a la provisién de servicios ecosistémicos como a la generacion de
diservicios agronémicos (Garnier & Navas, 2012). Sin embargo, la aplicacién de estos enfoques sigue
limitada por la disponibilidad de informacion suficientemente amplia, comparable e integrada a escala
regional. Aunque las bases de datos globales han ampliado notablemente el acceso a rasgos funcionales
de plantas (Kattge ¢t al., 2020), la cobertura contintia siendo desigual entre especies, rasgos y regiones
biogeograficas, y muchas especies relevantes para los agroecosistemas mediterraneos permanecen po-
bremente representadas. Ademas, gran parte de las aproximaciones disponibles tratan la flora arvense
como una categoria dicotémica de presencia/ausencia en cultivos (Bourgeois e al., 2019), lo que difi-
culta el analisis de gradientes de afinidad arvense y el disefio de comparaciones ecologicamente consis-
tentes. Para responder a esta necesidad, se desarrolld arvenSYS, un sistema de informacién funcional,
ecolégico y agronémico orientado al estudio de la flora arvense ibérica. El sistema integra informacion
taxonoémica armonizada, rasgos funcionales, fenologia, formas de vida, héabitat, afinidad arvense y re-
levancia agronémica. Ademas de especies asociadas a agroecosistemas, arvenSYS incorpora especies
sin presencia documentada en cultivos, lo que, junto con la informacién de habitat, permite seleccionar
grupos de comparacion con contextos ecologicos comparables. En esta comunicacion se presenta el
proceso de construccién de arvenSYS, se evalta la cobertura de informacion alcanzada para los princi-
pales rasgos funcionales y variables ecologicas, y se muestra su utilidad para identificar vacios de infor-
macion y apoyar futuros analisis comparativos sobre sindromes funcionales asociados a la flora arvense.

2. Material y métodos

2.1 Integracion de informaciéon funcional, agronémica y ecologica

Se recopilaron rasgos funcionales vegetativos, foliares, fenologicos y de historia de vida. Para la altura
vegetativa de la planta (PHV), el 4rea foliar (LA), el area foliar especifica (SLA) y el contenido de ma-
teria seca foliar (LDMC), la extraccién inicial se realizé a partir de TRY Database (Kattge et al., 2020),
incorporando todas las especies herbéceas y subarbustivas con datos disponibles en esta base y presen-
cia documentada en la Peninsula Ibérica o Baleares. Los registros funcionales fueron depurados para
evitar duplicidades y referencias circulares, priorizando los datos primarios frente a valores procedentes
de compilaciones secundarias. Este proceso permiti6 reunir 35.894 registros procedentes de TRY Da-
tabase. A ellos se anadieron 216 registros propios medidos en campo para 54 especies, alcanzando un
total inicial de 36.110 registros primarios. Para ampliar la cobertura funcional, se realizé una busqueda
bibliografica complementaria en Scopus dirigida a identificar datos no incluidos en bases globales. Los
trabajos seleccionados mediante cribado semiautomatico fueron revisados manualmente. Este proceso
permitié incorporar 2.222 registros adicionales y alcanzar un total de 38.332 registros primarios. El
inicio y la duraciéon del periodo de floracién (OFL y DFP, respectivamente) y la forma de vida de Raun-
kiaer se extrajeron de Flora Ibérica y otras floras regionales (Blanca et al., 2009; Castroviejo, 1986-2022).
Para las especies con informacion simultanea de LA, SLA y LDMC, se calcularon las coordenadas CSR
—C, competitividad; S, tolerancia al estrés; y R, ruderalidad— siguiendo a Pierce et al. (2013).
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Para caracterizar la relacién de las especies con los agroecosistemas, se incorporaron todas las especies
tratadas en Flora Arvense Espafiola (Carretero, 2004). A partir de esta fuente se construy6 una variable
ordinal denominada grado de afinidad arvense: 0, especies sin presencia documentada en cultivos; 1,
presencia marginal; 2, presencia ocasional; y 3, presencia frecuente o relativamente frecuente. Como
medida complementaria de relevancia agronémica, se realiz6 un analisis bibliométrico de 10.906 arti-
culos publicados en Weed Science, Weed Research y Weed Technology. Mediante procedimientos de mineria de
textos implementados en Python se detectaron nombres cientificos en los titulos, resimenes y palabras
clave. Cada especie se contabiliz6 una sola vez por articulo. Tras excluir cultivos, especies de cubierta y
otros taxones no objetivo, las especies situadas en el 10 % superior del ranking fueron codificadas como
especies de alta relevancia agronémica.

La informacién de hébitat se obtuvo de las descripciones ecoldgicas incluidas en las fuentes floristicas y
se proces6 mediante un procedimiento semiautomatico basado en un diccionario ecolégico y reglas de
contexto. Este procedimiento permiti6 asignar a cada especie un habitat primario y un espectro ecol6-
gico dentro de 16 clases, incluyendo ambientes arvenses, vegetacién ruderal y viaria, pastizales secos,
mesofilos e higrofilos, matorrales, bosques, sistemas litorales y vegetacion acuatica, palustre o riparia.
Finalmente, los nombres cientificos procedentes de todas las fuentes fueron revisados y armonizados
bajo un marco taxonémico comun, vinculando los sinénimos con sus nombres aceptados actuales.
Durante este proceso se excluyeron taxones dudosos, no confirmados, mal aplicados, cultivados o no
representativos de comunidades espontaneas.

3. Resultados

arvenSYS integra informacién taxonémica, funcional, agronémica y ecologica para 3.397 especies her-
baceas y subarbustivas de la Peninsula Ibérica y Baleares. Todas las especies fueron vinculadas a un
grado de afinidad arvense, lo que permite analizar la relacion de la flora ibérica con los agroecosistemas
como un gradiente y no inicamente como una categoria binaria de presencia/ausencia en cultivos. En
total, 2.169 especies presentaron afinidad arvense documentada y 96 fueron identificadas como de alta
relevancia agronémica a partir del analisis bibliométrico.

La cobertura de los cuatro rasgos funcionales principales (PHV, LA, SLA y LDMC) alcanzé el 63,0 %
de las combinaciones potenciales especie X rasgo. Esta cobertura varié entre rasgos y grados de afinidad
arvense (figura 1), en parte como consecuencia de la légica de construccién de arvenSYS. Las especies
con afinidad arvense 0 se incorporaron por disponer de informacion funcional en TRY Database, en la
busqueda bibliografica complementaria o en ambas fuentes, por lo que todas ellas contaban con datos
para al menos uno de los rasgos considerados. En cambio, todas las especies recogidas en Flora Arvense
Espafiola —y, por tanto, con afinidad arvense entre 1 y 3— se incorporaron con independencia de que
dispusieran de informacion funcional. Por ello, las diferencias de cobertura entre categorias no reflejan
unicamente la disponibilidad de datos, sino también los criterios de inclusiéon aplicados durante la cons-
truccion del sistema.

La deteccién de vacios funcionales result6 especialmente relevante en especies prioritarias. En las 96
especies de alta relevancia agronémica faltaron 82 de las 384 combinaciones potenciales para PHV, LA,
SLA y LDMC (21,4 %). Por ejemplo, Amaranthus palmer: S.Watson, la primera especie del ranking bi-
bliométrico, carece de datos disponibles para LA y LDMC. Este resultado muestra que incluso especies
ampliamente estudiadas en la literatura internacional de malherbologia pueden presentar informacion
incompleta para rasgos funcionales bésicos. La informacién fenoldgica, de forma de vida y de habitat
mostr6 una cobertura muy elevada. La forma de vida de Raunkiaer estuvo disponible para todas las es-
pecies del sistema, mientras que OFL y DFP estuvieron disponibles para 3.360 especies. La clasificacion
de habitats permitié asignar un habitat primario a 3.381 especies dentro de un esquema de 16 clases
ecologicas. Esta capa ecolégica permite seleccionar grupos de referencia no arvenses procedentes de
habitats comparables, evitando contrastes con especies de ambientes ecologicamente alejados.
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Figura 1. Cobertura de rasgos funcionales y coordenadas CSR segun el grado de afinidad arvense. Las barras
muestran el porcentaje de especies con informacién disponible para cada rasgo dentro de cada categoria de
afinidad arvense. PHV: altura vegetativa de la planta; LA: area foliar; SLA: area foliar especifica; LDMC:
contenido de materia seca foliar.

Las familias mas representadas en arvenSYS fueron Asteraceae, Poaceae, Fabaceae, Brassicaceae y
Caryophyllaceae (figura 2). La proporcién de especies con afinidad arvense documentada varié entre fa-
milias, con mayor peso relativo de especies ocasionales o frecuentes en Amaranthaceae, Euphorbiaceae,
Brassicaceae, Plantaginaceae y Poaceae. Estos patrones sugieren que la afinidad arvense no se distribuye
homogéneamente entre grupos taxondmicos.
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Figura 2. Distribucién porcentual del grado de afinidad arvense en las 15 familias botanicas con mayor
representacion en arvenSYS. Cada barra corresponde al total de especies de una familia y muestra la proporcion
incluida en cada categoria de afinidad arvense; n indica el nimero total de especies por familia.
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4. Conclusiones

La integracion de informacion para 3.397 especies herbaceas y subarbustivas muestra que existe una
base funcional amplia para abordar analisis comparativos de la flora arvense ibérica, aunque la dispo-
nibilidad de datos sigue siendo desigual entre rasgos y especies. La cobertura conjunta de los cuatro
rasgos funcionales principales alcanzé el 63,0 %, pero se detectaron vacios incluso en especies de alta
relevancia agronémica, lo que permite orientar futuras campanas de medicién. Asimismo, la combina-
ci6n de informacién de habitat y afinidad arvense permite ordenar las especies seglin su asociaciéon con
los agroecosistemas y seleccionar grupos con contextos ecologicos comparables. En conjunto, arvenSY'S
permite evaluar la cobertura de los datos funcionales, identificar sus principales vacios y sustentar el
estudio de los sindromes funcionales de la flora arvense ibérica. Actualmente, se encuentra en fase de
consolidacion y se prevé su publicacién como recurso abierto, acompanada de la documentacién nece-
saria para facilitar su consulta y reutilizacion.
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La agricultura de precision (AP) introduce avances en el manejo de malas hierbas mediante sensores,
vision artificial, inteligencia artificial, robdtica y sistemas de aplicacion localizada y selectiva. Estas tec-
nologias permiten operar con alta resolucién espacial y temporal, optimizando la localizacién de los
tratamientos, la dosis y el momento de aplicacion. Sin embargo, surge una cuestion clave: gsupone
esta evolucién un cambio de paradigma agronémico o tnicamente una mejora tecnologica del mod-
clo convencional basado en agroquimicos? Este trabajo presenta un andlisis conceptual, apoyado en
estudios recientes y avances tecnologicos, sobre el papel de la AP en el manejo de malas hierbas. Se
comparan dos modelos de innovaciéon: 1) la optimizacién del control quimico mediante la aplicacién
localizada de herbicidas; y 2) la implementacion conjunta de la AP con bioinsumos en estrategias de
manejo integrado. La evidencia cientifica indica que la AP puede reducir el uso de herbicidas, mejorar
la eficiencia operativa y reducir el impacto ambiental. No obstante, cuando la AP se limita a optimizar
el uso de herbicidas, la légica del control quimico permanece intacta. En cambio, la combinacién de
AP con bioherbicidas reduce la dependencia de agroquimicos. En este contexto, la deteccion temprana,
la dosificaciéon variable y las intervenciones localizadas mejoran la viabilidad técnica y econémica de
los bioherbicidas, tradicionalmente limitada por su escasa persistencia, reducida selectividad o elevados
costes. Se concluye que la AP no es transformadora por si misma, sino que su impacto depende del
modelo agronémico en el que se integre. Combinada con bioinsumos, puede facilitar la transiciéon hacia
sistemas resilientes y sostenibles.

Palabras clave: Agricultura de precision, digitalizacion, bioinsumos, manejo integrado.

Precision Agriculture (PA) introduces advances in weed management through the use of sensors, computer vision, artificial
intelligence, robolics, and sile-specific and selective application systems. These technologies enable high spatial and temporal
resolution operations, optimizing treatment placement, application rates, and timing However, a key question arises: does
this evolution represent a shift in the agronomic paradigm or merely a technological improvement of the conventional model
based on agrochemicals? This study presents a conceptual analysis, supported by recent research and technological advances,
of the role of PA in weed management. Two innovation models are compared: 1) the optimization of chemical weed control
through site-specific herbicide application; and 2) the combined implementation of PA and bioinputs within integrated
management strategies. Scientific evidence indicales that PA can reduce herbicide use, improve operational efficiency, and
reduce environmental impact. Nevertheless, when PA ts limited to optimizing herbicide use, the underlying logic of chemical
control remains unchanged. In contrast, the combination of PA and bioherbicides reduces dependence on agrochemicals. In
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this context, early detection, variable-rate application, and site-specific interventions improve the technical and economic
viability of bioherbicides, traditionally constrained by limitations related to persistence, selectivity, and cost. It is concluded
that PA ts not inherently transformative; rather; its impact depends on the agronomic model in which it is integrated. When
combined with biomputs, PA may facilitate the transition toward resilient and sustainable agricultural systems.

Keywords: Precision agriculture, digitalization, bioinputs, integrated management.

1. Introduccion

La gestion de malas hierbas constituye uno de los principales retos de la produccion agraria por su im-
pacto sobre el rendimiento, los costes y la sostenibilidad ambiental. La agricultura de precision (AP) ha
incorporado nuevas capacidades de deteccién, analisis y actuacién mediante sensores, visiéon artificial,
inteligencia artificial y sistemas de aplicacion selectiva, permitiendo intervenir con elevada resolucién
espacial y temporal (Bohra et al., 2025; Cardoso-Monteiro & Christensen, 2025).

Estas innovaciones plantean una cuestion clave: si representan una transformacion del paradigma agro-
némico o una optimizacién tecnolégica del modelo convencional basado en herbicidas de sintesis. En
este sentido, pueden distinguirse dos modelos de innovacién: 1) el primero se centra en el manejo lo-
calizado de malas hierbas, aprovechando la distribucién heterogénea de las infestaciones para reducir
superficie tratada, dosis y costes sin comprometer la eficacia (Leise ¢t al., 2025), manteniendo al herbi-
cida como eje funcional del sistema; 2) el segundo sitta la AP como tecnologia habilitadora de estrate-
gias de manejo integrado orientadas a reducir la dependencia quimica mediante la incorporacion de
alternativas biolégicas. En este contexto, los bioinsumos, entre los que se encuentran los bioherbicidas,
constituyen herramientas de menor impacto ambiental en comparacién con los herbicidas de sintesis.
No obstante, su eficacia depende en gran medida de un manejo adecuado, especialmente de su aplica-
ci6on localizada y del ajuste al momento 6ptimo de intervencion (Bharti & Ibrahim, 2020; Akanand et

al., 2024).

A partir de esta dualidad, el presente trabajo compara ambos modelos de innovacién y analiza sus
implicaciones técnicas y ambientales. El objetivo es valorar si la AP debe entenderse como una herra-
mienta de intensificacion eficiente o como una palanca para redisenar los sistemas de manejo de malas
hierbas hacia esquemas mas resilientes y sostenibles.

1.1 Modelo quimico y agricultura de precision

La AP ha redefinido el control quimico de malas hierbas al incorporar la variabilidad espacial y tempo-
ral de la parcela como criterio de decision. IFrente a los tratamientos en cobertura total, el uso localizado
de herbicidas permite ajustar la intervencion a la distribucién real de las infestaciones, reduciendo el uso
de insumos sin comprometer la eficacia agronéomica.

Este enfoque se sustenta en un ecosistema tecnoldgico que integra la localizacién y monitorizacion del
cultivo, el analisis de datos para la toma de decisiones agronémicas y la aplicacion selectiva a dosis vari-
able (figura 1). La presencia y distribucion de malas hierbas se determinan mediante técnicas de telede-
teccion y vision artificial; los datos generados alimentan sistemas de apoyo a la decision para elaborar
mapas de prescripcién; finalmente, la intervencion se realiza mediante sistemas de dosificacion variable
o pulverizacion selectiva sobre las zonas infestadas (Gerhards et al., 2022; Shamshiri et al., 2024).

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

1. Localizacién y guiado 3. Integracion digital

2. Sensores y monitoreo

4. Aplicacion variable

y automatizacion

Sistemas de Apoyo a la "9.{‘ Tecnologia de

GPS/GNSSy Iﬂ'&' Teledeteccién
autoguiado & (drones/satélite) Toma de Decisiones (DSS) d’ dosis variable (VRT)

Big Data y Analisis

Sistemas de Informacion - Visién por computador de Datos :0;: A .
Geogréfica (SIG) eloT A Drones aplicadores

&

z
2

Deep Learning

Posicionamiento preciso
de maquinaria

Monitoreo y deteccion

[ | FaT
m Actuadores de intervencion
de malas hierbas

Roboti inari s i
0 ptamagHinanat ") localizaday selectiva

auténoma L
e 5
° o ° °
A 4 A4

Figura 1. Ecosistema de tecnologias de precision aplicadas al control de malas hierbas.
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La evidencia cientifica confirma beneficios técnicos, econdémicos y ambientales asociados a esta op-
timizacién. Se han documentado reducciones de costes que pueden alcanzar hasta el 66% respec-
to al manejo convencional (Pitsyk et al., 2025), asi como disminuciones del volumen aplicado superi-
ores al 50% en sistemas de pulverizacion localizada (Gerhards et al., 2022). En situaciones de elevada
agregacion de las infestaciones, los ahorros pueden alcanzar hasta el 95% (Peia et al., 2024). Asimismo,
diversos estudios en cultivos extensivos han demostrado que estos sistemas pueden mantener niveles de
control comparables al manejo convencional sin comprometer el rendimiento (Gerhards e al., 2022).

En consecuencia, la AP permite una intensificacion mas eficiente del modelo quimico, al optimizar la
aplicacion de los tratamientos y reducir los impactos ambientales, aunque mantiene al herbicida como
elemento central del sistema.

1.2 Bioinsumos y agricultura de precision

Los bioinsumos representan un elemento clave en modelos de manejo sostenible orientados a reducir
la dependencia de agroquimicos (Silva et al., 2025). En el control de malas hierbas, los bioherbicidas
(basados en microorganismos, metabolitos naturales o extractos vegetales) representan una alternativa
con menor impacto ambiental y nuevos modos de acciéon (Duke ez al., 2022). No obstante, su adopcién
ha estado limitada por la elevada variabilidad de respuesta en campo, condicionada por factores ambi-
entales, edaficos y por el momento de aplicacion, lo que ha restringido su eficacia y viabilidad operativa
frente a los herbicidas de sintesis. Aunque la evidencia cuantitativa disponible es atin limitada en com-
paracion con los sistemas convencionales, los resultados existentes sugieren un potencial significativo,
especialmente cuando las aplicaciones se ajustan a condiciones especificas de campo (Bharti & Ibrahim,
2020; Akanand e al., 2024).

La integracion con tecnologias de AP permitiria abordar parte de estas limitaciones. La utilizacién de
sensores, teledeteccion y sistemas de apoyo a la decision facilitaria ajustar la localizacion, el momento
y la dosis de aplicacién en funcién de las condiciones especificas de la parcela, mejorando la eficiencia
biolégica y econémica de la intervencion (Shamshiri ef al., 2024). En este contexto, la aplicacion local-
izada sobre focos de infestacién permitiria concentrar el tratamiento donde es necesario, reduciendo
el uso total de producto y mejorando la eficiencia de la intervencién. En conjunto, la combinacién de
bioherbicidas y AP podria configurar una alternativa prometedora dentro de estrategias de manejo in-
tegrado, introduciendo ademas un cambio funcional en el sistema al basarse en mecanismos biologicos
y no exclusivamente en el control quimico directo.
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1.3 Integracion funcional: sinergias entre bioherbicidas y agricultura de
precision

En los sistemas agrarios actuales, el principal avance reside en la integracion de tecnologias e insumos

dentro de estrategias de manejo del cultivo, mas que en su adopcién aislada. Los bioherbicidas apor-

tarfan mecanismos biologicos especificos para la supresién de malas hierbas, mientras que la AP per-
mitiria definir con mayor exactitud cuando, déonde y en qué condiciones aplicarlos.

La combinacion de ambos enfoques generaria una respuesta sinérgica en la que el valor aportado no se
limitaria a la suma de sus componentes. La informacién obtenida mediante tecnologias de adquisicién
y analisis de datos permitiria adaptar las intervenciones a la variabilidad del sistema, mejorando la
eficacia de los bioherbicidas en condiciones favorables y reduciendo la incertidumbre asociada a su
aplicacion.

Este enfoque aportaria ventajas en cuatro dimensiones principales (figura 2):

1) manejo, mediante intervenciones mas oportunas y ajustadas a la dinamica de infestacion;

i) eficiencia en el uso de insumos, al optimizar dosis y evitar aplicaciones innecesarias;
ili) impacto ambiental, por la reduccién del uso de herbicidas de sintesis; y

iv) resiliencia del sistema, al diversificar las estrategias y mecanismos de control de malas hierbas.

En términos generales, la combinacién de bioherbicidas y AP no solo mejoraria la eficiencia de las
intervenciones, sino que contribuiria a redefinir el manejo de malas hierbas hacia estrategias mas adap-
tativas, especificas y basadas en procesos biologicos.

BIOHERBICIDAS

Mecanismos biolégicos especificos

Supresion o inhibicion de malas hierbas

‘%(.:':
ﬂ Bajo impacto ambiental
L

(o J v

RESULTADOS SINERGICOS N
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Resiliencia del sistema
Diversificacion de
estrategias de control

Figura 2. Integracion de bioinsumos y tecnologias de precision.
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2. Barreras y oportunidades en la adopcion

La integracion de bioinsumos y tecnologias de AP presenta un elevado potencial para el manejo de
malas hierbas, aunque su adopcion sigue condicionada por limitaciones de caracter técnico, econémico
y operativo. Desde el punto de vista técnico, persisten retos asociados a la variabilidad de las infesta-
ciones, la deteccién temprana y la discriminacion cultivo-mala hierba en tiempo real, asi como a la
disponibilidad atn limitada de bioherbicidas con eficacia estable en campo. En el ambito econémico y
operativo, destacan los costes iniciales de inversion, la necesidad de capacitacion técnica y las dificulta-
des para su implementacion en explotaciones de menor tamaifio o con alta diversidad productiva. A ello
se suma la incertidumbre regulatoria, que puede frenar su adopcion.

A pesar de estas limitaciones, la convergencia entre bioinsumos y AP abre oportunidades para avanzar
hacia sistemas mas sostenibles, al permitir intervenciones mas ajustadas al nivel real de infestacion,
mejorar la eficiencia en el uso de insumos y generar informacién util para la toma de decisiones. El prin-
cipal desafio no reside tanto en la viabilidad técnica de estas herramientas como en su implementacién
cfectiva en condiciones reales, lo que requiere formacién, validacién en campo y marcos regulatorios
que faciliten su adopcion.

3. Conclusiones: de la optimizacion a la transformaciéon del
sistema

La capacidad transformadora de la AP esta condicionada por el modelo agronémico en el que se in-
tegra. Aplicada al uso de herbicidas de sintesis, permite intensificar el control quimico de forma mas
eficiente. Sin embargo, su combinacion con bioinsumos en el marco del manejo integrado introduce
cambios funcionales al incorporar mecanismos biologicos y diversificar las formas de intervencion. La
convergencia entre biologia y datos permite avanzar hacia un manejo de malas hierbas mas adaptativo
y especifico, basado en la variabilidad del sistema. En este contexto, la AP adquiere valor no solo como
herramienta de optimizacién, sino también por su capacidad para orientar el sistema productivo hacia
modelos mas integrados y menos dependientes de agroquimicos, sin comprometer la productividad.
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El manejo localizado de malas hierbas optimiza el uso de herbicidas mediante estrategias de agricultura
de precision, siendo la teledeteccion una herramienta fundamental para generar mapas de infestacion.
Actualmente, las constelaciones satelitales de muy alta resolucion (VHR) amplian las posibilidades de
monitorizacion agricola. En este contexto, se evalué la capacidad de imagenes VHR para discriminar
rodales de Sorghum halepense (L.) Pers. (canota) en maiz. En junio de 2024 se adquirieron imagenes mul-
tiespectrales de los satélites WorldView-2 (WV-2), con una resolucion espacial de 2 m/pixel (m/p) y de
su version pan-sharpening (PSH) de 0,5 m/p, asi como iméagenes de PlanetScope (PS) de 3 m/p, de una
parcela situada en La Poveda (Madrid). El maiz se encontraba en un estado fenolégico de entre 4 y 6
hojas desplegadas (BBCH 14-16) y los rodales de S. halepense en un desarrollo equivalente. Un ortomo-
saico obtenido mediante un vehiculo aéreo no tripulado se utilizé para vectorizar los rodales y generar
un mapa de infestacion clasificado en cuatro niveles: nula, baja (0-1 m?), media (1-5 m?) y alta (>5 m?).
Este mapa se superpuso a las imagenes VHR para extraer los valores espectrales por cada categoria. Los
resultados mostraron la existencia de un umbral critico de resolucion espacial. La resolucion submétrica
de WV-2 PSH permiti6 identificar rodales incipientes (<1 m? y medianos (1-5 m?), mientras que PS (3
m/p) solo permiti6 diferenciar zonas con maximo nivel de infestaciéon y no infestadas, sin discriminar
el tamano de los rodales.

Palabras clave: Manejo localizado, agricultura de precision, teledeteccion, VHR, canota.

Sute-specific weed management optimizes herbicide use through precision agriculture techniques, with remote sensing playing
a key role in generating weed infestation maps. Currently, very-high resolution (VHR) satellite constellations are expanding
agricultural monitoring capabilities. In this context, the capacity of VHR imagery to discriminate patches of Sorghum
halepense (L.) Pers. (fohnsongrass) in maize was evaluated. In June 2024, multispectral imagery was acquired from the
WorldView-2 satellite (WV-2), with a spatial resolution of 2.0 m/pixel (m/p), and from its pan-sharpened (PSH)
version at 0.5 m/p, as well as PlanetScope (PS) tmagery at 3.0 m/p, over a field located in La Poveda (Madrid, Spain).
At the time of tmage acquisition, maize plants were at the four- to six-leaf stage (BBCH14-16), while S. halepense
patches showed a similar development stage. As ground reference data, an ultra-high-resolution ortho-mosaic (0.002 m/p)
generated from tmagery collected by an unmanned aeral vehicle was used to locate weed patches and produce a vector map
classtfied into_four infestation levels: none, low (0-1 m?), medium (1-5 m?), and high (>5 m®). This map was overlaid
onto the VHR imagery lo extract spectral values for each infestation category. The resulls revealed the existence of a critical
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spatial resolution threshold. The sub-meter resolution of WV-2 PSH enabled the identification of both low (<1 m®) and
medium-sized (1-5 m*) S. halepense paiches, whereas PS imagery (3.0 m/p) only allowed discrimination between areas
with the highest level of infestation and non-infested areas, without differentiating patch sizes.

Keywords: SSWM, precision agriculture, remote sensing, VHR, Johnsongrass.

1. Introduccion

Las malas hierbas pueden provocar pérdidas de rendimiento de hasta el 80% en cultivos agricolas y
generar sobrecostes de explotacion de hasta un 30% (Oerke, 2006). Ante este impacto agronémico y
econoémico y en consonancia con los objetivos del Pacto Verde Europeo, las estrategias de agricultura
de precision permiten optimizar el manejo de malas hierbas y favorecer un uso mas eficiente de los
herbicidas. En este sentido, la teledeteccion permite la generacién de mapas de infestacion y facilitar
la toma de decisiones previa a la aplicacion de tratamientos. Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
han adquirido un papel predominante en este ambito gracias a su resolucién espacial ultra-alta (<0,01
m/p) especialmente adecuada para la deteccion de malas hierbas en fases tempranas del cultivo (Pefia et
al., 2013). Ademas, los recientes avances en constelaciones satelitales de muy alta resolucion (VHR), con
resoluciones espaciales submétricas, han ampliado las posibilidades de monitorizacién de malas hierbas
al superar algunas de las limitaciones de los satélites tradicionales y mejorar la precision de los analisis
(Shendryk et al., 2020). En este contexto, el objetivo de este trabajo fue evaluar y comparar la capacidad
de las imagenes satelitales VHR de WorldView-2 (WV-2) y PlanetScope (PS) para discriminar rodales
de Sorghum halepense (L.) Pers. (canota) en cultivo de maiz, empleando imagenes UAV como referencia.

2. Material y métodos

Este trabajo se desarrollé en la finca experimental del CSIC La Poveda (Arganda del Rey, Madrid),
sobre una superficie de tres hectareas de maiz infestada de forma natural por S. halepense. El cultivo se
encontraba en el estadio BBCH 14-16 (cuatro a seis hojas verdaderas), coincidiendo fenologicamente
con los rodales de S. halepense. En junio de 2024 se generd un ortomosaico de ultra-alta resolucion (0,002
m/p) mediante un vuelo realizado con un UAV DJI Matrice 300 RTK equipado con una camara Ze-
nmuse P1 (figura 1A). Sobre esta imagen se vectorizaron manualmente los rodales de S. Zalepense, los
cuales se clasificaron segtn su superficie en tres categorias: baja (0-1 m?), media (1-5 m?) y alta (>5 m?).
Ademas, se clasificaron como zonas sin infestacion (nula) aquellas zonas de cultivo y suelo desnudo sin
presencia de S. halepense ni de otras malas hierbas. Seguidamente, el archivo vectorial resultante se utilizé
como referencia espacial para el andlisis de las imagenes de satélite.

Las imagenes satelitales se obtuvieron a través de un proyecto colaborativo en el marco del programa
Third Party Missions (Agencia Espacial Europea), que da acceso a un volumen limitado de imagenes con
objetivos cientificos. Se emple6 un producto WV-2 en formato bundle, compuesto por una imagen pan-
cromatica a 0,5 m/p y una imagen multiespectral de ocho bandas a 2 m/p (figura 1By 1C), distribuidas
por European Space Imaging, y una imagen multiespectral a 3 m/p del sensor PS (figura 1D), distribuida
por Planet Labs.

Para garantizar la comparabilidad espectral y geométrica, los niveles digitales de WV-2 se convirtieron
a reflectancia en el techo de la atmésfera (Top of Atmosphere, TOA) mediante la aplicacién de factores
multiplicativos especificos para cada banda, calculados a partir de los coeficientes de calibracion ra-
diométrica (Updike & Comp, 2010). Estos factores estaban disponibles para las imégenes PS, por lo que
se aplicaron directamente. En el caso de la imagen WV-2 nativa, se observé un error de paralaje, que se
corrigié mediante una traslacién geométrica basada en puntos de control relativos al ortomosaico UAV.
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Por su parte, la imagen PS se adquirié con correccién geométrica nativa y armonizada radiométrica-
mente con el satélite Sentinel-2. Posteriormente, los datos de ambos sensores se transformaron a reflec-
tancia de superficie (Bottom of Atmosphere, BOA) mediante el modelo de correccién atmosférica Dark Object
Subtraction (Moran et al., 1992). Finalmente, la resolucion espacial multiespectral de WV-2 se increment6
a 0,5 m/p (pan-sharpening, PSH) mediante el método de fusiéon pancromatica Gram-Schmidt (Laben y
Brower, 2000), que destaca por preservar fielmente las caracteristicas espectrales de la vegetacion (figura
1B). En cada categoria de infestacion se realizaron dos analisis: 1) un analisis de buffer interno para
cuantificar el nimero medio de pixeles puros y de borde presentes, y 2) un analisis de la separabilidad
espectral mediante analisis de varianza (ANOVA) y la prueba HSD de Tukey aplicadas a cada banda y
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

UAV (0.002 m/p)

WV-2 PSH (0.5 m/p)

WV-2 MS (2 m/p) PS MS (3 m/p)

[ Rodales de Sorghum halepense

Figura 1. Imagenes de la parcela de maiz y los rodales de . kalepense (en rojo): A) Ortomosaico UAV (0,002 m/p),
B) Imagen WorldView-2 (WV-2) pansharpening (0,5 m/p), C) Imagen WV-2 multiespectral (2 m/p), D) Imagen
PlanetScope multiespectral (3 m/p).

El procesamiento y andlisis de las imagenes se realizaron mediante scripts de Python, desarrollados
con asistencia del modelo de lenguaje de gran tamano (LLM) Gemini y el sistema de informacién
geografica QGIS (figura 2). El codigo esta disponible en https://github.com/fjavierlopezc/vhr-satel-
lite-weed-mapping.

1. DATOS DE ENTRADA 2. PREPROCESAMIENTO 3. ANALISIS (EDA)

Imégenes satélite VHR Calibracién BOA (DOS1) Filtro por tipo de pixel

Ortomosaico UAV Coregistro geométrico Calculo de IV (NDVI)

Capa vectorial (rodales)

Pan-sharpening WV-2 (GS) Estadistica ANOVA / Tukey

Figura 2. Esquema del proceso completo de adquisicion de imagenes y datos, preprocesamiento y analisis espectral.
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3. Resultados y discusion

La resolucion espacial influyé en la proporcion de pixeles puros asociados a los rodales de S. halepense
(figura 3). La disponibilidad de pixeles puros es fundamental para capturar firmas espectrales represen-
tativas y minimizar los errores de clasificaciéon derivados de la mezcla con el cultivo o el suelo. En in-
festaciones altas, la proporcion de pixeles puros aumento del 43-53 % al 77,5 % al pasar de resoluciones
de 2-3 m/p a 0,5 m/p, respectivamente. En contraste, los rodales incipientes presentaron una mezcla
espectral cercana al 100 % a 2-3 m/p, conservando solo un 21,1 % de pixeles puros a 0,5 m/p. Esta
limitada capacidad de extraer pixeles puros a 2-3 m/p plantea el dilema metodolégico entre incluir los
pixeles de borde, introduciendo ruido espectral, o excluirlos, lo que podria provocar errores de omision
significativos e impedir la detecciéon del rodal. En consecuencia, las resoluciones submétricas (0,5 m/p)
ofrecen un mejor equilibrio entre la capacidad de deteccion espacial y la pureza espectral.
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Figura 3. Influencia de la resolucion espacial en la proporcion de pixeles puros y de borde correspondiente a las
distintas categorias de rodales de S. halepense.

Por su parte, el ANOVA y la prueba de Tukey (p < 0,001) mostraron que la capacidad de discriminacién
espectral aument6 al mejorar la resolucion espacial, aunque dependié del sensor y de la banda o indice
de vegetacion analizados. Concretamente, WV-2 permiti6 discriminar entre rodales de distinto tamano,
excepto entre las categorias baja y media, a 0,5 m/p en la mayoria de las bandas y a 2 m/p en las ban-
das roja e infrarroja (tabla 1). En cambio, PS no logré discriminar entre rodales de distinto tamarno, ya
que solo registr6 diferencias en pocas bandas (roja e infrarroja), y estas no siguieron el mismo patrén de
diferenciacion (tabla 2). Aunque la separacion entre rodales incipientes y moderados fue mas limitada,
las mayores diferencias se registraron en las bandas asociadas a la actividad fotosintética, tales como las
bandas del borde-rojo y del infrarrojo cercano (NIR), y en el indice NDVI.

Tabla 1. Separabilidad espectral de las imagenes WorldView-2.

WV-2 PAN-SHARPENING (0,5 M/P}*

Infestacion Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 NDVI
Nula 196a  3,69a 6,70a 936a 1367a 1927c¢  3286c 386lc 04lc
Baja 1,80b  335b  6,36a 8,62b 1223b  1988b  34,72b  40,84b 048b

Media 1,76 b 329b  6,30b 846D 11,97 b 1997b  3498b  41,30b  0,49b
Alta 1,64 ¢ 3,08c  6,10b  8,00c 1,1l c 2047a  3696a 43,60a 054a
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WV-2 MULTIESPECTRAL (2 M/P)*

Infestacion Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 BS NDVI
Nula 9,00a  394a 7,04a 98la 1430a 1990c 33,74c  39,64c 040b
Baja 907a  38ta 70la 952a 1358a 20,93b  3604b 42,35b 045a

Media 2,07 a 383a 7,022 948a 13,5la  21,09b  36,33b  4284b 046a
Alta 2,09 a 3,89a 7,142 954a 1346a  21,89a  383la 4345a 048a

* Media espectral relativa de cada categoria de infestacion, siendo B1=400-450 nm, B2=450-510 nm, B3=510-580
nm, B4=585-625 nm, B5=630-690 nm, B6=705-745 nm, B7=770-895 nm, B8=860-1040 nm, NDVI=(B7-B5)/
(B7+B5). Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segun la
prueba post-hoc HSD de Tukey (p < 0,001).

Tabla 2. Separabilidad espectral de la imagen Planet

PS MULTIESPECTRAL (3 M/P)*

Infestacion Bl B2 BS B4 B5 B6 B7 BS NDVI
Nula 0,76a  087a 1,32a 1,65a 2924a 252a 345a 1022b  0,60b
Baja 0,74a  084a 1,292 1,62a 218a 240a 346a 1067a  0,63a

Media 0,74 a 0,84 a 1,28 a 162a 2,17a 240a 345a 10,56 a 0,63 a
Alta 0,72 a 0,82 a 1,27 a 1,60a 214a 235b 343a 10,74a 0,64 a

* Media espectral relativa de cada categoria de infestacion, siendo B1=431-452 nm, B2=465-515 nm, B3=513-
549 nm, B4=547-583 nm, B5=600-620 nm, B6=650-680nm, B7=697-713 nm, B8=782-849nm, NDVI=(B7-B5)/
(B7+B5). Letras diferentes en una misma columna indican diferencias estadisticamente significativas segin la
prueba post-hoc HSD de Tukey (p < 0,001).

Aunque se observaron diferencias significativas entre algunas categorias de infestacion, las diferencias
absolutas de reflectancia fueron muy pequefias, generalmente del orden del tercer decimal. Este resul-
tado sugiere que la significacién estadistica observada estuvo influida por el elevado ntimero de pixeles
analizados, que increment6 la potencia estadistica del analisis y permitié detectar como significativas
diferencias espectrales de escasa magnitud.

4. Conclusiones

La resolucion submétrica de la imagen WV-2 (0,5 m/p) y el empleo de bandas sensibles a la actividad
fotosintética (borde-rojo, NIR) mejoraron la separabilidad espectral y el potencial de deteccion de S.
halepense al reducir los efectos de la mezcla espectral. Sin embargo, aunque la separabilidad estadistica
fue significativa entre categorias de infestacion, las diferencias absolutas de reflectancia fueron reduci-
das, lo que indico que el analisis espectral basado exclusivamente en pixeles presenta limitaciones para
una discriminacion robusta de los rodales. Por tanto, futuras investigaciones deberian incorporar el
andlisis basado en objetos (OBIA), métricas de textura (GLCM) y analisis multitemporales que permi-
tan aprovechar las diferencias fenologicas, morfologicas y texturales entre el cultivo y las malas hierbas.
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La pérdida de biodiversidad en los agrosistemas derivada de la intensificacién agricola, el uso contin-
uado de agroquimicos y la fragmentacion del paisaje compromete servicios ecosistémicos clave, entre
ellos el mantenimiento de comunidades estables de polinizadores. En este contexto, la monitorizacién
de la flora arvense en margenes agricolas puede contribuir al disefio de estrategias de manejo orientadas
a favorecer la diversidad funcional y taxonémica de los agroecosistemas. En la finca experimental “La
Poveda™ (ICA-CSIC, Madrid) se desarroll6 durante 2023 y 2024 un experimento para monitorizar
margenes florales mediante imagenes adquiridas con vehiculos aéreos no tripulados (UAV) a 15 m de
altura. Se realizaron seis vuelos por campana entre abril y julio sobre 11 especies arvenses perteneci-
entes a las familias Brassicaceae, Asteraceae y Fabaceae, seleccionadas por su potencial nectarifero y
polinifero. A partir de las imagenes UAV se desarrollé un sistema de deteccion automatica de diversidad
floral basado en el modelo de aprendizaje profundo YOLO26m, entrenado en dos etapas. El modelo
alcanz6 un mAP@50 global de 0,300 en la primera fase (P = 0,297; R = 0,534) y mejor? la precision
hasta P = 0,495 tras el refinamiento. Las detecciones obtenidas se integraron posteriormente con el
modelo de segmentacion SAM (ViT-H), permitiendo delimitar con precision las estructuras florales y
estimar su area. El sistema desarrollado facilita la cuantificacion objetiva y automatizada de los recursos
florales disponibles en margenes agricolas y constituye una herramienta util para apoyar estrategias de
gestion agroecoldgica y conservacion de biodiversidad.

Palabras clave: Margenes florales, imagenes dron, biodiversidad, YOLO26m, SAM.

Biodwersity loss in agroecosystems, driven by agricultural intensification, the continuous use of agrochemical, and land-
scape fragmentation, threatens key ecosystem services, including the maintenance of stable pollinator communities. In this
conlext, monitoring weed flora in field margins may contribute lo the design of management stralegies aimed at enhancing
the functional and taxonomic dwersity of agroecosystems. At the experimental farm “La Poveda” (ICA-CSIC, Madrid),
an experiment was conducted during 2023 and 2024 to monator floral margins using images acquired by unmanned aerial
vehicles (UAVs) flying at an altitude of 15 m. Six UAV surveys were conducted per campaign between April and July over
11 weed species belonging to the Brassicaceae, Asteraceae, and Fabaceae families, selected for their nectar and pollen resource
potential. based on the UAV imagery, an automatic floral diversity detection system was developed using the YOLOZ26m
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deep-learning model, trained in two stages. The model achieved an overall mAP@50 of 0.300 in the furst stage (P =
0.297; R = 0.534) and improved precision to P = 0.495 afler refinement. The resulting detections were subsequently
integrated with the SAM (ViT-H) segmentation model, enabling accurate delineation of floral structures and estimation of
their area. The developed system facilitates the objective and automated quantification of floral resources available in agri-
cultural margins and represents a useful tool to support agroecological management strategies and biodiversity conservation.

Keywords: Floral margins, drone imagery, biodiwersity, YOLO26m, SAM.

1. Introducciéon

La intensificaciéon agricola y la simplificacién del paisaje han provocado un acusado descenso de la
biodiversidad en los agrosistemas, afectando especialmente a las comunidades de polinizadores y a los
servicios ecosistémicos asociados (Flohre ez al, 2011). En respuesta, la Politica Agricola Comuan 2023-
2027 promueve practicas agroambientales orientadas a la conservaciéon de biodiversidad, entre ellas la
implantacién de margenes florales e islas de vegetacion. Diversos estudios han documentado los efectos
positivos de estas infraestructuras ecoldgicas sobre la abundancia y diversidad de polinizadores (Ricou
etal., 2014). Sin embargo, persisten incertidumbres sobre la composicién 6ptima de especies y la estabi-
lidad temporal de los servicios ecosistémicos que proporcionan (Jachowicz y Sigsgaard, 2025). Ademas,
los métodos tradicionales de monitoreo presentan elevados costes de tiempo y personal especializado.
En este contexto, la integracion de teledeteccion e inteligencia artificial constituye una herramienta
prometedora para la deteccion y cuantificacion de recursos florales, especialmente en escenarios de alta
diversidad floral (Gonzales et al., 2022). Asimismo, la generacion de mapas de diversidad floral puede
facilitar la monitorizacién y caracterizacioén de la biodiversidad en los sistemas agricolas (Chieffallo e/
al., 2025). Por tanto, el presente estudio propone un método automatizado para detectar y cuantificar
la diversidad floral en margenes agricolas con distintas composiciones, usando técnicas de aprendizaje
profundo aplicadas a imagenes RGB adquiridas mediante UAV y utilizando el modelo YOLOv26m
para la deteccion automatica de flores.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio y disefio experimental

El estudio se llevo a cabo en la finca experimental del ICA-CSIC “La Poveda” (Arganda del Rey, Ma-
drid), durante las campanas de primavera-verano de 2023 y 2024. El ensayo incluy6 11 especies arvens-
es pertenecientes a las familias Brassicaceae (Diplotaxis erucoides L., Diplotaxis tenwifolia L., Eruca vesicaria
(L.) Cav,, Moricandia arvensis 1..), Asteraceae (Achillea millefolium L., Calendula arvensis L., Centaurea cyanus
L., Glebionis segetum L.) y Fabaceae (Lotus corniculatus L., Melilotus albus Medik., Onobrychis viciifolia Scop.).

2.2 Adquisicion de imagenes y datasets

Las imagenes se adquirieron con una camara RGB DJI Zenmuse P1 acoplada a un UAV DJI Matrice
300 RTK, operando a 15 m de altura y con un solape frontal y lateral del 80% y 70%, respectivamente.
Se realizaron seis vuelos por campana entre abril y julio, cubriendo la fenologia de floracion de las once
especies objetivo. A partir de las imagenes se generaron ortomosaicos mediante procesamiento foto-
gramétrico con Agisoft PhotoScan, incluyendo alineamiento de iméagenes, reconstrucciéon de la nube
de puntos y ortorrectificacion. Posteriormente, los ortomosaicos se particionaron automaticamente en
teselas de 640 X 640 px empleando la libreria Rasterio de Python, con el fin de preservar la informacién
contextual y optimizar el entrenamiento del modelo. La anotacion manual se realizé en formato YOLO
utilizando el software de codigo abierto labellmg (Tzutalin, 2015), codificando la clase taxonémica de
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cada etiqueta floral. Se generaron un total de 19.000 anotaciones entre las once especies. El esquema de
anotacion incluy6 unidades florales (UF) y grupos florales (GF) con el fin de representar las condiciones
naturales de campo (Mena et al., 2026).

2. 3 Modelo de deteccion YOLO26m

Se utilizé una arquitectura de deteccién nativa de extremo a extremo basada en YOLO26 (Ultralytics,
2025) capaz de eliminar la supresion no maxima (NMS) mediante predicciones directas sin redundan-
cia y derivada de la familia YOLOv8-v10. El entrenamiento se estructur6 en dos etapas. A partir de
pesos preentrenados en COCO, la primera fase empleé el optimizador MuSGD (Jordan, 2025) para
estabilizar la representacion de caracteristicas morfologicas florales, mientras que la segunda fase de
refinamiento utiliz6 AdamW (Loshchilov & Hutter, 2019).

2. 4 Conjuntos de inferencia y segmentacién con SAM

El rendimiento del modelo se evalué mediante las métricas de precision (P), recall (R), F1 y mAP@50.
Para la evaluacion se utilizaron dos conjuntos de test independientes y complementarios. El primero
incluy6 35 imagenes UAV originales del muestreo de campo (4.009 instancias anotadas), representativas
de la variabilidad fenolégica y luminica de las campanas. El segundo estuvo formado por 9 imagenes
compuestas (4.022 instancias anotadas), generadas por la unién de teselas para reforzar la represent-
acion de las 11 especies y de distintos grupos morfo-cromaticos (compuestas, cruciferas, leguminosas;
amarillo, blanco, morado), permitiendo evaluar el sistema en escenarios de alta densidad floral y diver-
sidad funcional. Sobre cada caja predicha por el modelo se ejecuté SAM (Segment Anything Model) en
su variante ViT-H (Kirillov; 2023), obteniendo una mascara binaria por instancia. El area proyectada
de cada flor se calculé mediante el conteo de pixeles activos transformados a m?* utilizando la distancia
de muestreo del terreno (GSD) (ec. 1).

A_flor = Z,; M(ij) - GSD?
3. Resultados y discusion

3. 1 Desempeiio del modelo en el entrenamiento

Durante el entrenamiento, el modelo alcanzé métricas globales de mAP@50 = 0,30 y mAP@50-95
=0,12 (P=10,53; R = 0,58; F1= 0,554), priorizando una alta exhaustividad o (recall) y un desempefio
especifico para cada clase (figura 1). La diferencia entre mAP@50 y mAP@50-95 (~0,17) result6 con-
sistente con lo descrito en la literatura para escenarios con objetos pequenos en imagenes cenitales UAV,
donde las flores presentan formas irregulares y bordes difusos (Gallmann et al., 2022).

L.corniculatus

C.cyanus
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E.vesicaria
A.millefolia
D.erucoides
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Figura 1. Métricas de rendimiento del modelo YOLO26m para el entrenamiento. Clases ordenadas segin su
mAP@50. Las lineas rojas indican los umbrales de referencia 0,5 y 0,3.

137



138

SESION 2. Agricultura de precision y digitalizacion en malherbologia

Ay
CONGRESO
SEMh

3. 2 Inferencias de test para 35 imagenes y 9 imagenes compuestas

Sobre las 35 imagenes UAV originales, el flujo YOLO26m + SAM alcanzé un mAP@50 = 0,442 (P =
0,432; R = 0,542; F'1 = 0,481) sobre 4.009 instancias, mejorando las métricas respecto a la evaluacion
inicial del modelo gracias al ajuste de umbrales de inferencia y al filtrado por confianza especifico por
clase. Destacaron L. corniculatus (mAP@50 = 0,749), G. segetum (0,663) y O. vicuifolia (0,533), mientras que
M. arvensis (0,240), E. vesicaria (0,297) y D. erucoides (0,305) registraron los valores mas bajos, probable-
mente debido a su similitud morfolégica y a su reducido contraste cromatico respecto al fondo. Para
el test de las 9 imagenes compuestas, caracterizadas por una mayor densidad y solapamiento floral, el
sistema alcanz6 un mAP@50 = 0,224 (P = 0,336; R = 0,389; F'1 = 0,360), mostrando una reduccién del
rendimiento acorde con lo descrito por Gallmann et al. (2022), probablemente asociada a la presencia de
instancias parcialmente ocultas y a la coexistencia de hasta 11 especies en la misma escena.

La capacidad de generalizacion dependi6 no solo del tamafio muestral, sino también de rasgos vi-
suales clave como el color floral, la morfologia y el tamano aparente. Las especies con mayor contraste
cromatico y morfologias mas estables presentaron mejores resultados, mientras que flores pequenas,
blancas o altamente solapadas mostraron una mayor degradacion, especialmente en escenarios con alta
densidad floral (figura 2).

12 Rasgos Color

Compuestas

Cruciferas
% Cobertura Floral

Rasgo Mor

Leguminosas

Compuestas Leguminosas Cruciferas.
Rasgos Morfoldgicos

— Rasgo color _

Figura 2. Resultado de la Segmentacion con SAM sobre una imagen con las 11 especies objetivo. El sistema
genera mapas de diversidad floral en términos de cobertura (%) o superficie (m?) y discrimina clases segin rasgos
funcionales de color y morfologia.

El uso de SAM permiti6é delimitar con precision los contornos florales a partir de las cajas predichas
por YOLO26m y obtener métricas con significado biologico directo, como la cobertura y la superficie
floral. Estas variables proporcionan una base cuantitativa para modelizar las interacciones entre los
recursos florales y sus polinizadores, en consonancia con lo descrito en investigaciones previas (Ricou et
al., 2014; Gonzaéles et al., 2022). La segmentacién mediante mascaras permitié delimitar con precisiéon
la superficie floral, adaptandose a la heterogeneidad morfolégica y cromatica de las especies evaluadas.
No obstante, la exactitud de las estimaciones de area estuvo condicionada por la calidad geométrica y
la resolucion espacial de los ortomosaicos, lo que pone de manifiesto la importancia de la fase de proc-
esamiento fotogramétrico para la obtencion de métricas fiables.
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4. Conclusiones

El sistema integrado basado en YOLO26m y SAM demostré capacidad para la deteccién, clasificacion
y estimacién de cobertura de 11 especies arvenses presentes en margenes florales agricolas mediante
imagenes UAV de alta resolucion. No obstante, persisten limitaciones en especies con flores pequenias,
tonalidades claras o elevado solapamiento en escenarios de alta densidad vegetal. La ampliacién y
equilibrado del dataset, junto con funciones de pérdida adaptadas por clase, podrian mejorar la sensi-
bilidad hacia especies minoritarias y reducir los efectos del desbalance muestral. Asimismo, estrategias
de entrenamiento diferenciadas segiin grupos fenologicos y especies coexistentes permitirian reducir la
complejidad multiclase y mejorar el rendimiento global del sistema.
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MixWeeding es un videojuego educativo desarrollado en Unity que tiene como objetivo mostrar de
forma interactiva y ladica las ventajas de integrar sistemas de inteligencia artificial (IA) en el manejo
localizado y especifico de malas hierbas. Disefiado como un serwous game, combina simulacién, toma de
decisiones y gestion agronémica en escenarios horticolas, ofreciendo al usuario una experiencia inmer-
siva y formativa. El videojuego reproduce la estructura de un sistema ISOBUS moderno mediante
tres componentes principales: tractor, terminal de control y apero de control hibrido de malas hierbas.
Esta configuracién permite comprender como se establece la comunicacién entre maquinas agricolas
y la relevancia de la interoperabilidad en la agricultura de precision. El terminal actda como interfaz
principal, desde donde el jugador puede supervisar y activar los sistemas de control variable del apero,
ya sea manualmente o mediante la simulacién de algoritmos de IA encargados de clasificar especies
de mala hierba. El apero virtual inteligente integra dos estrategias de manejo diferenciadas. Por una
parte, incorpora un sistema de tratamiento mecanico selectivo dirigido a Amaranthus palmeri S. Watson.
Por otra, dispone de un médulo de pulverizacién localizada orientado al control de Setaria verticillata 1.,
Solanum nigrum L.y Gyperus rotundus L. Esta combinacién permite ilustrar la eficacia del manejo mixto
y el papel de la IA en la mejora de la toma de decisiones en tiempo real. En conjunto, el videojuego
constituye una herramienta divulgativa accesible que promueve la adopcién de tecnologias avanzadas
y sostenibles en la agricultura.

Palabras clave: Serious game, Unity, inteligencia artificial, manejo localizado y especifico de
malas hierbas.

MuixWeeding is an educational video game developed in Unity that aims lo interactively demonstrate the advantages of
integrating artificial intelligence systems into the localized and targeted management of weeds. Designed as a serious game, it
combines simulation, decision-making, and agronomic management in horticultural scenarios, offering the user an immersive
and educational experience. The video game replicates the structure of a modern ISOBUS system using three main compo-
nents: a tractor; a control terminal, and a hybrid weed control implement. This configuration allows users to understand how
communication s established between agricultural machines and the importance of interoperability in precision agriculture.
The terminal acts as the main interface, from which the player can monitor and activate the implement’s varable control
systems, either manually or through the simulation of Al algorithms responsible for classifying species. The intelligent virtu-
al implement integrates two distinct management strategies. On the one hand, it incorporates a selective mechanical weeding
system targeting Amaranthus palmert S. Watson. On the other hand, it features a localized spraying module designed to
control Setaria verticillata L., Solanum nigrum L., and Cyperus rotundus L. This combination illustrates the effectiveness
of muxed management and the role of Al in improving real-time decision-making. Overall, the video game is an accessible
educational lool that promoles the adoption of advanced and sustainable technologies in agriculture.
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1. Introduccion

Los serious games se definen como juegos cuyo propoésito principal trasciende el entretenimiento, ori-
entandose a la educacion, la formacion o la transmision de conocimiento (Den Haan & der Voort,
2018). En los tltimos afos, este tipo de herramientas se ha consolidado como una alternativa comple-
mentaria a los métodos tradicionales de ensenanza y aprendizaje, debido a su capacidad para integrar
contenidos formativos en entornos interactivos ¢ inmersivos (Daoudi, 2022). En consecuencia, los serious
games presentan un notable potencial en ambitos como la divulgacion cientifica, la capacitacion técnica
y la transferencia de conocimiento, ya que favorecen la comprension de sistemas complejos, estimulan
la participacién activa del usuario y facilitan la toma de decisiones en contextos aplicados. Asimismo,
diversos estudios han senalado que estos recursos pueden contribuir positivamente a la motivacion,
el grado de implicacion y los resultados de aprendizaje de los usuarios (Eyupoglu & Nietfeld, 2019;
Carrion-Toro et al., 2025), aspectos especialmente relevantes en procesos de adopcion tecnologica y
superacion de resistencias al cambio.

En el ambito agrario y, en particular, en el contexto de la agricultura de precision, los serwous games con-
stituyen una via prometedora para aproximar al usuario al funcionamiento y aplicacion de tecnologias
emergentes, tales como la visiéon por computador, la automatizacion y la inteligencia artificial (IA). En
este contexto se desarrolla MixWeeding, un videojuego implementado en el motor Unity y dirigido a
agricultores, estudiantes e investigadores del ambito agronémico, especialmente a aquellos interesados
en el manejo localizado y especifico de malas hierbas. MixWeeding se plantea como una herramienta
de comunicacion cientifica y divulgativa aplicada que permite visualizar, de manera accesible y atrac-
tiva, como la IA integrada en aperos puede contribuir al desarrollo de estrategias mixtas de control,
combinando tratamiento mecanico y pulverizacion localizada en funcién de la especie detectada.

2. Material y métodos

La implementacién técnica de MixWeeding se llevo a cabo utilizando el motor de desarrollo integral
Unity (version 2022.3.46f1) desarrollado por Unity Technologies, seleccionado por su capacidad para
gestionar simulaciones fisicas y légicas en tiempo real de manera eficiente. Unity se define formalmente
como un motor de desarrollo multiplataforma y un entorno de desarrollo integrado (IDE) basado en
una arquitectura orientada a componentes. Su nucleo tecnolégico permite la creacion de sistemas in-
teractivos en 2D, 3D, realidad virtual (VR) y realidad aumentada (AR) mediante el uso del lenguaje C#
(figura 1). El disefio sonoro y la composiciéon musical se fundamentaron en el muestreo digital (sampling)
de sefiales generadas mediante la emulacién del hardware Sinclair ZX Spectrum 128. Los segmentos
de audio resultantes fueron sometidos a una fase de post-procesamiento en la estacién de trabajo de
audio digital (DAW) GarageBand (Apple Inc.), plataforma especializada en la secuenciacion y edicion
de audio multicanal.

Para la creacion del ecosistema visual y la representacion botanica de las especies, se emple6 el software
Aseprite, el cual permiti6 el disenio detallado de sprites y hojas de animacién cuadro a cuadro. En este proce-
so, se determiné de manera deliberada que las especies arvenses mostraran un estado fenologico avanzado,
el cual se sitta cronologicamente fuera de la ventana temporal 6ptima para los tratamientos agronémi-
cos convencionales. Dicha decision metodolégica responde a la necesidad de optimizar la discriminacién
taxonomica por parte del usuario, ya que el desarrollo de estructuras morfolégicas maduras y distintivas
permite que, bajo la estética retro de pixel art empleada, se logre una identificacion visual clara y univoca
entre las diferentes especies, superando las limitaciones de resolucion inherentes al estilo artistico (figura 2).

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

gBaEeo

Figura 1. Entorno de trabajo de Unity Engine, ilustrando la escena actual, la jerarquia de objetos, el inspector de
propiedades y la estructura de directorios del proyecto.

§ W

Amaranthus palmeri Setaria Cyperus Solanum
S. Watson verticillata L. rotundus L. nigrum L.

Figura 2. Representacion visual (sprites) de las especies arvenses integradas en la aplicacion, diseiadas mediante la
técnica de sintesis grafica pixel art.

De forma complementaria, para la composicion, animacién y postproduccion del resto del entorno
grafico, asi como para la estructuracion de la interfaz grafica de usuario (GUI), se emplearon de manera
conjunta Adobe Illustrator, Adobe After Effects y Adobe Premiere. A nivel de interaccién y mecanicas
de control, el disefio base del videojuego requiere que el usuario opere de forma manual mediante
entrada por teclado. Para dotar al simulador de variabilidad y realismo agronémico, el entorno virtual
recrea parcelas e hileras de cultivos comerciales de tomate, maiz o berenjena, sobre las cuales se gene-
ran y distribuyen las diferentes especies de malas hierbas de forma aleatoria a medida que avanza la
camara (vertical scrolling). En esta modalidad manual, el jugador asume la carga cognitiva de identificar
visualmente cada especie arvense emergente en tiempo real y seleccionar rapidamente el tratamiento
agronémico correspondiente (mecanico o quimico) durante el desplazamiento del apero inteligente.
Con el objetivo de evidenciar el contraste tecnologico, se ha implementado un sistema de potenciadores
(power-ups) basados en modulos de IA. Una vez que el usuario activa esta funcion, el apero inteligente
asume el control y opera de forma completamente auténoma durante un intervalo de tiempo limitado.
Es durante esta fase automatizada cuando entra en acciéon el nicleo algoritmico del simulador, progra-
mado en lenguaje C#, el cual integra un sistema de deteccién que emula la vision artificial presentando
los cuadros delimitadores (bounding boxes) con la probabilidad de deteccién. Esta arquitectura logica
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permite la discriminaciéon taxonémica inmediata en el escenario virtual, vinculando y ejecutando cada
especie detectada con su respuesta mecanica o quimica especifica de forma automatica. En este sentido,
el software integra una base de datos de comportamiento agronémico donde se prioriza el tratamiento
mecanico de la especie Amaranthus palmer: S. Watson, dada su resistencia a diversas materias activas y su
alta capacidad competitiva (Kouame et al., 2022). En contraste, el sistema parametriza la aplicacion lo-
calizada de herbicidas para las especies Setaria verticillata L., Solanum nigrum L. y Cyperus rotundus L., simu-
lando asi un modelo de intervencién diferencial ajustado a las necesidades biologicas de cada especie.

3. Resultados y discusion

La implementacién de MixWeeding en Unity gener6 un entorno interactivo para la divulgacion y for-
macion en manejo de malas hierbas. Este prototipo funcional integra componentes 16gicos y agronémi-
cos, permitiendo al usuario operar un apero inteligente y tomar decisiones de control especificas segiin
la especie detectada en un escenario agricola en tiempo real. El disefio integré factores clave de los serz-
ous games, tales como la credibilidad visual, la usabilidad y una progresiéon adaptada a la destreza del usu-
ario (Daoudi, 2022). Mediante mecanicas de gamificacion orientadas a maximizar el engagement, se im-
plementé un modo manual que exige una alta demanda cognitiva. En esta modalidad, el usuario debe
identificar las especies y decidir en tiempo real entre el tratamiento mecanico o quimico, reproduciendo
fielmente la complejidad en la toma de decisiones del manejo localizado de malas hierbas. Por otro lado,
la activacion del sistema de IA introdujo una fase de automatizacion donde el apero asume el control,
visualizando cuadros de reconocimiento y probabilidades de deteccion. Por ejemplo, en la interfaz se
identifica un espécimen con el acréonimo “AMAPA” (nomenclatura EPPO para A. palmer:) y un indica-
dor de “0.95”, que emula un nivel de confianza del 95 % asignado por el algoritmo de vision artificial
en tiempo real. Segun estas premisas, el videojuego fue publicado en abierto en una plataforma online
durante un periodo de un mes con el objetivo de evaluar su funcionalidad y analizar la interaccién de los
usuarios en un entorno real de uso. Este despliegue permitié comprobar la estabilidad del sistema, asi
como obtener una primera aproximacion cualitativa al comportamiento de los jugadores y su grado de
implicacién con la mecénica propuesta. De forma complementaria, el desarrollo del prototipo incluy6
distintas fases de depuracion (debugging), orientadas a optimizar su rendimiento e implementacion final
para su ejecucion en entorno PC, garantizando asi su accesibilidad y correcta operatividad en diferentes
configuraciones de hardware.
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Figura 3. Visualizacién de la deteccion y clasificacion de las especies arvenses en modo automatico basado en IA.
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4. Conclusiones

MixWeeding represent6 una herramienta de divulgacion cientifica orientada a favorecer la compren-
sibn y aceptacion de tecnologias avanzadas en agricultura de precision. A través de una experiencia
ludica e interactiva, el videojuego tradujo a un lenguaje accesible los fundamentos del manejo local-
izado y especifico de malas hierbas, permitiendo visualizar el funcionamiento de sistemas basados en
IA, visién por computador y automatizaciéon. En este sentido, su valor no residié tinicamente en su
dimensién didactica, sino también en su capacidad para contribuir a superar las barreras de resistencia
que con frecuencia dificultaban la adopcion de innovaciones tecnologicas en el sector agrario. Por otra
parte, en el marco de la transferencia y divulgacion de los resultados obtenidos, el videojuego se presen-
tara en acceso abierto coincidiendo con la celebracion de la XX SEHM 2026. Esta accién permitira
ampliar su visibilidad y evaluar su alcance entre la comunidad cientifica, el sector técnico y el pablico
general interesado en el manejo sostenible de malas hierbas.
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El manejo localizado de malas hierbas (mh) en base a un mapa de tratamiento generado mediante
teledeteccion con drones permite ajustar espacialmente la aplicaciéon de herbicidas en funciéon de la
distribucién de la infestacién. Sin embargo, existe cierta incertidumbre sobre el beneficio econémi-
co del uso de esta tecnologia en comparacion con realizar un tratamiento uniforme convencional de
toda la parcela. Por tanto, este trabajo evalué econémicamente ambas estrategias de control de mh
utilizando la herramienta digital Drone4Weeding, que integra variables productivas del maiz y pérdidas
de rendimiento por competencia de mh, precio, eficacia y dano residual del herbicida, y coste del ser-
vicio de teledeteccion, para estimar el balance coste-beneficio de cada tratamiento. Se consideraron
cuatro parcelas comerciales de maiz, con superficies de 1,9 ha (Moncalver), 2,2 ha (Huerto), 5,0 ha
(Cobertura) y 34,6 ha (Pivot), e infestaciones principalmente de ricio de cebada y sorgo que cubrieron
el 68,4%, 40,9%, 78,0% y 56,4% de la superficie de parcela, respectivamente. El manejo localizado
resultdé econémicamente ventajoso en tres parcelas, generando ahorros de 42,5 €/ha en la parcela de
mayor tamafio (Pivot) y de 9,5 y 2,5 €/ha en Huerto y Cobertura, respectivamente. Por el contrario,
en Moncalver, de menor tamafio y con una elevada infestacion, el manejo localizado no compensé el
coste del servicio de teledeteccion. El andlisis de sensibilidad identific los umbrales de rentabilidad del
control localizado frente al tratamiento convencional: 1) infestacién mh < 80%, 2) coste del tratamiento
herbicida > 44 €/ha, y 3) coste del servicio de cartografia < 62 €/ha. Estos resultados indican que la
viabilidad econémica del manejo localizado depende de la interaccién entre el tamano de la parcela, el
nivel de infestacion, el precio del herbicida y el coste del servicio de teledeteccion.

Palabras clave: Teledeteccion, dron, mapa de tratamiento, sistema de soporte a la
decision, analisis coste-beneficio.

Sute-specific weed management (SSWM) based on prescription maps generated from drones enables the spatial adjustment
of herbicide applications according to the distribution of weeds in the field. However, uncertainty remains regarding the
economic benefils of this lechnology compared with conventional uniform applications across the entire field. “Therefore,
this study evaluated the economic performance of both weed control strategies using the digital tool Drone4Weeding, which
integrates maize production parameters, yield losses due to weed competition, herbicide cost, efficacy and residual damage,
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and drone-based mapping costs to estimate the cost—benefit balance of each treatment. Four commercial maize fields were
analysed, with areas of 1.9 ha (Moncalver), 2.2 ha (Huerto), 5.0 ha (Cobertura), and 34.6 ha (Pivot), and infestations
mainly composed of volunteer barley and johnsongrass covering 68.4%, 40.9%, 78.0%, and 56.4% of the field area,
respectively. SSWM was economically advantageous in three of the four fields, generating savings of 42.5 €/ha in the
largest field (Pivot) and 9.5 and 2.5 €/ha in Huerto and Cobertura, respectively. In contrast, in Moncalver; the smallest
Sield with a high infestation level, SSWM did not offset the cost of drone-based mapping Sensitwity analyss identified the
thresholds of SSWM relative to conventional treatment as: (1) weed infestation <80%, (2) herbicide treatment cost >44
€/ha, and (3) drone-based mapping service cost <62 €/ha. These resulls indicated that the economic viability of SSWM
depends on the interaction between field size, infestation level, herbicide cost, and drone-based mapping costs.

Keywords: Remote sensing, drone, treatment map, decision support system, cost-benefit analysis.

1. Introduccion

La agricultura de precision propone optimizar el manejo de los cultivos considerando la variabilidad
espacial y temporal observada en las parcelas, siendo el control localizado de malas hierbas una de las
aplicaciones mas extendidas, ya que permite reducir el uso de herbicidas mediante aplicaciones dirigi-
das y selectivas. La teledeteccion basada, principalmente, en el uso de imagenes aéreas tomadas con
drones ha demostrado una elevada precision en la deteccion de rodales, facilitando la generacion de los
mapas de prescripcion necesarios para llevar a cabo los tratamientos (Pefia et al., 2022). No obstante,
la adopcién generalizada de esta tecnologia por parte de agricultores, empresas de servicios y asesores
técnicos requiere disponer de herramientas que permitan evaluar objetivamente su rentabilidad. Con
este proposito se desarroll6 la herramienta digital Drone4 Weeding (Penia et al., 2025), disefiada para evalu-
ar el balance coste-beneficio de tres estrategias de control de malas hierbas: 1) aplicacién localizada de
herbicidas basada en cartografia de malas hierbas obtenida mediante drones, 2) manejo convencional
basado en un tratamiento uniforme y completo de la parcela, y 3) ausencia de tratamiento. Drone-
4 Weeding estima el coste total asociado a cada estrategia integrando variables agronémicas, operativas
y econdmicas relacionadas con el cultivo, las malas hierbas, el tratamiento herbicida y el servicio de
teledeteccion. Por tanto, los objetivos de este trabajo fueron: 1) analizar la viabilidad econémica de cada
estrategia aplicando la herramienta Drone4 Weeding en diversos escenarios reales del cultivo de maiz, y 2)
identificar las principales variables y umbrales que condicionan la adopcién del tratamiento localizado
en comparacion con el manejo convencional.

2. Material y métodos

Se analizaron cuatro parcelas comerciales de maiz localizadas en las provincias de Lleida y Huesca, con
superficies que oscilaron entre 1,9 y 34,6 ha, y niveles de infestacién de malas hierbas que variaron entre
el 40,9% y el 78,0% de la parcela. Las especies mas abundantes fueron ricio de cebada en Moncalver
y sorgo (Sorghum halepense) en el resto de parcelas, aunque también se observaron Amaranthus spp., Fchi-
nochloa crus-galli y Chenopodium album (tabla 1). Esta diversidad de escenarios permiti6 analizar el efecto
combinado del tamafio de parcela y del nivel de infestacion sobre el coste de cada tipo de tratamiento.
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Tabla 1. Descripcion de las parcelas evaluadas.

ESCENARIO | PROVINCIA | SUPERFICIE | SUPERFICIE MALA HIERBA
TOTAL (HA) INFESTADA | INFESTACION | MAYORITARIA
(HA)

Moncalver Huesca 1,9 1,3 68,4 Ricio de cebada
Huerto Huesca 2,2 0,9 40,9 Sorgo
Cobertura Lleida 5,0 3,9 78,0 Sorgo
Pivot Lleida 34,6 19,5 56,4 Sorgo
Total - 43,7 25,6 58,6 -
Media - 10,9 6,4 60,9 -

Para controlar las malas hierbas de cada parcela se utiliz6 la prescripcién de herbicida propuesta por el
sistema de apoyo a la decision DSS IPMWise (Montull, 2026). Para el control del ricio de cebada se apli-
caron 2,5 L./ha de foramsulfuron 2,25 % p/v, OD (Cubix®), 300 g/ha de tembotriona 20 % p/p (Lau-
dis® WG) y 0,5 L/ha de un coadyuvante a base de alquilétersulfato sodico 27,65 % p/v (Biopower®),
empleando un volumen de caldo de 250 L./ha. Para el control del sorgo se aplicaron 1 L./ha de nico-
sulfuron 4 % p/v, OD, 400 g/ha de tembotriona 20 % p/p (Laudis® WG) y 250 mL/ha de dicamba.

Se compararon dos estrategias de mancjo: 1) Tratamiento convencional, consistente en la aplicacién de
herbicida sobre la totalidad de la superficie de la parcela, y 2) Manejo localizado, en el que el herbicida
se aplic6 tnicamente sobre las zonas con presencia de malas hierbas basado en un mapa de tratamiento
generado previamente por teledeteccién con drones. Las especificaciones de los vuelos y la toma de ima-
genes, asi como el procedimiento para generar los mapas se describen con detalle en Pena et al. (2024b).

Para la evaluacién econémica con Droned Weeding se consideré en todas las parcelas un rendimiento po-
tencial del cultivo de 12.000 kg/ha (maiz en regadio) y un precio de venta de 240 €/t, lo que generd un
ingreso bruto potencial de 2.880 €/ha. Asimismo, se estimé una pérdida potencial de rendimiento de
440 y 56% atribuible a la competencia del ricio de cebada y del sorgo con el cultivo, respectivamente
(Wilson et al., 2010; Pefia et al., 2024a). El coste estimado de los tratamientos herbicidas fue de 65 €/ha
para el control de ricio de cebada y de 80 €/ha para el control de sorgo, con eficacias esperadas del 97%
y 90%, respectivamente, y un dano residual potencial sobre el cultivo del 3% para ambos tratamientos
(Pena et al., 2024a). Finalmente, el coste del servicio de cartografia mediante drones se estimé en un
coste variable de 30 €/ha, con un coste minimo de 150 € por parcela. A partir de estos parametros,
Drone4 Weeding calculé el balance econdémico de cada estrategia, incluyendo costes del tratamiento, pér-
didas productivas derivadas de infestaciones no controladas, posibles dafios residuales del herbicida y
costes asociados al servicio de teledeteccion. Finalmente, se determiné el ahorro econémico del manejo
localizado respecto al tratamiento convencional para cada escenario analizado.

3. Resultados y discusion

El manejo localizado resulté econémicamente mas favorable en tres de las cuatro parcelas, destacando
la parcela Pivot, con un ahorro de 42,5 €/ha respecto al tratamiento convencional, seguido de Huerto
y Cobertura, con ahorros 22,8 €/ha y 7,3 €/ha, respectivamente. En contraste, Moncalver presenté
un sobrecoste de 32,1 €/ha, debido principalmente a que la reducida superficie de la parcela impidid
compensar el coste del servicio de teledeteccion (tabla 2). Estos resultados indican que la rentabilidad
del control localizado no depende solo del nivel de infestacion y el precio del herbicida. De hecho, en
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la parcela Pivot se alcanzaron ahorros relevantes incluso con una infestacion superior al 50%, mientras
que en Cobertura se obtuvo un balance positivo pese a presentar una mayor superficie infestada (78,0%
de mh) que en Moncalver (68,4% de mh), donde el manejo localizado result6 desfavorable.

mo balance econémico del

Tabla 2. Costes totales obteni tipo de tratamiento,

atamiento con

COSTES TOTALES (€) BALANCE CONTROL LOCALIZADO V.

ESCENARIO TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Convencional Localizado

Moncalver 336 396 Sobrecoste: - 32,1 €/ha (- 18,1 %)
Huerto 521 471 Ahorro: + 22,8 €/ha (+ 9,5 %)
Cobertura 1.454 1.418 Ahorro: + 7,3 €/ha (+ 2,5 %)
Pivot 8.899 7.430 Ahorro: + 42,5 €/ha (+ 16,5 %)

Drone4Weeding también mostré la contribucién de los componentes considerados para el calculo de los
costes de cada estrategia de control (figura 1). En general, el manejo localizado redujo sistematicamente
los costes del tratamiento herbicida (asociados al precio y dafio residual del herbicida) al limitar la
aplicacion sélo a las zonas infestadas, aunque esta reduccién se vio parcialmente compensada por el
coste del servicio de teledeteccion, principalmente en las parcelas de menor tamafio como Moncalver
y Huerto. Por su parte, pese a la elevada superficie infestada en Cobertura, la reduccién de los costes
de tratamiento del control localizado permiti6 compensar ligeramente el coste del servicio de telede-
teccion, mientras que en Pivot se observé un menor impacto del coste de dicho servicio sobre los costes
totales debido al mayor tamafio de la parcela.

Moncalver Huerto
300 Sobrecoste Ahorro W Tratamiento herbicida

= -32,1 €ha +22,8 €ha § -
£ 250 (181 %) (+9,5 %) [ Dafio residual herbicida
@, 200 M Pérdida rendimiento por mh
% 150 M Servicio dron
Q100

50

0
Convencional Localizédo * Convencional Localizado
Ahorro
Cobertura 700 Pivot

~ 300 (#2,5 %) Ahorro
] +42,5€ha
5 250 (+16,5 %)
200
@
@ 150
© 100

50

0
Convencional Localizado - Convencional Localizado

Figura 1. Comparacién econoémica entre manejo localizado y tratamiento convencional obtenido con la

herramienta Drone4 Weeding.

Considerando los valores medios de las parcelas analizadas (tabla 1), un andlisis de sensibilidad con
Drone4 Weeding identific6 un umbral maximo del 80% de infestaciéon para una parcela de 10,90 ha de
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superficie, por debajo del cual el tratamiento localizado tiende a ser mas rentable que el convencional.
Por su parte, el coste del tratamiento herbicida constituy6 la segunda variable mas relevante, con un
valor umbral de 44 €/ha, a partir del cual se puede recomendar el manejo localizado en parcelas con
infestaciones moderadas. Por encima de este precio, el ahorro potencial del manejo localizado aumenta
progresivamente. Dado que en este estudio se consideraron costes de tratamiento de 65 y 80 €/ha, el
balance econémico fue generalmente favorable para el manejo localizado, salvo en Moncalver. En esta
parcela, el coste del servicio de teledeteccion tuvo un impacto decisivo sobre la rentabilidad del manejo
localizado, estimandose un coste maximo en este caso de este servicio de 90 € para compensar el ahorro
del control localizado. Dicho valor es superior en las condiciones medias de este estudio, estimandose
un coste variable maximo a 62 €/ha para el coste del servicio de teledeteccion.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos mostraron el potencial de la herramienta Drone4 Weeding para apoyar la toma
de decisiones sobre la adopciéon del manejo localizado de malas hierbas basado en cartografia con
drones. El manejo localizado resulté econémicamente ventajoso en tres de las cuatro parcelas eval-
uadas, alcanzandose ahorros entre 7,3 €/ha y 42,5 €/ha. En parcelas muy pequenas con niveles de
infestacion elevados (en este caso, superiores al 68%), los costes asociados al servicio de teledeteccion no
fueron compensados por la reduccion de la superficie tratada. Considerando los valores medios de las
parcelas de este estudio, el manejo localizado resulté especialmente recomendable en parcelas con nive-
les de infestacion inferiores al 80%, costes de tratamiento superiores a 44 €/ha y un coste del servicio de
teledeteccion inferior a 62 €/ha. Bajo estas condiciones, el manejo localizado es la estrategia adecuada
para optimizar el uso de herbicidas y reducir costes del manejo del cultivo, contribuyendo a los objetivos
econémicos y ambientales de la agricultura de precision.
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Los métodos de ordenacion se utilizan ampliamente en malherbologia y ecologia vegetal para sin-
tetizar patrones multivariantes en la composicion de comunidades de especies y su relacion con gra-
dientes ambientales. T'écnicas como el escalamiento multidimensional no métrico (NMDS), el analisis
de redundancia (RDA) o RDA basado en distancias (dbRDA) son habituales en estudios de vegetacion.
Aunque los procedimientos estadisticos para ajustar estos modelos estan bien desarrollados en R, la
representacion grafica de los resultados de forma reproducible, extensible y facilmente interpretable
sigue presentando limitaciones. Presentamos barrel, un paquete de R disenado para la visualizacion
de diagramas de ordenacién. El paquete ofrece una interfaz estructurada que permite incorporar de
manera sencilla recursos habituales en la interpretacién ecologica, como elipses de confianza, centroi-
des de grupo y vectores ambientales. barrel es compatible tanto con modelos de ordenacion restringidos
(RDA) como no restringidos (NMDS), y permite funcionalidades como el etiquetado de la varianza
explicada por eje y el filtrado de especies en funcion de su significancia estadistica. Una innovacién
clave de barrel es la incorporacion de métodos de estimacion clasica y robusta para la representacion
de elipses de grupo, lo que posibilita resimenes graficos precisos incluso en presencia de valores atipi-
cos. Ademas, permite tanto la obtencién rapida de graficos mediante la funcién autoplot con un coédigo
minimo y sin requerir conocimientos avanzados de programacion, como la creacioén de visualizaciones
altamente personalizables a través de las funciones stal_barrel, integradas en el entorno de ggplot2. Su
aplicacién a un ejemplo de datos de comunidades arvenses permitié obtener diagramas de ordenacion
mas interpretables y reproducibles, facilitando la identificacion visual de la separacion entre grupos y la
relacién con gradientes ambientales.

Palabras clave: dbRDA, RDA, NMDS, analisis multivariante, analisis de ordenacion.

Ordination methods are widely used in weed science and plant ecology to summarize multivariate patterns in community
composttion and their relationship with environmental gradients. Techniques such as non-metric multidimensional scaling
(NMDS), redundancy analysis (RDA), and distance-based redundancy analysis (dbRDA) are commonly applied in
vegelation studies. Although statistical procedures for fitting these models are well established in R, the graphical represen-
tation of results in a reproducible, extensible, and eastly interpretable manner remains challenging. We present barrel, an R
package designed for the visualization of ordination diagrams. The package provides a structured interface that facilitates
the incorporation of common elements in ecological interpretation, including confidence ellipses, group centroids, and envi-
ronmental vectors. barrel is compatible with both constrained (RDA) and unconstrained (NMDS) ordination methods and
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wmcludes functionalities such as axis-wise explained variance labeling and species filtering based on statistical significance.
A key innovation of barrel is the implementation of both classical and robust estimation methods for group ellipses, enabling
reliable graphical summanies even in the presence of outliers. Overall, barrel streamlines the generation of reproducible
figures. In addition, the package supports rapid plot generation through the autoplot function, requiring minimal code and no
advanced R programming skills, as well as highly customizable visualizations via the stal_barrel functions integrated with-
in the ggplot2 framework. Application to weed-community datasets resulted in more interpretable and reproducible ordina-
tion diagrams, facilitating the visual wdentification of group separation and their relationships with environmental gradients.

Keywords: dbRDA, RDA, NMDS, multivariate analysts, ordination analysts.

1. Introducciéon

Las técnicas de ordenacién multivariante, como el escalamiento multidimensional no métrico (NMDS),
el analisis de componentes principales (PCA) y los métodos restringidos como el analisis de redundancia
(RDA), constituyen herramientas fundamentales en el andlisis de datos ecolégicos. Estos métodos se em-
plean ampliamente para explorar las relaciones entre especies de malas hierbas y variables ambientales,
visualizar la estructura de las comunidades de arvenses y reducir conjuntos de datos de alta dimension-
alidad a configuraciones espaciales interpretables.

Si bien las herramientas estadisticas para el ajuste de modelos de ordenacion estan ampliamente desar-
rolladas y disponibles en R (R Core Team, 2025), particularmente a través del paquete vegan (Oksanen
et al., 2025), las herramientas destinadas a la visualizacion de sus resultados presentan un menor grado
de desarrollo. Las funciones de representacién grafica por defecto generan graficos estaticos basados
en el sistema grafico base de R, con flexibilidad limitada. Por otro lado, la construcciéon de visual-
izaciones personalizadas suele requerir programacion ad hoc y el manejo de graficas de bajo nivel. Esta
fragmentacion dificulta la reproducibilidad, reduce la coherencia grafica entre estudios y complica la
integracién con flujos de trabajo modernos basados en el paradigma #idy (Tierney y Cook, 2023).

Diversos paquetes, como ggordiplots (Quensen et al., 2024), han intentado reducir esta brecha mediante la
implementacion de graficos basados en ggplot2 (Wickham, 2016); sin embargo, la mayoria se centra en
métodos especificos y/o se apoya en plantillas rigidas que limitan el control del usuario.

Con el objetivo de abordar estas limitaciones, se ha desarrollado el paquete de R barrel (Barranco-Elena,
2025), que define una gramatica modular y extensible para la visualizaciéon de graficos de ordenacion.
Construido sobre la infraestructura de ggplot2 (Wickham, 2016), barrel permite a los usuarios superponer
de forma coherente y estructurada los distintos componentes de una ordenaciéon dentro de un flujo
de trabajo compatible con el enfoque #dy. El paquete es compatible tanto con modelos de ordenacion
restringidos como no restringidos e incorpora herramientas para el etiquetado de ejes, la sintesis del
modelo y la anotaciéon de vectores ambientales o de especie en funciéon de su significancia estadistica.

barrel esta diseiado para dar soporte a un gran abanico de perfiles de usuario. Usuarios noveles con
experiencia limitada en R pueden generar figuras de alta calidad con una sintaxis minima mediante la
funcion autoplot (Tang, 2018), mientras que los usuarios avanzados pueden ejercer un control completo
sobre la visualizacion a través de las capas stat_barrel integradas en un flujo de trabajo basado en ggplot2.

Una caracteristica clave de barrel es la incorporacion de métodos de estimacion robusta para el calculo
de elipses de grupo, utilizando, entre otros, el estimador covMed del paquete robustbase (Todorov y Filz-
moser, 2010). Esta funcionalidad permite representar con precision la dispersion de los grupos incluso
en presencia de valores atipicos, una situacion frecuente en datos ecolégicos obtenidos en condiciones
de campo.
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2. Material y métodos

Para ilustrar la aplicacién de los distintos enfoques de visualizacion de ordenaciones, se emplearon datos
reales de comunidades de malas hierbas procedentes de un ensayo en vifiedo mediterraneo (Barran-
co-Elena et al., 2026). Se consider6 el inventario floristico realizado en la hilera del vifiedo en octubre de
2023 en uno de los campos experimentales. El diseno experimental incluy6 cinco tratamientos (cuatro
acolchados organicos y un control con laboreo intercepa), distribuidos en tres bloques (n = 3). Para el
analisis, los tratamientos se agruparon en tres categorias funcionales: (i) acolchados lignificados (cascara
de almendra, cascara de nuez y piel de almendra), (i) acolchado de orujo de uva vy (iii) control con
laboreo intercepa.

A partir de la matriz de abundancias de especies, se realizé una ordenacién mediante escalado multi-
dimensional no métrico (NMDS) utilizando la funcién metaMDS del paquete vegan en R (R Core Team,
2025; Oksanen et al., 2025), con el objetivo de evaluar los patrones de variacién de la composicion
floristica en funcion de los tratamientos.

Los resultados de la ordenacién se visualizaron mediante el paquete barrel. Previamente, la informacién
se estructurd mediante la funcién barrel_prepare, que integra las puntuaciones de la ordenacion, las vari-
ables de agrupacion y las variables ambientales en un objeto unificado. A partir de este objeto, se generd
el diagrama de ordenacién utilizando la funcion autoplot, especificando una representacion agrupada
por tratamiento (n = 3), con la configuracién por defecto: elipses de grupo definidas como error es-
tandar (kind = “se”) y nivel de confianza del 95% (figura 1A), junto con una configuracién grafica
homogénea y elegida (colores, simbolos y tipo de lineas). Ademas, también por defecto, se incorporaron
vectores de especies, reteniendo tnicamente aquellos con significacion estadistica (P < 0,05). Con una
simple linea de codigo se obtiene el diagrama de ordenacion (Ec. 1).

(1) autoplot(barrel_prepare(nmds, env),data = spp, group = "trat")

Donde nmds corresponde al resultado del analisis NMDS, env contiene las variables ambientales, spp la
matriz de especies, y trat define los tratamientos (acolchado, orujo de uva y laboreo). Con el objetivo
de analizar como varia la representacion de la dispersion intragrupal en el espacio NMDS y otras
funcionalidades de barrel, se generé otro diagrama de ordenacion sobre el mismo NMDS mediante la
funcién stat_barrel dentro de un ggplot2, variando el tipo de medida (kind) y el nivel de confianza (conf).
Se consider¢ la siguiente configuraciéon: elipses de grupo definidas como desviacién estandar (kind =
“sd”) con un nivel de confianza del 68%. Ademas, se personalizaron los vectores, las etiquetas en cursiva
y en negrita y la seleccion fue mas restrictiva (£ < 0.001) y se anadieron centroides representados como
puntos (figura 1B).

Por dltimo, y con el fin de comparar la representacién obtenida con barrel con funciones de paquetes
ya existentes, se construy6 un grafico de ordenacién utilizando funciones incluidas en base de R. En
primer lugar, se generd un lienzo vacio (plot(nmds, type = “n”)), sobre el que se afiadieron los sitios
(display = “sites”) mediante simbolos circulares rellenos (pch = 21) coloreados segin el tratamiento.
Posteriormente, se incorporaron las especies (display = “species”) como etiquetas de texto. La dispersion
de los grupos se resumié mediante la funciéon ordiellipse del paquete vegan, empleando igualmente kind
-«

sd” y nivel de confianza del 68% (conf = 0.68) (figura 1C). Todas las elipses se calcularon mediante
estimacion clasica basada en la matriz de covarianza de los grupos.

Todos los diagramas de ordenacién se generaron a partir de la misma solucion NMDS y la misma
estructura experimental, de modo que las diferencias entre representaciones reflejaron exclusivamente
cambios en el método de visualizacion y en el criterio estadistico de construccion de las elipses.
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Figura 1. Comparacion de tres representaciones de la dispersién intragrupal en el espacio NMDS obtenidas a
partir de la misma solucién de ordenacién y conjunto de datos. (A) Representaciéon mediante autoplot del paquete
barrel, con elipses de grupo basadas en error estandar y nivel de confianza del 95% (configuracion por defecto). (B)
Representacion mediante stat_barrel con elipses basadas en desviacion estandar y nivel de confianza del 68%, junto
con una seleccién mas restrictiva de vectores. (C) Representacion utilizando funciones base del paquete vegan, con

elipses calculadas mediante desviacién estandar y nivel de confianza del 68%.

3. Resultados y discusion

Las tres representaciones mostraron la misma estructura general de la ordenacion NMDS, ya que todas
partieron del mismo resultado NMDS. En consecuencia, la posicion relativa de los sitios en el espacio
multivariado fue equivalente entre métodos, y las diferencias observadas se debieron exclusivamente
al sistema de representacion grafica, al nivel de personalizacién y a la forma de integrar informacion
adicional.

La representaciéon mediante el paquete vegan evidencié limitaciones importantes desde el punto de vista
grafico (figura 1C). Aunque permite construir el diagrama por capas (sitios, especies, elipses, leyenda),
el nivel de disefo y personalizacion es relativamente bajo y depende de una gestion manual de cada
elemento. En contextos con alta riqueza especifica, la inclusion simultanea de etiquetas de especies
puede generar problemas de solapamiento y pérdida de legibilidad, comprometiendo la interpretaciéon
ecoldgica del patréon. Por tanto, aunque es una aproximacion funcional y clasica, puede resultar poco
eficiente para generar figuras claras en estudios con comunidades complejas.

Por el contrario, el paquete barrel proporcioné la mayor capacidad de integracion, personalizacion y
consistencia estadistica. La representacién obtenida mediante la funcién autoplot permitié generar de
forma inmediata un diagrama de ordenacién completo (figura 1A), integrando automaticamente sitios,
especies, elipses de confianza y centroides mediante una sintaxis simplificada. Este enfoque facilita la
obtencién de figuras de alta calidad sin necesidad de un conocimiento profundo de la programacién en
R, lo que resulta especialmente til para usuarios con experiencia limitada o en fases exploratorias del
andlisis. Por otro lado, su enfoque modular permitié construir el diagrama de ordenaciéon de forma flex-
ible, incorporando de manera explicita centroides y restringiendo la significancia de los vectores dentro
de un flujo de trabajo reproducible basado en ggplot2 (figura 1B). Desde el punto de vista analitico, barrel
permiti6 integrar directamente informacién clave del modelo, como el valor de stress en NMDS, indi-
cador de la calidad de la representacion del espacio multivariado. Esta integracion refuerza la conexion
entre visualizacion y robustez estadistica.
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En conjunto, mientras que las representaciones generadas con vegan pueden presentar limitaciones en
legibilidad, barrel destaca como una herramienta mas completa, combinando capacidad de personal-
izacion, coherencia visual y solidez estadistica.

El paquete barrel esta disponible en CRAN (Barranco-Elena, 2025).

4. Conclusiones

barrel proporciona una herramienta reproducible y flexible para la visualizaciéon de analisis de orde-
nacion en malherbologia y ecologia vegetal. Su gramatica modular permite integrar de forma coher-
ente componentes como elipses de confianza, centroides y vectores ambientales o de especies, mejoran-
do la interpretacion ecologica de los datos. La aplicacion a comunidades arvenses evidencio su utilidad
para identificar patrones de diferenciaciéon entre tratamientos y analizar su relaciéon con gradientes
ambientales. Asimismo, facilita la comparacién entre métodos no restringidos y restringidos. En conjun-
to, barrel mejora la claridad, reproducibilidad y capacidad interpretativa de los andlisis multivariantes
en ecologia vegetal.
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A partir de la primavera del afio 2021 se incrementaron las consultas sobre el control de Bassia scoparia
en rastrojeras en las zonas cerealistas del centro de Cataluna dado que se apreciaba una expansion clara
afo a ano. Asi, se vio que Bassia habia sido capaz de desarrollar resistencia a herbicidas de tres mecanis-
mos de accion diferentes. La BCAM 6 limitaba en sus primeros anos de aplicacion cualquier laboreo
hasta el 1 de septiembre en toda la superficie dedicada al cultivo de extensivos de secano. De la misma
manera, en el area hay zonas ZEPA donde no se pueden realizar labores agricolas durante el verano.
El objetivo del trabajo es evaluar, utilizando herramientas de teledeteccion, la superficie y el nivel de
infestacion de las parcelas de cultivos extensivos de secano de las comarcas de la Noguera y la Segarra
(Lleida). Se ha trabajado sobre los mapas de NDVI del periodo estival, obtenidos mediante imagenes de
Sentinel-2, en base a los cultivos declarados en la DUN de ese aflo. La curva de NDVI se sigui6 en tres
fincas piloto para establecer la fecha ideal, que fue alrededor del 20 de julio. A partir de esa fecha, se
obtuvo el NDVI medio por parcela para cuantificar drea y nivel de infestacién. Asimismo, se estudi6 el
efecto del cultivo precedente en el valor de NDVI de Bassia. Con esto, se ha visto que el area con nivel de
infestacion alto, medio y bajo corresponde a 18.219, 39.727 y 19.468 ha, respectivamente. Asimismo,
se ha detectado que el NDVI promedio es mas alto en las parcelas que se habian cultivado durante el
ciclo invernal con proteaginosas y oleaginosas en comparacion con las parcelas que se habian cultivado
con cereales y hay infestaciones mas altas en las zonas ZEPA con limitaciones de laboreo estival. Se
ha puesto a punto la metodologia para evaluar la evolucién de las infestaciones afio a afo utilizando
imagenes de Sentinel-2.

Palabras clave: Teledeteccion, Bassia, multirresistencia.

Since the spring of 2021, there has been an increase in inquiries regarding the post-harvest control of Bassia scoparia in
the cereal-growing regions of central Cataloma, reflecting a progressive expansion of the species. Concurrently, populations
of Bassia have been confirmed to have resistance to herbicides from three different modes of action. During the initial years
of ils implementation, Good Agricultural and Environmental Condition 6 (GAEC 6) prohibited tillage until September
st across all rain-fed extensive cropping areas. Simalarly, parts of the study area are designated as Special Protection Areas
(SPAs) for birds, where agricultural tillage is prohubited during the summer months. The objective of this study was lo
quantify the area and infestation levels of rain-fed extenswe crop fields in the counties of Noguera and Segarra (Lleida) us-
ing remole sensing tools. The analysis was conducted using summer NDVI maps derived from Sentinel-2 imagery and crop
information obtained from the corresponding year’s Unified Agricultural Declaration (DUN). The temporal NDVI profile
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was montored in three pilot farms to establish a reference date around July 20th. Based on this date, the mean NDVI value

Jor each field was calculated to quantify the affected area and estimate infestation intensity. In addition, the influence of the
preceding crop on Bassia NDVI values was investigated. The results indicated that areas classified as having high, medium,
and low infestation levels covered 18,219 ha, 39,727 ha, and 19,468 ha, respectively. Furthermore, mean NDVI values
were higher in fields following winter legume and oilseed crops than in those following cereals. Infestation levels were also
greater within SPAs where summer tillage restrictions are in place. Overall, the study established a methodology for moni-
toring the annual progression of Bassia infestations using Sentinel-2 imagery.

Keywords: Remote detection, Bassia, mulliple resistance.

1. Introducciéon

Bassia scoparia (L..) A J. Scott es una planta anual C4 de germinacién primaveral-estival, caracterizada
por su alta eficiencia en el uso del agua y su rapida capacidad de expansién. Su dispersion se ve facilit-
ada por su morfologia globosa, que permite que la planta madura ruede con el viento (tipo “estepicur-
sor”), esparciendo miles de semillas con baja latencia.

Desde la primavera de 2021, se ha observado una infestacion importante y en aumento en los rastrojos
de cereal de invierno en las zonas de secano de Lleida. El factor critico es la evolucién de resistencias
multiples a herbicidas, incluyendo inhibidores de la ALS (Grupo 2), auxinas sintéticas (Grupo 4), y
glifosato (Grupo 9). El primer caso en Europa de resistencia triple (glifosato, tifensulfuron y MCPA) se
confirmé en 2024 (Mora et al., 2024), en un biotipo procedente de Guissona, Lleida.

Por otro lado, las condiciones meteorologicas particulares de campanas como la de 2023, con periodos
de sequia durante otoflo e invierno junto con lluvias abundantes previas a la cosecha y durante el ve-
rano, favorecieron la proliferacién de infestaciones importantes de esta mala hierba y la recarga de su
banco de semillas.

El control mecanico mediante laboreo es una de las herramientas mas efectivas y econdémicas contra las
poblaciones resistentes, especialmente cuando esta mala hierba esta en estado de plantula. Sin embargo,
este manejo chocaba con normativa europea:

* Buenas condiciones agricolas y medioambientales (BCAM) 6: Obliga a mantener una cobertu-
ra minima del suelo entre la cosecha y el 1 de septiembre para evitar la erosion, prohibiendo el
labrado vertical o por volteo en este periodo.

e Zonas de Especial proteccion a las aves (ZEPA), Red Natura 2000: Restringen el trabajo del
suelo en verano para proteger el habitat de aves esteparias, prohibiendo labores agricolas gen-
eralmente entre abril y junio, y manteniendo el rastrojo hasta septiembre.

Esta falta de intervencion mecénica, sumada a la ineficacia de los herbicidas tradicionales, ha creado un
“vacio de manejo” que favorece la expansiéon masiva de Bassia.

Asimismo, a dia de hoy se dispone de imagenes satelitales de alta resoluciéon que permiten conocer indi-
ces relativos al vigor vegetal como el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada). Estos
valores pueden relacionarse con la superficie e intensidad de afectacién y permiten estudiar aspectos de
dispersion interanual. Por esto, los principales objetivos son los siguientes:

» Establecer umbrales de indices de vegetacion para caracterizar parcelas con infestacion de Bassia.
e Analizar el efecto del cultivo antecesor (cereal, proteaginosas, oleaginosas) sobre el nivel de
infestacion estival.
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» Cuantificar la superficie afectada en la Noguera y la Segarra mediante teledeteccion.
* Comparar los niveles de infestacion segin el cumplimiento de la BCAM 6 y la ubicacién en
zonas ZEPA.

2. Material y métodos

El estudio se centré en las comarcas de la Noguera y la Segarra. Se seleccionaron parcelas control (testi-
monios) con infestacién de Bassia en Guissona y Sanatija para calibrar los valores de NDVI. Asimismo,
se realizaron prospecciones por las zonas afectadas para comprobar que solo existia presencia de Bassia.

Se utilizaron iméagenes del satélite Sentinel-2 capturadas durante los veranos de 2022 y 2024 para de-
terminar la fecha ideal de andlisis, antes del periodo en el que los agricultores inicien el desbroce de las
parcelas. Una vez definidas las fechas ideales, se descargaron las imagenes correspondientes al verano de
2023 y se emple6 el software QGIS para procesar las capas de cultivo antecesor, manejo y zona ZEPA
y calcular el valor de NDVI por parcela agricola. Asimismo, se establecieron categorias de infestacion
(Baja, Media, Alta) basadas en los valores de NDVI obtenidos en las parcelas de control. Posterior-
mente, se determinaron las diferencias entre zonas ZEPA y cultivos presentes durante la primavera
(antecesores) utilizando ANOVA con Test de Duncan (a=0,05).

3. Resultados y discusion

En base a las curvas de NDVI de las parcelas control se estableci6é que se debian utilizar imagenes de
entre el 19 y 23 de julio, periodo critico antes de que se inicie el desbrozado y la floracion de Bassia.
Asimismo, en base a las infestaciones observadas, se definié una escala de infestacion de acuerdo al valor
de NDVI, como puede verse en la tabla 1.

Tabla 1. Clastificacion del grado de infestacién de acuerdo al valor de NDVI.

<0,07 NULO

NDVI Grado de infestacion
0,07 £x<0,30 Bajo
0,30 £ x<0,50 Medio

50,50 Alto

La media de valor de NDVI obtenida en toda la zona de estudio ha sido de 0,423, con valores entre
0,050 y 0,969 que reflejan la variabilidad en la infestacion y desarrollo vegetativo de Bassia (tabla 2).
Es de destacar que solo 350 ha de las 77.414 ha estudiadas presentaron valores nulos de infestacion. El
andlisis mostré que mas del 50% de las parcelas destinadas a cultivos extensivos de secano presentaban
un grado de infestaciéon medio segtin los umbrales definidos. En total, la superficie con infestacién me-
dia superaba las 39.700 ha en julio de 2023.
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Tabla 2. Superficie incluida en cada tramo de valor de NDVI.

NDVI SUPERFICIE (HA) NDVI PROMEDIO
<0,07 350 0,06
0,07 £ x < 0,30 19.118 0,22
0,30 £ x < 0,50 39.727 0,40
30,50 18.219 0,59

Se detectaron diferencias estadisticamente significativas en la infestacién segun el cultivo presente du-
rante la primavera (figura 1). El grupo de cultivos con los niveles mas altos de NDVI estival, que corre-
sponde a una mayor infestacion de Bassia, fueron los proteaginosos, como el guisante. Esto se atribuye
a su baja densidad de siembra (100 semillas/m?) en comparacién con los cereales, la falta de eficacia
del herbicida imazamox (Grupo 2) contra poblaciones resistentes y el aporte de nitrégeno al suelo que
favorece el crecimiento de la mala hierba tras la cosecha.

En segundo lugar, encontramos las parcelas de barbecho, que también mostraron altas infestaciones
debido a la falta de competencia vegetal y a las limitaciones de manejo derivadas de la aplicacién de la
BCAM 6 de la condicionalidad. En tercer lugar, encontramos las oleaginosas, como la colza. En este
caso, se observa una mayor capacidad competitiva, aunque no haya herbicidas que funcionen adec-
uadamente durante la primavera. Finalmente, las parcelas en las que se cultivaron cereales, los valores
de NDVT estival fueron mas bajos. Esto es asi porque son los mas competitivos, dejando rastrojos con
menores niveles de infestacién gracias a su mayor densidad de plantas y mejor eficacia de los herbicidas
durante el ciclo de cultivo.

0,47 -

04s { 04472

0,428b
0,43 4

0,410c

NDVI

0,41
0,396d

0,39

0,37 -

Proteaginosas Barbecho Oleaginosas Cereales

Figura 1. Valores medios de NDVI por cultivo antecesor. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas.

También se han visto diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la limitacién de las practicas
de manejo segtn los acuerdos de gestion de las zonas ZEPA (figura 2). Asi, las ZEPA de Granyena y
Secans de la Noguera fueron identificadas como las mas afectadas. Sin embargo, las ZEPA situadas mas
al norte, donde no se limita la actividad agricola durante el verano, como las ZEPA de Valls del Si6 y
Serres del Montsec, presentaron valores de infestacion estival mas bajos.
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Figura 2. Valores medios de NDVI por zona ZEPA. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas.

Conclusiones
Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes:

» Elanalisis de la dindmica de infestacion de Bassia en sistemas de secano ha permitido identificar
patrones espaciales y agrondémicos que explican su proliferacion en los Gltimos afios. En julio de
2023, la superficie con un grado de infestaciéon medio superaba las 39.700 ha de tierra de labor
en secano, evidenciando la capacidad de expansion de esta mala hierba.

* LKl estudio del efecto del cultivo antecesor ha mostrado que el cultivo del guisante refleja en
valores de NDVI significativamente superiores respecto a otros grupos de cultivos. Este resul-
tado confirma que la seleccién del cultivo precedente es un factor determinante en la gestion
preventiva de la infestacion.

» Las zonas declaradas como ZEPA que estan sometidas a restricciones de manejo agricola pre-
sentan valores de NDVI mas altos que las zonas sin restricciones de manejo.

* Los datos de NDVI obtenidos en parcelas de la Noguera y la Segarra confirman la utilidad de
este indice como un indicador fiable del grado de infestacion. Esto permite establecer umbrales
operativos para la deteccion, cuantificacion y planificaciéon de medidas de control.

* Ll uso de imagenes de Sentinel-2 procesadas mediante QGIS ha demostrado ser una herra-
mienta eficaz para cuantificar y realizar un andlisis espacial de la afectacion de Bassia. Facilita la
generacion de mapas e identificacion de patrones territoriales.

* Los resultados obtenidos subrayan la necesidad de estrategias de manejo que eviten periodos
prolongados de suelo desnudo, integren cultivos antecesores mas competitivos y combinen her-
ramientas de monitoreo digital con practicas agronémicas adaptadas a las nuevas restricciones
normativas y a la problematica creciente de resistencias a herbicidas.
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El manejo preciso de especies vegetales es un reto en ecosistemas con vegetacion heterogénea y clases
espectralmente similares. La cartografia basada en parametros espectrales, texturales y estructurales
permite automatizar la distincion de la vegetacion. Este estudio evalud la importancia de los parametros
espectrales, texturales y estructurales para identificar Brachiaria humidicola (BH) en relacién con el suelo
desnudo, especies forestales (EF), Vernonanthura polyanthes, Chromolaena maximilianii y sombras, utilizando
algoritmos de aprendizaje automatico. Las imagenes multiespectrales se capturaron con un dron Ma-
vic3M a 40 metros de altitud en un drea de restauraciéon de la Mata Atlantica en la Reserva Ecolégica
de Guapiacu, Rio de Janeiro, Brasil. Mediante segmentacion OBIA se extrajeron datos de brillo, indices
espectrales (NDRE y GNDVI), media y desviacion estandar textural del NDRE y altura. Estos datos se
utilizaron para entrenar un modelo de maquinas de vectores de soporte (SVM). Se analizo la importan-
cia de las variables y se construyé un arbol de decisién para generar reglas de clasificacion interpreta-
bles. El arbol de decision reveld que la altura fue el predictor mas determinante para diferenciar la BH,
seguido del indice espectral GNDVI y el brillo. Los principales errores se asociaron a la confusion entre
clases con caracteristicas similares, especialmente BH y EI. La evaluacion mediante matriz de confusién
mostré una precision de 0,82 para la clase BH, lo que demuestra una alta capacidad de discriminacion.
La combinacion de parametros permitié detectar BH, ofreciendo un alto potencial para la clasificacion
multiclase en contextos de vegetaciéon heterogénea.

Palabras clave: Teledeteccion, dron, Brachiaria brizantha, clasificacion de la vegetacion,
Urochloa humidicola, manejo localizado.

Accurate mapping of plant species remains a challenge in ecosystems with heterogeneous vegetation and spectrally similar
classes. Vegetation mapping based on spectral, textural, and structural parameters enables the automated discrimination
of vegetation types. This study evaluated the importance of spectral, textural, and structural parameters for identyfying
Brachiaria humidicola (BH) in relation to bare soil, forest species (IS), Vernonanthura polyanthes, Ghromolaena maximil-
wanti, and shadows using machine learning algorithms. Mullispectral images were acquired with a Mavic 3M drone at an
altitude of 40 m over a restoration area of the Atlantic Forest in the Guapiagu Ecological Reserve, Rio de Janetro, Brazil.
Using Object-Based Image Analysis (OBIA), brightness, spectral indices (NDRE and GNDVI), the mean and standard
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deviation of NDRE texture, and vegetation height were extracted. These variables were used to train a Support Vector
Macthine (SVM) classifier. Variable importance was analyzed, and a decision tree was developed to generate interpretable
classification rules. The decision tree revealed that vegetation height was the most important predictor for distinguishing
BH, followed by the GNDVI spectral index and brightness. The main classification errors were associated with confusion
among classes with similar characteristics, particularly between BH and forest spectes. Confusion matrix evaluation showed
a precision of 0.82 for the BH class, demonstrating the model’s high discriminative ability. The combination of spectral,
textural, and structural parameters enabled the detection of BH, highlighting its strong potential for multiclass classification
wn heterogeneous vegetation environments.

Keywords: Remote sensing, drone, Brachiaria brizantha, vegetation classification, Urochloa
humidicola, site-specific management.

1. Introduccion

El manejo de malas hierbas es necesario en areas de restauracion ecolégica y en sistemas forestales, de-
bido a la elevada capacidad competitiva de estas especies y a su distribucién espacial heterogénea. Los
métodos tradicionales de monitoreo basados en levantamientos de campo suelen ser costosos y limitan
la rapidez en la toma de decisiones. En este contexto, la deteccion remota es una herramienta adecuada
para la cartografia de la vegetacion y el desarrollo de estrategias de manejo localizado, lo que permite
una mayor eficiencia y precision en las intervenciones.

El avance de los sensores multiespectrales incorporados en vehiculos aéreos no tripulados (UAV) per-
mite la adquisicion de imagenes de alta resolucién espacial, lo que facilita la discriminacion de veg-
etacion segtn sus firmas espectrales. El uso de indices de vegetacion (IV) derivados de estas imagenes
permite estimar el vigor, la actividad fotosintética y las variaciones estructurales del dosel, lo que con-
tribuye a la diferenciacion entre especies nativas y malas hierbas (Salim ¢ al., 2025). Paralelamente, los
enfoques de segmentacion orientada a objetos asociados a algoritmos de aprendizaje automatico (ML)
han demostrado un alto rendimiento en la clasificaciéon de imagenes de alta resolucién obtenidas por
UAV (Mesias-Ruiz ¢t al., 2026). Por tanto, los objetivos de este trabajo fueron: 1) analizar la importancia
de las variables espectrales, texturales y estructurales en el rendimiento de un arbol de decision para la
discriminacion de las clases tematicas; 2) desarrollar un modelo de Maquinas de Vectores de Soporte
(SVM) para la clasificacion de la especie Brachiaria humidicola.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio y procesamiento de imigenes multiespectrales

El experimento se llevo a cabo en la Reserva Ecolégica de Guapiagu (REGUA), situada en el municipio
de Cachoeiras de Macacu, Rio de Janeiro, Brasil, con coordenadas geograficas de referencia 22°25°S
y 42°44°W. E1 9 de mayo de 2024 se realiz6 un vuelo a 40 m de altitud y 80% de solape longitudinal y
transversal utilizando el UAV Mavic 3M, con sensor multiespectral formado por 4 bandas espectrales
que capturaron imagenes en el verde, rojo, borde-rojo e infrarrojo cercano con una resolucién espacial
de 1,28 cm/pixel.

A continuacion, se generaron los ortomosaicos con Agisofi Melashape y se seleccionaron seis clases temati-
cas basadas en sus patrones espectrales: suelo desnudo (SD), especies forestales (EF), Vernonanthura polyan-
thes (VP), Chromolaena maximilianui (CM), Brachiaria humidicola (BH) y sombras. Estas especies se localizaron
sobre el terreno a través de levantamientos esquematicos, que posteriormente se cartografiaron manual-
mente con la ayuda del software QGIS, utilizando el ortomosaico como referencia.
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2.2 Clasificacion supervisada

La clasificacion digital se realizo a partir de la segmentacion generada al aplicar el algoritmo Multi-res-
olution segmentation implementado en el software de analisis de imagenes basado en objetos (OBIA) eCog-
nition Developer 10.5, usando los pardmetros siguientes: 1) Escala de 570, 2) Forma y color (skape/colour)
de 0,1 y 0,9, respectivamente, y 3) Compacidad (compactness) de 0,5. La segmentaciéon en un entorno
OBIA permitié agrupar los pixeles con caracteristicas espectrales y espaciales similares en objetos ho-
mogéneos.

Seguidamente, se seleccioné un conjunto de 780 muestras mediante la identificacién de un pixel represen-
tativo de cada clase tematica indicada. Para cada clase, se seleccionaron 100 muestras para entrenamiento y
30 muestras para prucha. Los pixeles de entrenamiento sirvieron para alimentar el algoritmo de clasificacién
supervisada SVM, con nucleo de base radial, en un entorno informatico R (version 4.5.1).

2. 3 Relevancia de las variables y arbol de decision

Se evaluo la relevancia de variables espectrales, texturales y estructurales para la discriminaciéon de las
clases tematicas a partir de un conjunto de datos derivados del ortomosaico. Las variables espectrales
incluyeron los indices de vegetacion GNDVI y NDRE vy el brillo, mientras que las variables texturales
se obtuvieron mediante métricas GLCM de la media y desviacién estandar del indice NDRE. Como
variable estructural se utiliz6 la altura de la vegetacion. A partir de estas variables se construyé un mod-
clo de arbol de decision empleando el algoritmo CART, con validacién cruzada (xval = 10) y ajuste de
complejidad mediante poda basada en el error de validacién (cp 6ptimo). La importancia de las vari-
ables fue evaluada mediante el algoritmo Random Forest, utilizando la medida de importancia basada
en la reduccion de impureza (Breiman, 2001).

2. 4 Evaluacion de la precision

Los clasificadores se evaluaron usando el entorno informatico R, mediante la construccién de la matriz
de confusion entre los datos previstos y observados de cada clase, y el calculo de las métricas de precision
global, precision por clase y tasa de error (Foody, 2020). Se calcularon los indices de desacuerdo cuan-
titativo, de asignacion y global para identificar si los errores estaban asociados a la cantidad de objetos
por clase o a la distribuciéon espacial de las clases (Pontius & Millones, 2011).

3. Resultados y discusion

El arbol de decision obtenido para la clasificacion de las clases tematicas indico que las variables GND-
VI, altura y brillo fueron los principales predictores del modelo (figura 1).
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Figura 1. Arbol de decision para clasificacion de las clases.
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EI GNDVI present6 la capacidad discriminante inicial, siendo utilizado en el nivel superior de par-
ticién, confirmando la elevada capacidad de indices espectrales de vegetacion para captar variaciones
biofisicas de la cobertura vegetal y mejorar la separabilidad entre clases en modelos basados en arboles
de decision (Xu et al., 2020). La altura contribuy6 a la segmentacion estructural de las clases, mientras
que el brillo actu6é como variable complementaria en niveles posteriores del arbol de decision, refinando
la separacion entre clases con mayor similitud espectral. La inclusion de variables estructurales, como
la altura, se ha sefialado ampliamente como un factor que mejora la precision de las clasificaciones,
especialmente en entornos heterogéneos (Li et al., 2021). Asimismo, la matriz de confusion mostr6 una
elevada capacidad de clasificacion del modelo SVM, con una exactitud global de 0,86 (figura 2). La
diagonal principal de la matriz mostré un predominio de aciertos, lo que indica coherencia en la iden-
tificacién correcta de las clases principales.
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Figura 2. Matriz de confusién de la clasificacion del modelo SVM.

No obstante, se identificaron patrones especificos de error que explican el comportamiento de las métri-
cas por clase (figura 3). En particular, el recall de la clase BH (0,73) se vio afectado por la presencia de fal-
sos negativos, observandose principalmente confusion con la clase EE. Este comportamiento puede estar
relacionado con la similitud en las respuestas espectrales entre la clase de Brachiaria y ciertas especies
forestales, lo que reduce su separabilidad en el espacio de caracteristicas, especialmente en presencia
de variabilidad intraclase y heterogeneidad estructural. La precision de BH (0,82) indica una adecuada
confiabilidad en las predicciones positivas, aunque se observan falsos positivos provenientes principal-
mente de la clase EE lo que redujo su desempeno. El desacuerdo cuantitativo bajo (0,02) sugiere una
adecuada distribucion global de las clases, mientras que el desacuerdo de asignacion (0,12) indica que
los errores estan asociados principalmente a la confusion entre clases especifica, como BH y EF (Pontius
& Millones, 2011).
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Figura 3. Evaluacion de la clasificacién del modelo SVM para detectar la especie BH.

4. Conclusiones

El arbol de decision revelé que la clasificacion estuvo principalmente determinada por las variables
espectrales GNDVI y brillo, con aporte complementario de la variable altura. Los principales errores
se asociaron a la confusion entre clases con caracteristicas similares, especialmente BH y EF. El modelo
SVM alcanzo6 un 93% y 0,82 de exactitud y precision para BH, respectivamente, lo que demostr6 una
alta separabilidad. La combinacién de parametros permitié detectar BH, ofreciendo un potencial para
la clasificaciéon multiclase en contextos de vegetacion heterogénea.
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Un gemelo digital (GD) de un sistema mecatrénico permite reproducir en un entorno virtual el com-
portamiento real de una maquina, facilitando la detecciéon temprana de fallos, la optimizacién de
parametros y la validacién del control sin riesgos. Esto reduce costes y tiempos de desarrollo, mejora la
fiabilidad y permite preparar el sistema para su funcionamiento real de forma mas segura y eficiente. El
objetivo principal de este trabajo es desarrollar el GD de un sistema inteligente para el control mecani-
co de malas hierbas con intensidad variable a partir de mapas de prescripcion. El sistema consiste en
una grada de ptas accionada por un actuador lineal y un dispositivo GNSS-RTK que garantiza una
geolocalizacion precisa. Esta configuracion permite ajustar automaticamente el angulo de las puas vy,
con ello, la intensidad de trabajo. De este modo, el sistema actia de forma variable inicamente sobre
las zonas infestadas, mejorando la eficiencia, reduciendo el uso de recursos y minimizando los dafios
al cultivo mediante un manejo localizado. La validacion se llevd a cabo en Unity, utilizando modelos
CAD para replicar la cinematica, dinamica y control del apero. Este entorno virtual replica el hardware
real y distintos escenarios operativos, como variaciones en la velocidad del tractor, diferentes niveles de
infestacion y distintos grados de agresividad del tratamiento. En conjunto, este enfoque acelera la puesta
a punto del sistema y mejora su robustez antes de su uso en campo.

Palabras clave: Unity, mapas de prescripcion, aperos inteligentes, manejo localizado y
especifico de malas hierbas.

A digital twin (DT) of a mechatronic system enables the reproduction of a machine’s actual behavior in a virtual environ-
ment, facilitating early faull detection, parameler optimization, and risk-free control validation. This reduces development
costs and times, improves reliability, and prepares the system for real-world operation in a safer and more efficient manner
The main objective of this work s to develop the DI of an intelligent system_for mechanical weed control with variable
intensity based on prescription maps. The system consists of a tine harrow driven by a linear actuator and a GNSS-RTK
device that ensures precise geolocation. This configuration allows for the automatic adjustment of the tine angle and, conse-
quently, the working intensity. Thus, the system acts variably only on infested zones, improving efficiency, reducing resource
consumption, and minimizing crop damage through localized management. Validation was performed in Unity, using
CAD models to replicate the implement’s kinematics, dynamics, and control. This virtual environment replicates the actual
hardware and various operational scenarios, such as variations in tractor speed, different levels of infestation, and varying
degrees of treatment aggressweness. Altogether; this approach accelerates the system’s setup and enhances its robustness prior

to field deployment.
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1. Introduccion

La creciente preocupacion por los efectos ambientales del uso intensivo de herbicidas, la limitacion de
nuevas materias activas, junto con la expansion de malas hierbas resistentes, ha impulsado el desar-
rollo de estrategias de manejo mas sostenibles y precisas en agricultura. En este contexto, el control
mecanico de malas hierbas ha resurgido como una alternativa viable, especialmente cuando se integra
con tecnologias de agricultura de precision y sistemas de decision capaces de adaptar la intensidad del
tratamiento a la variabilidad espacial del campo. Sin embargo, la eficacia del tratamiento mecanico
depende en gran medida de factores como la especie y densidad de la mala hierba, el estado fenolégico
del cultivo, la textura y humedad del suelo, asi como de la agresividad del apero. La aplicacién de una
intensidad uniforme sobre toda la parcela puede provocar danos innecesarios al cultivo en zonas poco
infestadas o, por el contrario, resultar insuficiente en areas con elevada presion de malas hierbas, lo que
justifica el desarrollo de sistemas de control localizado y de intensidad variable (Berge ¢t al., 2024). En
paralelo, el concepto de GD ha adquirido un papel central en la ingenieria de sistemas mecatrénicos, al
permitir la construccion de réplicas virtuales sincronizadas con el sistema fisico para monitorizar, vali-
dar, optimizar y anticipar su comportamiento en diferentes condiciones operativas (Nezzi ef al., 2025).
En este ambito, los GD facilitan la validacion del control, la deteccién temprana de errores, la reduccion
del tiempo de desarrollo y la experimentacién segura antes de la implementacion real, constituyendo
ademas una herramienta clave para la simulacion orientada a la toma de decisiones y la puesta a punto
de sistemas complejos (Dosoftet, 2023). En el marco de esta investigacion, se ha disefiado y desarrollado
una grada de puas de intensidad variable, cuya operacion se articula mediante mapas de prescripcion y
se valida a través de un GD. Esta integracion permite la convergencia de la actuacién automatizada, la
geolocalizacion precisa y la simulacion virtual del apero. La metodologia empleada no solo incrementa
la robustez del sistema mecatrénico y optimiza su respuesta dindmica en diversos escenarios operati-
vos, sino que también facilita una transiciéon segura hacia el entorno real, garantizando y mejorando
estandares de eficiencia, seguridad y selectividad en el tratamiento localizado de malas hierbas.

2. Material y métodos

El desarrollo del GD para el control mecanico de malas hierbas se basé en una metodologia de desar-
rollo por etapas que integra el disefio de ingenieria con la verificacién dirigida por simulacién. Bajo
un enfoque de manejo especifico y localizado de malas hierbas, el flujo de trabajo vincul6 el sistema
mecatronico, el entorno virtual y la arquitectura de control en un ciclo de desarrollo cerrado (figura 1).
Este proceso comenzo con la fase de disefo del sistema, en la cual se defini6 la arquitectura global, se
derivé y parametrizo el modelo cinematico del mecanismo de la grada de ptas y se especifico sisteméti-
camente el marco de control, incluyendo las estrategias de operacion, los modos de trabajo y la l6gica
de transicién de estados. El disefio de la grada de ptias es modular, lo que permite afiadir secciones
laterales para incrementar el ancho de trabajo. Para adaptar el apero a cultivos en hilera, como el maiz,
el sistema permite el desmontaje de las ptas. Asi, se pueden retirar los elementos de trabajo situados
sobre la linea de siembra si fuera necesario, evitando dafios al cultivo.

La digitalizacién del sistema se llevo a cabo mediante una representacion detallada en CAD del imple-
mento, integrada en un entorno de simulacién basado en fisica capaz de capturar el comportamiento
cinematico y dinamico bajo condiciones de campo realistas. Una vez modelado el entorno fisico, el
sistema se integré con el Sistema Operativo Robético (ROS 2), lo que permitié organizar los nodos de
percepceidn, control, actuacion y comunicacién en una arquitectura de software multicapa. El GD resul-
tante se ejecutd en simulacion para validar los criterios de control y evaluar el rendimiento del sistema
a nivel integral antes de cualquier despliegue fisico.
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La arquitectura general del sistema se estructuré fundamentalmente en dos niveles interconectados con-
ocidos como capa digital y capa de comunicacion. La capa digital comprende el modelo del implemen-
to agricola, el modelo del tractor y el entorno de cultivo digital donde ambos interactian, integrando
variables del terreno y de la poblacién de plantas. Por otro lado, la capa de comunicacion es gestionada
por ROS 2, que funciona como un muddleware encargado de coordinar el intercambio de informaciéon
entre los diversos componentes del sistema. Esta configuracion facilita una transferencia de datos mod-
ular y escalable entre la simulacién en Unity, los algoritmos de control y los moédulos dedicados a la
localizacién y percepcion.
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Figura 1. Representacién en diagrama de bloques del flujo de trabajo propuesto, que muestra la transicion
estructurada desde el diseno del sistema hasta la integraciéon y validacion final.

3. Resultados y discusion

El algoritmo de control de ROS 2 se ejecuté junto con el entorno simulado en Unity para verificar
la logica de decision, la generacion de comandos de los actuadores y la seleccion de la intensidad del
tratamiento a través de la implementacién de mapas de prescripcion (figura 2). Para evaluar la fidelidad
espacial y de navegacion del GD, se registro la trayectoria cinematica del tractor y el apero durante un
periodo de simulacién. Los datos de posicionamiento generados fueron exportados e integrados en un
software de Sistema de Informacién Geografica (GIS).

El analisis de esta proyeccién demostrd correspondencia topolégica entre la ruta ejecutada en la simu-
lacion y los limites reales de la parcela de cultivo, cuyas coordenadas se utilizaron en la simulacion (figu-
ra 3). Esta validacion geoespacial evidencia que el algoritmo de control es capaz de interpretar las coor-
denadas del mapa de prescripcion y actuar de forma precisa dentro del area de tratamiento planificada,
validando la interaccion en tiempo real entre la capa de comunicacion y el entorno fisico simulado.
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Figura 2. Interfaz de visualizacion de datos. El panel de control proporciona un médulo de visualizacién para la

retroalimentacion del tratamiento especifico del sitio y el estado del sistema.
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Figura 3. Representacion de la trayectoria registrada del tractor en una parcela agricola simulada (a) y de sus
coordenadas dentro del entorno de simulacién de Unity (b).

El motor de videojuegos Unity y el middleware ROS se estan convirtiendo en un facilitador clave para el
desarrollo de entornos de simulacién avanzados en robdtica (Kawshan & Peng, 2026). Estos entornos
proporcionan una base flexible y escalable para probar algoritmos de IA, incluyendo enfoques de apren-
dizaje por refuerzo y vision artificial. Estos entornos de simulacién facilitan el prototipado rapido y la
evaluacion segura de sistemas robdticos complejos antes de su despliegue en el mundo real.

Las actuaciones de tratamiento a menudo estan limitadas por las demandas de recursos, la disponibi-
lidad estacional y las etapas de desarrollo de los cultivos. Mediante la utilizaciéon del GD desarrollado,
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es posible simular la aplicacion del control mecénico variable siguiendo un mapa de prescripcion de
malas hierbas, permitiendo evaluar la eficacia del control antes de realizar el tratamiento y asi adoptar
la estrategia mas eficaz. Ademas, el entorno virtual propuesto permite la experimentacién controlada y
repetible bajo condiciones configurables, validando mecanismos de monitoreo, estrategias de manejo de
fallos y el comportamiento del control de ciclo cerrado antes de las subsiguientes pruebas de “Hardware
en el Bucle” (HIL) y el despliegue en campo.

4. Conclusiones

El desarrollo y evaluacion de este GD demuestra su viabilidad como herramienta estratégica en el
mancjo localizado de malas hierbas. La integracion de Unity con ROS 2 permiti6 simular fielmente
mapas de prescripcion y la respuesta mecanica del apero. La validacion geoespacial de las trayectorias
simuladas mediante herramientas GIS respalda la idoneidad del modelo para interpretar datos de posi-
cionamiento y planificar el funcionamiento del apero. Esta metodologia permite validar algoritmos de
control variable, evitando costes logisticos y reduciendo riesgos materiales asociados a las pruebas en
campo. El entorno virtual desarrollado constituye una base robusta, reproducible, verificable, de bajo
coste para acelerar la automatizacion de maquinaria agricola y mejorar las actuaciones en campo. La
siguiente fase de la investigacion se centrara en la implementacion del sistema fisico bajo condiciones
reales de trabajo. En concreto, se realizaran ensayos en campos comerciales de cereal durante el invier-
no de 2026 y en cultivo de maiz durante la primavera de 2027.

5. Agradecimientos
Esta publicacion forma parte de los proyectos de I+D+1 PID2023-1501080B-C31, PID2023-150108 OB-C32
y PID2023-1501080B-C33 financiados por MICIU/AEI/10.13039/501100011033 y FSE+.

Referencias

BERGE TW, URDAL F, TORP T & ANDREASEN C (2024) A sensor-based decision model for pre-
cision weed harrowing. Agronomy, 14, 88.

DOSOFTEI C-C (2023) Simulation power vs. immersive capabilities: enhanced understanding and
interaction with digital twin of a mechatronic system. Applied Sciences, 13, 6463.
KAWSHAN D & PENG Q (2026) Digital twin framework for robot path planning and real-time exe-

cution using unity-ROS integration: Systems architecture and experimental validation. Machines, 14,

387.
NEZZ1 C, DE MARCHI M, VIDONI R & RAUCH E (2025) A multi-purpose simulation layer for

digital twin applications in mechatronic systems. Machines, 13, 671.



CONGRESO

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

P5. El cierre de 1a brecha digital en cultivos extensivos

P5. Closing the technology gap in arable crops
ZIGOLO I', ARCAYA A?, COSTAFREDA R*, MALLOL C*Y, MONTULL JM"*

'DCEFA. Universidad de Lleida/IPM Advice SL, Lleida, Espaiia; * Agroserveis d’Almacelles SCCL, Al-
macelles, Lleida, Espaiia; > ADV Coop. Agraria de Miralcamp SCCL, Miralcamp, Lleida, Espaiia; * ADV
Productors de Conreus Extensius de Girona, Navata, Girona, Espafia

DOI: 10.20350/digital CSIC./29285

*Email: josemaria.montull@udl.cat

Existe una amplia gama de tecnologias disponibles para el sector agrario destinadas a optimizar el uso
de productos fitosanitarios. Sin embargo, la integraciéon de estas tecnologias y su adopcion por parte
de asesores y agricultores es todavia muy limitada en Europa. Actualmente se dispone, por un lado, del
Sistema de Apoyo a la Decision (DSS) experto IPMWise, desarrollado y comercializado por la spin-off
IPM Advice; vy, por otro lado, de sensores como Veris y Dualem que permiten la zonificacion de par-
celas. Con esto, el objetivo principal de este proyecto de demostracién es optimizar y, por consiguiente,
reducir el uso de herbicidas en cultivos extensivos. La base del proyecto es generar mapas de prescrip-
ci6n de dosis variable de herbicidas de aplicacion en preemergencia de las malas hierbas basados en la el
porcentaje de arcilla y materia organica del suelo mediante QGis y el DSS IPMWise. Asimismo, los ase-
sores desempenan un papel decisivo en esta actividad de demostracién. Son los encargados de localizar
parcelas adecuadas y maquinaria adaptada a la agricultura de precision, actuando como correa de
transmision directa entre la universidad y los agricultore. Los resultados del primer afio de trabajos han
mostrado reducciones de uso de herbicidas superiores al 30% en parcelas con alta variabilidad en sus
caracteristicas edaficas mientras que, en parcelas homogéneas, se han visto disminuciones de uso de her-
bicidas de alrededor del 5% en relacion a la practica habitual del técnico asesor siempre manteniendo
la eficacia frente a las malas hierbas y minimizando el riesgo de contaminacién de aguas subterraneas.

Palabras clave: Transferencia, aplicacion variable, zonificacion, IPMWise.

A wide array of technologies 1s currently available to the agricultural sector to optimize the application of plant protection
products. Nevertheless, the integration and adoption of these technologies by both advisors and farmers remain notably
limited across Europe. This study utilizes the expert Dectsion Support System (DSS) IPMWise—developed and marketed
by the spin-off IPM Advice—in conjunction with proximal soil sensors, such as Verts and Dualem, which facilitate field
zoning. Within this framework, the primary objective of this demonstration project is to optimize and, consequently, reduce
herbicide use in arable crops. The project’s methodology is centered on generating variable-rate application (VRA) prescrip-
tion maps for pre-emergence herbicides, based on soil clay content and organic matter levels processed through the IPM Wise
DSS. Furthermore, agricultural advisors play a pivotal role in this demonstration activity; they are responsible for identifying
suitable plots and precision-ready machinery, serving as a direct bridge belween the unwersity and the farming community.
Results from the first year of trials showed herbicide reductions exceeding 30% in plots with high edaphic variability. Con-
versely, in homogeneous plots, reductions of approximately 5% were observed compared to conventional advisory practices.
In all cases, weed control efficacy was maintained while minimizing the risk of groundwater contamination.
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1. Introduccion

La protecciéon de cultivos ha logrado reducir las pérdidas potenciales de rendimiento mediante el uso
de sustancias quimicas desde mediados del siglo XX. Sin embargo, el mercado de herbicidas no deja de
aumentar, evidenciando una dependencia que conlleva riesgos ambientales. De hecho, la mayor parte
de herbicidas de absorcién radicular estan en el punto de mira por riesgo de contaminacién de aguas
subterraneas. Tradicionalmente, los herbicidas residuales se aplican de forma uniforme, seleccionando
una dosis “confortable” para asegurar la eficacia. Sin embargo, esto provoca aplicaciones excesivas en
zonas ligeras o insuficientes en zonas de suelo pesado, derivando en fitotoxicidad o escapes de malas
hierbas. El manejo localizado para este tipo de herbicidas requiere de una zonificacion de las parcelas y
adaptar las dosis a la variabilidad espacial. Mientras que para post-emergencia se suele usar la densidad
o especie de mala hierba, para herbicidas preemergentes la zonificaciéon debe basarse en propiedades
del suelo como la textura y la materia organica. Esto es asi porque la eficacia de un herbicida pre-emer-
gente depende criticamente de la adsorcion, proceso por el cual la sustancia se retiene en las superfi-
cies solidas del suelo (arcillas y materia organica) mediante fuerzas electrostaticas o quimicas (Bailey &
White, 1964). Esta zonificacién no se realiza de forma directa, sino que se infiere a través de los valores
de conductividad eléctrica aparente (CEa) (Corwin & Lesch, 2005). Suelos con mayor CEa suelen tener
texturas mas pesadas y mayor capacidad de retencion, lo que requiere dosis mas altas de herbicida para
mantener la fraccién biodisponible en la solucién del suelo (Lima & Mendes, 2020).

El principal objetivo del trabajo es demostrar el potencial de la tecnologia de mapeo de suelos para
generar prescripciones de aplicaciéon de herbicidas de pre-emergencia a dosis variable y mostrar a agri-
cultores y técnicos estas tecnologias. Asi, se evalta el ahorro de costes y la eficacia y posible fitotoxicidad
de los tratamientos herbicidas realizados a dosis variable.

2. Materiales y métodos

Los ensayos se desarrollaron en tres localidades representativas de la zona de produccion agricola en
Cataluna.

*  Sucs (Lleida): 4,22 ha de cultivos de cebada de invierno y maiz de segunda.

*  Miralcamp (Lleida): 1,73 ha de cultivo de maiz con alta presion de malas hierbas.

* Tloixa (Girona): 4,17 ha de cultivo de maiz en las zonas arenosas de la llanura de inundacion
del rio Ter.

El primer paso fue mapear el suelo, para lo que se utilizaron dos tipos de tecnologias diferentes segtn la
disponibilidad en cada momento: 1) Veris 3100, rastra con discos que miden la conductividad mediante
contacto fisico directo (figura 1), y 2) DUALEM IS, sensor que utiliza induccion electromagnética para
medir la CEa sin contacto, permitiendo mayores velocidades y adaptabilidad a terrenos irregulares o
con presencia de piedras.
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Figura 1. Recorrido de toma de datos del Veris 3100, cada punto contiene una medicién de CEa.

Los datos brutos de conductividad (mS/m) fueron procesados para eliminar valores atipicos e interpola-
dos espacialmente para reflejar la arquitectura textural de la parcela. Para ello se utilizé el complemento
SmartMap de QGis (figura 2). Posteriormente, se utilizé el sistema de ayuda en la toma de decisiones
IPMWise para obtener recomendaciones de dosis basadas en las especies de malas hierbas esperadas en
la parcela, de acuerdo a la infestacién del afio previo y el tipo de suelo.

Figura 2. Raster de la parcela de Sucs generado por interpolaciéon de los datos de CEa a partir del complemento
SmartMap.

De acuerdo a las recomendaciones de IPMWise, se aplic una interpolacion lineal para transformar los
valores de CEa en volimenes de caldo variables. La pulverizacion se realiz6 de acuerdo a la tabla 1, con
pulverizadores equipados con control de secciones y tecnologia de dosificacién variable, propiedad de
agricultores y empresas de cada zona. La eficacia y posible fitotoxicidad se evaluaron a los 7, 14, 21 y
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28 dias después de la aplicacion (DDA) mediante muestreos en cuadrantes de 2 m? situados al azar en
la parcela, comparando las zonas tratadas con testigos sin aplicacion. La fitotoxicidad se midié segin

la escala de la EWRS.

Tabla 1. Fechas y tratamientos aplicados en cada parcela.

FECHA 2
TRATAMIENTO LOCALIDAD CULTIVO FENOLOGIA HERBICIDA
15/01/2025 Sucs Cebada BBCH 12 Liberator pack
2/05/2025 Foixa Maiz temprano BBCH 00 Spectrum + Spade Flex
12/05/2025 Miralcamp Maiz temprano BBCH 11 Adengo
26/06/2025 Sucs Maiz segunda BBCH 00 Adengo

Resultados y discusion

El mapeo revel6 una heterogeneidad significativa, especialmente en la parcela de Sucs, donde la vari-
abilidad de la CEa permitié una zonificacién muy marcada. La parcela de Miralcamp, sin embargo,
fue bastante homogénea, con una textura bastante pesada. Sin embargo, la parcela de Foixa, present-
aba una variabilidad media y predominaban los suelos ligeros, con alta cantidad de arena. La imple-
mentacion de la dosificacion variable permitié reducciones sustanciales en Sucs y Foixa (tabla 2).

Tabla 2. Cantidad de caldo aplicada en cada parcela a dosis variable en relacién al teérico aplicado a

dosis completa. El % de ahorro se expresa de acuerdo a la disminucién de caldo aplicado.

SUPERFICIE VOLUMEN CALDO A VOLUMEN CALDO CON

e (HA) 200 L/HA DOSIS VARIABLE AHORRO (%)
Cebada Sucs 4,22 844 6774 19,7
Maiz Miralcamp 1,73 346 338,9 2,0
Maiz Foixa 4,17 834 759,5 8,9
Maiz Sucs 4,22 844 677,4 19,7

La disminuciéon de ingrediente activo implica ademas un ahorro econémico que en el caso de Sucs
alcanza un acumulado anual (cebada + maiz) de 35.33 €/ha, lo que cubre ya desde el primer ano el
pase del sensor. Es de destacar que, aunque se trate de herbicidas diferentes, se utilizé la misma prescrip-
ci6n porque ambos presentan un comportamiento edéafico similar. Asimismo, en el caso de la parcela
de Foixa, la recomendacién unificada del DSS ya supuso un ahorro del 17.5% en relacién a la dosis
recomendada por el técnico en primera instancia, al que se sumé un 9% adicional por la dosificacién
variable basada en CEa.

A pesar de la reduccion de dosis en zonas de baja CEa, las eficacias de control se mantuvieron en niveles
optimos. En cebada (Sucs), la presencia de malas hierbas como Lolium rigidum fue practicamente nula a
los 28 DDA (99% de eficacia). En maiz (Miralcamp), bajo una presion elevada de especies como Sorghum
halepense y Amaranthus spp., la eficacia global fue del 93% dado que el S. halepense no se controla con este
tipo de herbicidas. Fue la eficacia mas baja del estudio, pero aun dentro de rangos aceptables. No se
detectaron niveles significativos de fitotoxicidad en ninguna de las parcelas evaluadas.
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La relaciéon entre la CEa y la textura del suelo valida el uso de estos sensores para predecir el compor-
tamiento de los herbicidas residuales. La automatizacion mediante sensores de alta resolucién como
el DUALEM-1S o Veris-3100 permite capturar la heterogeneidad de forma muy precisa y escalable.

Hay que tener en cuenta que la reduccion de dosis debe realizarse con cautela para evitar la seleccion
de biotipos resistentes debido a aplicaciones subletales. El éxito observado en este estudio se debe a que
la reduccién no fue arbitraria, sino ajustada a la capacidad de adsorcién del suelo, asegurando que la
cantidad de herbicida libre fuera siempre suficiente para el control, de ahi la importancia del uso del

DSS IPMWise.

4. Conclusiones
Las principales conclusiones que pueden extraerse del presente estudio son los siguientes:

1. Los sensores de electro conductividad (Veris-3100 y DUALEM-1S) son herramientas eficaces
para mapear la heterogeneidad edafica y generar mapas de prescripcion fiables.

2. Ladosificacion variable, apoyada por sistemas como IPMWise, permite reducciones de materia
activa de hasta el 19,73% sin comprometer la eficacia de control, la cual se mantuvo por encima
del 92% en términos generales.

3. Elahorro econémico directo (hasta 35,33 €/ha) justifica la inversion tecnolégica en parcelas con
variabilidad textural moderada a alta.

4. Eficacia: Se mantuvo un control superior al 93% de la flora arvense, demostrando que en suelos
ligeros (donde se redujo la dosis), el herbicida fue suficientemente biodisponible.

5. Resultados: No se observaron diferencias en el vigor del cultivo entre las zonas de dosis variable
y los testigos. Esto confirma que el ajuste de dosis basado en CEa es seguro para la fisiologia
de la planta, evitando el estrés quimico que a veces causan los preemergentes en suelos ligeros.
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El uso de biomasa verde de especies del sistema agroforestal con propiedades alelopaticas ha sido pre-
viamente demostrado en el control de malezas en preemergencia. Tras estas evidencias, surge un nuevo
producto optimizado, y recientemente patentado, a base de biomasa alelopatica densificada en formato
de pellets, con el fin de optimizar su efecto y su manejo. En este trabajo se evalu6 la viabilidad y efi-
cacia de pellets de Fucalyptus globulus Labill. incorporados al suelo en un huerto horticola durante dos
temporadas de cultivo de tomate. La actividad herbicida de los pellets se evalué utilizando parametros
agronémicos como el nimero de plantulas y la biomasa aérea de las malas hierbas segtn la diversi-
dad de especies. El seguimiento se llevo a cabo de forma periddica cada 10 dias tras la incorporacién
(DTT) del bioherbicida en preemergencia (10, 21, 31, 42 D'TI), espaciandose cada mes (70 y 92 D'TT)
y finalizando a los 150 D'TT con la cosecha final. Los efectos se compararon con los obtenidos de par-
celas control sin pellets. Las parcelas, independientemente del tratamiento, se escardaron manualmente
cuando fue necesario y segin el criterio del horticultor local. Los resultados mas relevantes mostraron
una reduccién con respecto a las parcelas control en el nimero de malezas tanto de especies mono-
cotiledéneas (-30%-70%) como dicotiledéneas (-60%-90%) durante los primeros 70 D'TT. Al final del
ensayo (150 DTT), el bioherbicida también redujo la biomasa de malas hierbas monocotiledoneas y
dicotiledoneas un 75% y un 97%, respectivamente, llegando a eliminar por completo la presencia de
Dugitaria sanguinalis (monocotiledéonea predominante) en el segundo afio de ensayo. A lo largo de cada
temporada de cultivo, las parcelas control se escardaron 2 veces, a diferencia de las parcelas con pellets
donde solo fue necesaria una escarda.

Palabras clave: Alelopatia, bioherbicida, ES 2957 062 B2, pellets, preemergencia.

The use of green biomass fiom agroforestry species with allelopathic properties has previously been demonstrated for
pre-emergence weed control. Building on this evidence, a new, optimized, and recently patented product has been developed,
based on densified allelopathic biomass in pellel form, with the avm of optimizing ils effectiveness and ease of use. This
study evaluated the feasibility and efficacy of Eucalyptus globulus Labull. pellets incorporated into the soil in a horticultural
Sield during two tomato growing seasons. The herbicidal activity of the pellets was assessed using agronomic parameters,
wncluding the number of seedlings and above-ground weed biomass, across species. Monitoring was conducted continuously
every 10 days after incorporation (DAIL) at the start of the experiments (10, 21, 31, 42 DAI), then monthly (70 and
92 DAI), and concluded at 150 DAI with the final harvest. Herbicidal effects were compared with those obtained from
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control plots without pellets. Regardless of treatment, the plots were manually weeded as needed and at the local_farmer’s
discretion. The most significant results showed a reduction in the number of weeds compared to the control plots for both
monocotyledonous (-30%-70%) and dicotyledonous (-60%-90%s) species during the first 70 DAL At the end of the trial
(150 DAI), the bioherbicide also reduced the biomass of monocotyledonous and dicotyledonous weeds by 75% and 97 %,
respectively, completely eliminating the presence of Digitaria sanguinalis (the predominant monocotyledonous weed) in the
second year of the trial. ‘Throughout each growing season, the control plots were weeded twice, whereas the plots treated
with pellets required only one weeding

Keywords: Allelopathy, bioherbicide, ES 2957 062 B2, pellets, preemergence.

1. Introducciéon

El uso de biomasa verde de especies del sistema agroforestal con propiedades alelopaticas ha sido pre-
viamente demostrado en el control de malezas en preemergencia (Valiio et al., 2023). Las especies de
eucalipto son bien conocidas por su elevada actividad alelopatica, ya que liberan fitotoxinas que inhiben
la germinacién y el crecimiento inicial de la flora competidora (Zhang et al., 2022). Eucalyptus globulus
Labill. es una de las especies mas cultivadas y de mayor importancia econémica, especialmente en la
Peninsula Ibérica, donde se destina principalmente para las industrias de pasta y papel. En estudios
anteriores, se ha evaluado el uso de los restos de las talas y podas compuestos por hojas y ramas finas
que, trituradas e incorporadas al suelo como abono verde, controlaron eficazmente las malas hierbas
(Puig et al., 2019). Es hora de optimizar el procesamiento de la biomasa y reducir sustancialmente su
volumen para que su almacenamiento, manipulacién, transporte y aplicacion en el campo sean viables
y rentables. De esta idea surge un nuevo producto bioherbicida recientemente patentado (Pedrol et al.,
2024) basado en biomasa de eucalipto en formato pellet. Este trabajo tiene como objetivo evaluar la
eficacia del nuevo bioherbicida en un entorno operativo a escala de producciéon ecologica familiar, bajo
la hipétesis de que el procesamiento de la biomasa no afecta a su efectividad.

2. Material y métodos

El campo experimental se dividié aleatoriamente en parcelas de 1 m? con pellets de eucalipto o sin
ellos (parcelas de control), con cuatro repeticiones por tratamiento. En las parcelas tratadas con pellets,
se esparcieron uniformemente 1,3 kg de pellets de eucalipto y, con ayuda de una azada, se mezclaron
con los primeros 10 cm de suelo. Esta cantidad por parcela coincide con la probada anteriormente en
experimentos de campo (Puig et al., 2019). Al tratarse de un cultivo al aire libre en hileras y con riego,
se plantaron cuatro plantulas de tomate (Solanum lycopersicum L. cv. Berner rose) en cada parcela, con
una distancia de 50 cm entre plantas. Basandose en la composicién elemental del compost y en las
propiedades fisicoquimicas del suelo original, cada parcela se aboné con compost y Patent PK (K+S
KALI GmbH Kassel, Alemania) (PO, 12 %, K,O 15 %, MgO 5 %) para satisfacer las necesidades
de N, Py K del cultivo de tomate. Todas las parcelas se regaron por goteo de forma perioédica durante
toda la temporada de cultivo. Las malas hierbas se muestrearon mediante el lanzamiento aleatorio de
dos marcos de 25 cm x 25 cm en cada parcela. La actividad herbicida de los pellets se evalué utilizan-
do parametros agronoémicos como el nimero de plantulas y la biomasa aérea de las malas hierbas en
funcion de la diversidad de especies (Puig et al., 2019). El seguimiento se llevo a cabo de forma continua
cada 10 dias tras la incorporacion (DTT) al inicio de los experimentos (10, 21, 31 y 42 DTI), espacian-
dose a intervalos mensuales (70 y 92 DTI) y finalizando a los 150 DTT con la cosecha final. Todas
las parcelas se escardaron manualmente segun el criterio del agricultor local, independientemente del
tratamiento aplicado a cada parcela. Los tiempos de muestreo y escardas tras la incorporacion del bio-
herbicida fueron los mismos en ambos anos.
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El experimento se llevé a cabo utilizando un disefio completamente aleatorio en el primer ano, y repit-
iendo en las mismas parcelas al ano siguiente para comprobar el efecto herbicida acumulativo sobre el
banco de semillas en afios consecutivos. Iras comprobar la normalidad de los datos con la prueba de
Kolmogorov-Smirnov y la homogeneidad de la varianza con la prueba de Levene, los datos se analiza-
ron mediante la prueba t de Student para muestras independientes, con un nivel de significancia de P
< 0,05. Los analisis estadisticos se realizaron con el software IBM SPSS Statistics 24 (IBM SPSS Inc.,
Chicago, IL, EE. UU.).

3. Resultados y discusion

Antes de comentar los resultados, cabe mencionar que, a lo largo del experimento, las parcelas control
necesitaron ser escardadas manualmente 2 veces (a los 42 y 92 DTI), frente a una sola escarda en las
parcelas con tratamiento (a los 70 DTT). Las producciones de tomate de ambos afos no arrojaron
diferencias significativas entre tratamientos (datos no mostrados). La figura 1 muestra el efecto de los
pellets de eucalipto sobre el numero de plantulas de malas hierbas, distinguiendo entre dicotiledéneas,
monocotiledoneas, y D. sanguinalis como la monocotiledénea mas abundante en el campo de cultivo.
Los datos mostrados para el control a los 42 DTT y para el tratamiento con pellets a los 70 DTT corre-
sponden al ntmero de malas hierbas antes de su escarda correspondiente. La flecha discontinua que
une los tiempos de muestreo 42y 70 D'TT representa la comparacion estadistica de dichos tiempos entre
el control y el tratamiento, con el fin de comparar el efecto del bioherbicida entre los dos momentos
previos a cada escarda.
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Figura 1. Efecto de los pellets de eucalipto en comparaciéon con el control sobre el niimero de malas hierbas.
La flecha blanca indica el momento en que se realiz6 la escarda manual en las parcelas de control (42 dias). La
flecha discontinua que une los momentos de muestreo 42 y 70 DTT representa la comparacion estadistica de estos
momentos entre el control y el tratamiento. * = P < 0,05; ** = P < 0,01; ** = P< 0,001.

Los pellets de eucalipto redujeron significativamente el nimero de malas hierbas durante el periodo
de seguimiento de 70 dias en ambas temporadas de cultivo (figura 1). En 2021, la densidad de dico-
tiledoneas en las parcelas tratadas disminuy6 entre un 70 % y un 90 % en comparacién con las parcelas
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control. Esta supresion altamente significativa (£ < 0,01) se mantuvo a los 70 dias (reduccion del 90 %)
en comparacion con el nimero de plantulas monitorizadas a los 42 dias en el control, coincidiendo con
sus respectivos momentos previos a la escarda. Las densidades de malezas monocotiledéneas fueron
sustancialmente mas altas que las de las dicotiledéneas. El tratamiento con pellets redujo significativa-
mente la densidad total de monocotiledéneas en comparacién con el control (reducciones del 55 al 66
%), excepto 42 dias después de la aplicacion del bioherbicida. Los datos para D. sanguinalis siguieron
la misma tendencia, mostrando incluso valores de reduccion ligeramente mas altos (56-71 %) y signif-
icancia estadistica a los 42 D'TI. El ensayo de campo de 2022 confirmo la eficacia inhibidora de malas
hierbas observada en 2021, aunque se observaron algunas diferencias en cuanto a la magnitud y los pa-
trones temporales, especialmente entre las especies monocotiledoneas (figura 1). En general, emergieron
menos plantulas que en 2021, pero las tasas de reduccion y la significancia estadistica se mantuvieron
constantes.

La figura 2 muestra la biomasa total de las malas hierbas dicotiledéneas y monocotiledéneas y de D.
sanguinalis a los 42 D'TT, lo que corresponde al periodo previo a la primera escarda del control, y a los
150 DI, coincidiendo con el final del experimento. La biomasa de dicotiledéneas disminuy6 signifi-
cativamente con el tratamiento con pellets en ambas fechas de muestreo y en ambos anos, alcanzando
reducciones del 82-87 % en 2021 y del 95-97 % en 2022. Se identificaron entre 9-10 especies de dico-
tiledoneas, siendo Portulaca oleracea L. la mas frecuente. En cuanto a las monocotiledéneas, incluida D.
sanguinalis, el bioherbicida redujo la biomasa significativamente a los 42 DTT en ambas temporadas de
cultivo. Sin embargo, se observo un aumento al final del primer afio del experimento, que se controld
en la temporada siguiente, alcanzando la desapariciéon completa de D. sanguinalis.

Este mayor efecto sobre las dicotiledéneas en comparaciéon con las monocotiledéneas también se ob-
servo en estudios anteriores (Puig et al., 2019), probablemente debido a una mayor influencia de los
compuestos aleloquimicos en semillas mas pequenas (Williams & Bartholomew, 2012). Por otro lado,
el control de las malas hierbas de hoja ancha en las parcelas con pellets pudo conducir al aumento de
biomasa de monocotiledéneas en comparacion con el tratamiento de control en 2021. Las monocoti-
ledéneas ocuparon el espacio vacante dejado por las dicotiledéneas, lo cual es tipico de la dindmica de
malas hierbas (Oreja et al., 2022). Sin embargo, la reduccion en el ntmero de plantas en ambos afios
contribuy6 a aligerar el banco de semillas garantizando un control significativo al afio siguiente, inc-
luso llegando a ser total para D. sanguinalis. La dréstica reduccion de la biomasa de D. sanguinalis es un
hallazgo especialmente relevante. Se sabe que esta especie es muy sensible a los aleloquimicos, tanto a
compuestos organicos volatiles como fenolicos solubles (Pardo-Muras et al., 2022).

3. Conclusiones

Estas primeras pruebas de campo a escala de huerta familiar demostraron que los pellets de eucalipto
reducen eficazmente las poblaciones de malas hierbas, especialmente las especies dicotiledéneas. Gra-
cias al formato pellet, el efecto herbicida se mantuvo a lo largo de toda la temporada del cultivo con
solo una aplicacion inicial. Ademas, redujo el nimero de escardas necesarias. En conclusion, este nuevo
bioherbicida a base de pellets de eucalipto constituye una herramienta sostenible prometedora para el
control de las malas hierbas en los cultivos de tomate, ya que combina los efectos fitotoxicos inmediatos
de los aleloquimicos del eucalipto con una eficacia a largo plazo derivada de las propiedades fisicas de
los pellets. No obstante, seria necesario ampliar la escala a produccién industrial en préoximos ensayos.
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Figura 2. Efecto de los pellets de eucalipto, en comparacion con el tratamiento de control, sobre la biomasa de
malas hierbas a los 42 y 150 dias, que corresponden a la primera escarda manual de las parcelas de control y al
final del ensayo, respectivamente. La significacion estadistica se indica mediante asteriscos: * = P < 0,05; ** = P <
0,01; *+ = P<0,001.
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Las malas hierbas (ML) resistentes a herbicidas representan una amenaza creciente para los sistemas
de cultivo en siembra directa. Las estrategias de manejo integrado son cada vez mas necesarias para
la sostenibilidad de estos sistemas. Este estudio, iniciado en 2022, evalta la eficacia y sostenibilidad
de diferentes practicas de manejo de ML implementadas durante la fase de barbecho en la rotacién
trigo de invierno—barbecho. Especificamente, investigamos si la labranza ocasional puede reducir las
poblaciones de ML sin provocar impactos negativos en el suelo. El estudio se llevo a cabo en dos sitios
en Oregon, EE.UU., que representan zonas de precipitacion anual intermedia y baja (360 y 280 mm
ano™'). El disefio experimental es de parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las parcelas principales
consisten en estrategias de manejo implementadas en otofno y/o primavera, mientras que las subpar-
celas comparan dos enfoques de control al inicio del verano: control quimico con herbicidas y mecanico
con “undercutter” (laboreo de barrido superficial). Los resultados mostraron que las practicas de control
implementadas a principios de verano tuvieron mayor impacto en el cultivo subsiguiente que los trata-
mientos realizados en otofio o primavera. El control mecanico con “undercutter” disminuyo la infestacion
de MLy aument6 el rendimiento del trigo frente al control quimico. En cuanto a la humedad del suelo,
se observo un mayor almacenamiento de agua en las subparcelas con “undercutter” en 2023 y 2024, pero
no en 2025. Se requieren mas afios de datos para entender la variabilidad encontrada y los posibles
beneficios del uso del laboreo de barrido superficial.

Palabras clave: Manejo integrado de malas hierbas, laboreo vertical, sistemas con
barbecho.

Herbicide-resistant weeds threaten agricultural productivily worldwide and pose significant challenges to no-tll cropping
systems. As the evolution of resistance continues to outpace the development of new herbicide modes of action, integrated
weed management strategies are increasingly needed to sustain no-till wheat cropping systems in the inland Pacific North-
west (PNW), USA. Initiated in 2022, ths research evaluates the efficacy and sustainability of different weed management
practices implemented during the fallow phase of the common winter wheat-fallow rotation. Specifically, we investigate
whether occasional tillage can reduce weed populations without causing negative impacts commonly associated with tillage.
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The study is being conducted at two sites in Oregon (Adams and Moro), representing intermediate (360 mm yr') and
low (280 mm yr') annual precipitation zones. The experiment has a split-plot design with_four replications. Main plots
consist of weed management strategies conducted n_fall and/or spring, while subplots compare two early-summer weed
control approaches: chemical control (herbicide application) and mechanical control (undercutter sweep tillage). Results
Srom 2023-2025 indicate that the weed control practices implemented in early summer have a greater influence on the sub-
sequent crop than fall or spring treatments. Across all three years, the undercutter sweep operation improved weed control and
wcreased crop yield compared with herbicide applications at that time. Regarding soil water; greater water storage following
the undercutter sweep operation was observed in 2025 and 2024 but not in 2025. Additional years of data are necessary
to better understand the potential benefits of this vertical tillage practice in PNW no-till wheat systems.

Keywords: Integrated weed management, non-inversion tillage, fallow-based systems.

1. Introduction

No-till cropping systems provide important agronomic and environmental benefits, particularly in dry-
land wheat systems of the inland PNW, where soil water conservation is critical. However, the heavy
reliance on herbicides for weed control in the no-till systems has increased selection pressure for herbi-
cide-resistant weeds (Barroso et al., 2018; Ribeiro et al., 2024). In the PNW, resistance to commonly used
herbicide modes of action has reduced the effectiveness of chemical control, threatening the long-term
sustainability of no-till wheat cropping systems in the region.

Integrated weed management strategies that incorporate non-chemical practices are needed to slow the
evolution of resistance; however, growers remain concerned about the potential negative impacts of
reintroducing tillage after long-term no-till management. Although studies in the PNW have shown that
tillage can reduce weed pressure and herbicide dependence (Young et al., 20145 San Martin et al., 2018),
they did not determine whether such practices preserve the key benefits of no-till systems.

The objective of this study was to evaluate weed management strategies during the fallow phase of the
common winter wheat/fallow rotation under intermediate and low annual precipitation conditions in
Oregon, assessing both weed control and soil physical properties to account for potential impacts on
soil health.

2. Materials and methods

The experiment was initiated in 2022 at the Columbia Basin Agricultural Research Center in Adams,
Oregon and an additional site was established in 2023 in Moro, Oregon. The Adams site represents
an intermediate precipitation zone (360 mm yr'), whereas the Moro site represents a low precipitation
zone (280 mm yr'). At both sites, the winter wheat/fallow rotation was studied, with weed management
practices implemented during the fallow phase. However, only the Adams site included both phases
of the rotation each year, and only results from this site are presented in this article. The experimental
design at both sites is a split-plot design with four replications. Main plots (3.8-5.5 m wide x 36.6 m long)
evaluated the effect of weed management in fall and spring or only in spring (Table 1), while subplots
(3.8-5.5 m wide x 18.3 m long) evaluated the effect of two early-summer weed control approaches: her-
bicide application (indicated as “spray” in Figures 1 and 2) and undercutter sweep tillage (indicated as
“sweep” in Figures 1 and 2; Image 1). Herbicide applications in fall and spring during the fallow phase
were conducted with glyphosate at 1110 g a.e. ha!. Early-summer spray treatments were conducted
with glyphosate at 1680 g a.e. ha''in 2022 and with a tank-mix of glyphosate and pyraflufen at 1680 g
a.c. ha' and 3.6 g a.i. ha'!, respectively,in 2024. Crop and weed management practices during the wheat
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phase of the rotation were conducted uniformly across the experiment. Weed control in the crop phase
consisted of postemergence application of mesosulfuron and bromoxynil + pyrasulfotole at 12.1 and
314 + 62 g a.i. ha'! in 2023, respectively, and an additional preemergence application of pyroxasulfone
+ carfentrazone at 130 + 9 g a.i. ha' in 2025.

Weeds were evaluated before the implementation of any weed control practice in both phases of the ro-
tation using sampling frames (1 m x 0.5 m), which were randomly but uniformly placed six times within
each plot. Soil water storage was evaluated in both phases of the rotation twice per year, in spring and
late summer, by collecting soil cores to the full soil depth (approximately 120 cm) with a hydraulic probe
and sectioning each core into 30-cm increments to assess soil water dynamics by depth. Crop yield was
evaluated using a plot combine with a 1.52 m header (Ziirn 150; Brooklyn Park, MN, USA) by harvest-
ing a central strip from each subplot.

Table 1. Weed control treatments conducted in fall (= November), spring (= April - May), and early

summer (= late June - early July) in replicated plots established in Adams and Moro, Oregon in 2022,
2023, 2024, and 2025.

TREATMENT ID  FALL TREATMENT SPRING TREATMENT EARLY SUMMER
TO MAIN PLOTS TO MAIN PLOTS TREATMENT
TO SUBPLOTS
1 - Herbicide la. Herbicide
1b. Undercutter sweep
2 Herbicide Herbicide 2a. Herbicide
2b. Undercutter sweep
3 Herbicide Turbo-Max* 3a. Herbicide
3b. Undercutter sweep
4 - Herbicide + Turbo-Max 4a. Herbicide
4b. Undercutter sweep
5 - Turbo-Max 5a. Herbicide
5b. Undercutter sweep
6 Turbo-Max Turbo-Max 6a. Herbicide

6b. Undercutter sweep

*Turbo-Max is a vertical tillage machine with 50 cm turbo blades spaced 19 cm apart
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Image 1. Photo of the undercutter sweep used in the trials to conduct mechanical control in early summer.

Mixed-effect models were used to analyze the data, with the plot and subplot treatments included as
fixed effects and replication as a random effect. Model assumptions of normality and homogeneity of
variance were assessed using the Shapiro-Wilk test and Levene’s test, respectively. When these assump-
tions were violated, the data were transformed to meet model assumptions; however, untransformed
data are presented for ease of interpretation. Treatment means were separated using Tukey’s HSD test
(p-value < 0.05).

3. Results and discussion

The predominant weed species throughout the study were grasses, primarily volunteer wheat and
downy brome (Bromus tectorum L.). The most prevalent broadleaf weeds were tumble pigweed (Amaranthus
albus L..), cutleaf nightshade (Solanum triflorum Nutt.), and prickly lettuce (Lactuca serriola L.).

The effects of fallow weed management strategies on the subsequent wheat crop were driven primarily
by earlysummer weed control practices rather than by the fall and/or spring weed management (plot
treatments). Nevertheless, significant differences among plot treatments were observed, particularly in
weed infestation and wheat yield. Treatment 4, with integrated chemical and mechanical weed man-
agement practices, consistently provided the greatest weed control, whereas Treatment 5, which relied
exclusively on mechanical weed control, resulted in the highest weed infestation and the lowest wheat
yields.

With some variability across years and sites, weed infestations during the crop phase were generally
lower (p < 0.05) in subplots where an undercutter sweep operation had been performed the previous
summer, 4.9% weed cover compared to 5.0% in 2023 and 6.4% weed cover compared to 10.3% in
2025 (Figures la and 1b). Crop yield followed trends observed in weed pressure. Early-summer weed
control practices during fallow significantly affected yield (p < 0.05), with higher yields recorded in sub-
plots where weeds were controlled mechanically compared with those managed with chemical control,
5533 kg ha' compared with 4890 kg ha' in 2023 and 6556 kg ha' compared with 5713 kg ha™! in 2025
(Figures 1c and 1d).
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Figure 1. Weed cover (%) in April (a, b) and crop yield (kg ha™) (c, d) by main plot fallow treatments (X-axis)
and subplot treatments (herbicide application (“Spray”) in orange; undercutter sweep tillage (“Sweep”) in blue)
during the winter wheat phase in Adams, OR. The solid black line within each box represents the median. Fallow
treatments on the X-axis are described in Table 1. Different letters above main treatments indicate significant
differences according to Tukey’s HSD test (p < 0.05).

The soil sampling conducted in September, following crop harvest, revealed differences in soil gravi-
metric water content (GWC) between subplots (early-summer treatments), but no differences among
main plots representing fall and/or spring treatments. In 2023 and 2024, profile GWC was higher in
the subplots with the undercutter sweep pass (8.6% in 2023, 14.8% in 2024) than in those receiving
an herbicide application (8.3% in 2023, 13% in 2024), despite higher yields following the undercutter
sweep pass. In contrast, the opposite pattern (undercutter sweep GWC: 9.5%; herbicide application
GWC: 10.3%) was observed in 2025 (Figure 2).
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Figure 2. Gravimetric water content (GWC, %) in the soil profile (0-120 cm) by main plot fallow treatment (X-axis)
and subplot treatments (herbicide application (“Spray”) in orange; undercutter sweep tillage (“Sweep”) in blue) at
Adams, OR. Measurements were taken in September 2023 (a) and September 2025 (b) following crop harvest. The
solid black line within each box represents the median. Fallow treatments on the X-axis are described in Table 1.
Different letters above main treatments indicate significant differences according to Tukey’s HSD test (p < 0.05).
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4. Conclusions

Overall, these findings suggest that implementing an undercutter sweep operation in early summer can
improve weed control, increase crop yield, and influence soil water dynamics.

Consequently, this mechanical operation has the potential to reduce reliance on herbicides and, there-
fore, help reduce herbicide selection pressure. However, additional years of study are needed to better
understand the effects of this treatment on soil water dynamics.
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Los hidroacolchados podrian ser una alternativa innovadora y biodegradable frente al control quimico
o mecanico de malas hierbas en cultivos de plantas aromaticas y medicinales, donde la ausencia de
residuos de herbicidas puede proporcionar un mayor valor anadido a la cosecha. Mas alla de su prom-
etedor desempefio agronémico y ambiental, persiste una pregunta clave: gson econémicamente viables?
En dos ensayos de campo se evalu6 la rentabilidad de dos formulaciones de hidroacolchado (una incluia
paja de trigo y la otra cascarilla de arroz) y se comparé con el desherbado manual a lo largo del ciclo
productivo completo de dos cultivos: Lavandula x intermedia y Salvia rosmarinus. Los resultados mostraron
que el efecto sobre el rendimiento dependi6 de la especie. En L. x intermedia, se observo un aumento en
la produccién, mientras que para S. rosmarinus se observaron descensos de rendimiento con acolchado.
Cuando se evalu6 la rentabilidad en todo el ciclo productivo (10 afios) mediante el valor actual neto
(VAN), las mezclas analizadas (paja de trigo y cascarilla de arroz) en L. x inlermedia generaron, respecti-
vamente un 8,3% y un 7,2% mas de VAN que el control manual. Sin embargo, en S. rosmarinus el VAN
se redujo en un 31.3% (paja de trigo) y un 39,5% (cascarilla de arroz). Los resultados respaldan la viab-
ilidad econémica de los hidroacolchados en L. x intermedia. En S. rosmarinus 1a rentabilidad exige obtener
producciones iguales a las logradas en control manual.

Palabras clave: Aromaticas, estudio econémico, valor actual neto, control de arvenses.

Hydromulches could provide an innovative, biodegradable alternative to chemical or mechanical weed control in aromatic
and medicinal plant crops, where the absence of herbicide residues could increase the value of the harvest. Beyond their
promising agronomic and environmental performance, a key question remains: are they economically viable? A field trial
evaluated the cost-effectiveness of two hydromulch_formulations, comparing them to manual weeding throughout the pro-
duction cycle of two crops: Lavandula x intermedia and Salvia rosmarinus. The effect on yield depended on the species. An
increase in production was observed in L. x intermedia, while yield decreases were observed in S. rosmarinus with mulching
When profitability was evaluated over the entire production cycle (10 years) using net present value (NPV), the wheat straw
and rice hull mixtures i L. x intermedia generated 8.3% and 7.2% more NPV than the manual control, respectively.
However; in S. rosmarinus, the NPV decreased by 31.3% (wheat straw) and 59.5% (rice hulls). These results support
the economic viability of hydromulching in L. x intermedia. In S. rosmarinus, profitability requires yields equal to or higher
than those achieved in the manual control plots.
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1. Introduccion

Los hidroacolchados elaborados a partir de materiales organicos podrian ser una alternativa promete-
dora al acolchado plastico y a otros métodos de control de arvenses. Estos se aplican en forma de pasta
mas o menos fluida directamente en la base de los cultivos, por lo que son adecuados para colocarse
cuando los cultivos estan ya establecidos y para llevar a cabo cualquier distribucién espacial. Una vez
seco, el hidroacolchado forma una capa cohesionada que puede durar uno o dos afos, hasta que los
cultivos aromaticos se hayan establecido correctamente, suprimiendo eficazmente las malas hierbas
anuales de hoja ancha y las gramineas (Warnick ¢ al., 2006; Cirujeda et al., 2024). Posteriormente las
necesidades de escarda en la linea de cultivo son muy pequenas o incluso llegan a ser nulas.

Mas alla de los beneficios convencionales de la mayoria de los acolchados, como la mejora de la re-
tencion de humedad y la regulacién de la temperatura, el hidroacolchado ofrece la ventaja adicional
de estar compuesto integramente por materiales organicos y totalmente biodegradables que se integran
gradualmente en el suelo, mejorando su estructura y enriqueciéndolo.

Sin embargo, los estudios que analizan este tipo de materiales desde una perspectiva econdémica siguen
siendo escasos, a pesar de su importancia para evaluar su viabilidad. Lépez-Marin et al. (2021) realiza-
ron el primer analisis econémico de los hidroacolchados en la produccion de alcachofas, concluyendo
que los acolchados liquidos, aunque menos rentables que el polietileno, representan una opcién mas
econémica que los tratamientos quimicos.

Este trabajo pretende aportar datos novedosos a la literatura sobre la posible viabilidad econémica del
uso de hidroacolchados en cultivos arométicos. La evaluacién econémica se basa en resultados de dos
ensayos de campo realizados en Aragon, en condiciones climaticas semidridas. Se evaluara la rentab-
ilidad final, teniendo en cuenta ingresos y costes, de tres variantes: dos tipos de hidroacolchado y una
escarda manual, técnica que se utiliza habitualmente en cultivos aromaticos en los dos primeros anos
de cultivo.

2. Material y métodos

Los dos ensayos se ubicaron en las instalaciones del CITA en Montanana (Zaragoza, Espana). Uno de
ellos con lavanda (Lavandula x intermedia) de 2022 a 2024 y el otro con romero (Salvia rosmarinus) de 2024
a 2025. En ambos ensayos se estudiaron los siguientes tratamientos: 1) hidroacolchado a base de paja
de trigo, 2) hidroacolchado a base de cascarilla de arroz y 3) escarda manual. Hubo 3 repeticiones por
tratamiento con una parcela elemental de 3 metros lineales (5 plantas).

Los dos tipos de hidroacolchado se prepararon i situ inmediatamente antes de la instalacion, utilizando
una mezcla base homogénea compuesta por papel reciclado (835 g/m?) procedente de la fabrica de
papel Saica de El Burgo de Ebro (Zaragoza, Espana), fibra kraft (209,25 g/m?) obtenida del Museo de
la Fabrica de Papel de Capellades (Capellades, Espana) y agua (16,7 1/m?). A un hidroacolchado se le
afiadi6 paja de trigo picada (833 g/m?)y al otro, cascarilla de arroz (1250 g/m?) suministrada por Arroc-
cra del Pirineo (Alcolea de Cinca, Huesca, Espafia). Finalmente, inmediatamente antes de la aplicacion
se le anadi6 yeso de fraguado rapido (1002 g/m?) a ambas mezclas (hidroacolchados) para maximizar
la capacidad aglomerante del yeso. Las mezclas se realizaron con ayuda de una batidora industrial y se
colocaron con una anchura total de 0,40 m, sobresaliendo 0,20 m de cada lado de la hilera del cultivo
utilizando una pala mezcladora frontal y un orificio central.
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El indicador econémico utilizado fue un margen anual parcial, definido como la diferencia entre los
ingresos por venta de la cosecha y los costes asociados al control de malas hierbas. Este indicador per-
mite evaluar y comparar el rendimiento econémico de cada método de control, aislando tinicamente
el componente de coste directamente atribuible a dicha practica. No se tuvieron en cuenta otros costes
de produccién, como la fertilizaciéon o el implante de las plantas aromaticas, al considerase comunes a
todas las variantes estudiadas.

La evaluacion econémica de los nuevos materiales tuvo en cuenta tres tipos de costes: 1) el coste de las
materias primas utilizadas en las mezclas; 1i) el coste de preparacion de las mezclas, incluyendo la tritu-
racién y el mezclado; iii) el coste de la aplicacion de los hidroacolchados al suelo. El analisis también in-
cluyo los costes operativos de la maquinaria y los insumos, concretamente el combustible, que se asigné
proporcionalmente al tiempo necesario para cada operacion. Se considera que con una aplicacion de
hidroacolchado es suficiente para mantener limpia la linea durante toda la vida util del cultivo, ya que
cuando ¢ste se degrada (tras unos dos anos) la especie aromatica no necesita ser desherbada debido a
su vigor. Para el tratamiento 3 de escarda manual, se contabiliz6 el tiempo de escarda dentro de la linea
del cultivo y su coste horario. Se considera que en el primer afio se necesitan 18 horas/ha en el segundo
9 horas/ha, en el tercero 6 horas/ha y a partir del cuarto afio ninguna. Para los tres tratamientos se
anadio, ademas, el coste de mantener la calle libre de malas hierbas con un control mecanico entre
hileras con un pequenio tractor.

Para mayor precision, los calculos por hectarea se basaron en una disposicion tipica del campo con una
separacion de 1,5 m entre hileras y una anchura de aplicacion del hidroacolchado de 40 cm (20 cm a
cada lado de la hilera). Se aplic6 una reduccion del 10 % a la superficie total para tener en cuenta los
extremos de las hileras donde no se aplic6 material.

Se contabilizaron los costes de todos los materiales excepto la paja de trigo de los hidroacolchados
porque procedia de restos de una parcela contigua. Los costes de transporte de los materiales hasta la
explotaciéon experimental se calcularon basandose en distancias de 24 km desde la fabrica de papel y de
102 km desde la planta de procesamiento de arroz (distancia al ensayo).

Los datos sobre rendimientos, insumos y costes operativos se recopilaron anualmente a partir de los
ensayos para evaluar los resultados econdémicos de cada material. Los datos de rendimiento se anali-
zaron utilizando SAS (Statistical Analysis System V.9.4. SAS Institute, Cary, Carolina del Norte, EE.
UU.). Antes del analisis, se comprob6 la homogeneidad de la varianza y la normalidad de los datos. A
continuacion, los datos de rendimiento se sometieron a un analisis de varianza, para detectar posibles
diferencias significativas entre tratamientos.

Los ingresos se calculan como el valor de la cosecha de cada variante estudiada y ésta se obtuvo medi-
ante el peso seco de la cosecha de cinco plantas por parcela y extrapolandolo a la densidad de plant-
acion que tiene cada cultivo: 10.000 plantas por hectarea para Lavanda y 11.000 plantas por hectarea
para romero. Se considera una vida productiva de 10 afios para ambas especies. Los precios de mercado
se basaron en los valores de la cosecha seca comunicados por los productores regionales: 19,50 € por
kilogramo para Lavanda y 3,50 € por kilogramo para romero. El margen final de los 10 anos se actual-
iz6 mediante el Valor Actual Neto (VAN) aplicando una tasa del 3 % anual. Como en ninguno de los
cultivos hubo diferencias significativas entre tratamientos para la produccion, se decidid, en el estudio
econémico, anadir el calculo del VAN en el supuesto de que todos los tratamientos obtuvieran la cose-
cha del tratamiento de escarda manual.

3. Resultados y discusion

Aunque no hubo diferencias significativas entre tratamientos, los rendimientos medios de Lavanda
fueron mas elevados cuando se aplicaron materiales de acolchado, en comparacién con los rendimien-
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tos obtenidos de las plantas cultivadas en las parcelas de control manual sin acolchado (tabla 1). Por el
contrario, los rendimientos medios de romero fueron menores en las parcelas con acolchados que en
las parcelas de control correspondientes. Una posible explicacion es que es un cultivo adaptado a suelos
bien drenados y de baja humedad, con un sistema radicular relativamente somero y ramificado, y una
fuerte dependencia del rebrote basal. Por tanto, los hidroacolchados pueden resultar contraproducentes
por exceso de humedad en algunos suelos y anos (De Falco ¢t al., 2006).

Tabla 1. Producciones medias de los ensayos en cada tratamiento y cultivo.

COSECHA MEDIA
CULTIVO TRATAMIENTO (KG/5 PLANTAS)
Lavandula x intermedia’ 1) Hidroacolchado (Paja de trigo) 1,194 a
2) Hidroacolchado (Cascarilla de arroz) 1,182 a
3) Escarda manual 1,099 a
Salvia rosmarinus’ 1) Hidroacolchado (Paja de trigo) 2,376 a
2) Hidroacolchado (Cascarilla de arroz) 2,103 a
3) Escarda manual 341l a

En cada cultivo, sin diferencias significativas entre tratamientos. 'Produccién media para los afios 2022,
2023, y 2024. *Producciéon media para los anos 2024 y 2025.

El analisis de costes (tabla 2) pone de manifiesto que el aumento del rendimiento era esencial para
poder compensar los mayores costes del primer afio asociados a los acolchados. Los resultados indican
que se requerian aumentos anuales del rendimiento del 0,24 % y del 0,25 % para compensar los costes
adicionales de las mezclas 1y 2, respectivamente para lavanda (L. x intermedia). En el caso de romero (S.
rosmarinus) los aumentos de produccion necesarios son del 0,55 % para la mezcla 1y del 0,73 % para
la mezcla 2. Los resultados muestran que los aumentos en el rendimiento anual de lavanda superaron
los incrementos minimos necesarios, con incrementos del 8,6 % y del 7,5 % para hidroacolchado 1y 2,
respectivamente (tabla 1). Por el contrario, el romero presenté rentabilidades mas bajas, lo que podria
dificultar la adopcion de practicas de hidroacolchado durante la fase de establecimiento, dados sus
mayores costes en comparacion con el control convencional de las malas hierbas.

Los resultados del ciclo completo (tabla 2) indican que el hidroacolchado 1 es el material mas rentable
para lavanda, seguido muy de cerca por la hidroacolchado 2. En el caso del romero el tratamiento de
control resulté ser mas rentable, mientras que el hidroacolchado 1 superé al 2.

Si se considera que los rendimientos de los cultivos con hidroacolchados son iguales a los obtenidos con
el control manual durante todo el ciclo de cultivo, los materiales acolchados dan lugar a pérdidas de
VAN que oscilan entre el 0,35 % y el 0,71 % (véase la tltima fila de la tabla 2).
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Tabla 2. Ingresos, costes, margen neto y valor actual neto (en €/ha).

CULTIVO LAVANDULA X INTERMEDIA SALVIA ROSMARINUS
Variable/tratamiento 1 2 3 1 2 3
— Ingresos 46566 46098 42861 18295 16193 26265
= Costes 2618 2947 843 2618 2947 843
< Margen Neto 43948 43151 42018 15677 13246 25422
o Ingresos 46566 46098 42861 18295 16193 26268
= Costes 213 213 528 213 213 528
< Margen Neto 46353 45885 42333 18082 15980 25737
© Ingresos 46566 46098 42861 18295 16193 26265
ﬁ Costes 213 213 423 213 213 423
Margen Neto 46353 45885 42438 18082 15980 25842
<+ =3 Ingresos 46566 46098 42861 18295 16193 26265
ﬁé Costes 213 213 213 213 213 213
= Margen Neto 46353 45885 42648 18082 15980 26052
VAN total 10 afios 404857 400416 373576 156467 137669 227769
% del manual 108,37 107,18 100,00 68,69 60,44 100,00
VANa 372304 371976 373576 226487 226159 227769
% del manual a 99,65 99,57 100,00 99,43 99,29 100,00

! Hidroacolchado (Paja). ? Hidroacolchado (Cascarilla de arroz). * Escarda manual. *VAN con produc-
ciones iguales a la escarda manual (tratamiento 3).

4. Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que los hidroacolchados pueden ser una alternativa econémica-
mente rentable al control manual en los cultivos medicinales y aromaticas, siempre que los niveles de
rendimiento sean comparables o superen a los obtenidos con el habitual control manual que se hace
dentro de la fila. No obstante, es necesario seguir investigando para validar estos resultados en condi-
ciones variables y en otros cultivos aromaticos.
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Una de las principales preocupaciones de los agricultores es realizar los tratamientos herbicidas o un
laboreo en el momento adecuado, entendiendo como momento adecuado aquel en el que la hierba
esta recién nacida y al mismo tiempo ya ha aparecido la mayoria en el campo después de la siembra
o trasplante. La elaboracién de modelos predictivos de emergencia de malas hierbas en base a datos
climaticos como la temperatura o la humedad del suelo proporcionan al agricultor informacion valiosa
sobre el estado de la germinacién para gestionar con mayor eficiencia la flora arvense. Estos modelos
han sido ampliamente desarrollados para las malas hierbas mas importantes de los cultivos extensivos
de secano, pero hay muy pocos modelos disponibles para malas hierbas de verano y, en concreto, para
las que aparecen en los cultivos horticolas, los cuales ocupan menos extensién que los cereales, pero
tienen un mayor valor econémico por unidad de superficie. Con el fin de caracterizar la emergencia de
especies estivales, durante la primavera del afio 2025 y en colaboracién con diversas Agrupaciones de
Defensa Vegetal (ADV) de huerta se ha realizado un seguimiento semanal en siete campos comerciales
en donde se cultivaba lechuga, pepino y judias de las malas hierbas que aparecian en cinco cuadrados
permanentes. Considerando que los cultivos horticolas disponen continuamente de agua, se han de-
sarrollado modelos predictivos basados tnicamente en la temperatura con el fin de proporcionar una
herramienta de ayuda a los agricultores. El nimero de dias que transcurren desde el laboreo hasta que
se observa el 50 y 90% de emergencia en el campo resulta ser de unos 45 y 65 dias respectivamente.

Palabras clave: Prediccion, emergencia, cultivos horticolas, Portulaca oleracea, Cyperus
rotundus, Digitana sanguinalis.

One of the primary concerns_for farmers is ensuring that herbicide treatments or tillage are performed at the optimal time.
The “optimal time” is defined as the period when weeds have recently germinated, and most of the population has al-
ready emerged in the field following sowing or transplanting. The development of predictive weed emergence models based
on chimatic data, provides farmers with valuable information regarding germination status, allowing for more efficient
management of arable flora. While these models have been extensively developed for the most significant weeds in ramnfed
extensive crops, there is a lack of available models for summer weeds—spectfically those affecting horticultural crops. These
crops occupy less land area than cereals but they hold a higher economic value per unit of surface area. o characterize the
emergence of summer species, a weekly monitoring program was conducted during the spring of 2025 in collaboration with
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several Horticultural Plant Protection Associations (ADV) in which weed emergence was monitored within five permanent
quadrats across seven commercial fields growing lettuce, cucumber; and beans. Given that the fields had a continuous water
supply, predictive models based solely on temperature were developed to provide a practical decision-support tool for farmers.

Keywords: Prediction, emergence, horticultural crops, Portulaca oleracea, Cyperus rotundus,
Digitaria sanguinalis.

1. Introduccion

Los patrones de emergencia de las malas hierbas en un campo siguen una cinética sigmoidal. Esta
cinética depende de la temperatura y del contenido de humedad del suelo (grados hidrotermales). A
medida que las semillas adquieren una determinada cantidad de grados hidrotermales caracteristica de
cada especie, germinan y emergen en el campo (Bradford, 2002). Como la temperatura y el contenido
de humedad pueden ser estimados mediante sensores colocados en el campo o, de una forma aproxima-
da, a partir de los datos recogidos por estaciones meteorologicas proximas a ellos, se puede relacionar
empiricamente la emergencia observada en el campo con la acumulacion de grados hidrotermales por
parte de las semillas por medio de una regresion sigmoidal definida por una funcién del tipo Gompertz,
Weibull o logistica (Grundy, 2003). Para estimar los parametros de estas funciones se parte de datos de
varios campos y luego se valida el modelo en diferentes localidades. En general, los modelos obtenidos
proporcionan buenas predicciones de la emergencia de las malas hierbas a escala local e incluso regional
(Forcella ez al., 2000; Masin et al., 2010). Estas herramientas aportan al agricultor o técnico informacion
valiosa sobre el estado de las malas hierbas como por ejemplo en qué momento aparecen y qué cantidad
hay, sin necesidad de visitarlo, de manera que le permiten mejorar la gestién de las mismas.

La acumulacion de grados hidrotermales por parte de las semillas se realiza siempre que la temperatura
del suelo sea superior a una temperatura base caracteristica para cada especie y en el suelo haya una
humedad superior al llamado potencial hidrico base de la semilla (Bradford, 2002). Ambos parametros,
temperatura y potencial hidrico base, es posible estimarlos para cada especie mediante estudios en
camaras de germinacion en laboratorio. Tener estos datos permite desarrollar modelos predictivos de
emergencia para las especies arvenses cuya gestion se realiza predominantemente mediante herbicidas,
que son principalmente las de cultivos extensivos de secano (Izquierdo e al, 2013, Sousa-Ortega et
al., 2021). Sin embargo, la disponibilidad de modelos de emergencia para malas hierbas de cultivos
horticolas es muy escasa. La horticultura intensiva también hace uso de herbicidas o del laboreo y al-
gunas especies son particularmente abundantes y competitivas, por lo que la disponibilidad de modelos
predictivos de emergencia permitiria mejorar la eficacia del desherbado. El objetivo de este trabajo
es desarrollar estos modelos para arvenses de verano, considerando que en estos cultivos el suelo se
mantiene constantemente himedo por el riego por lo que la variable meteorolégica mas influyente es
la temperatura (grados termales).

2. Material y Métodos

2.1 Seguimiento de especies

El seguimiento de las adventicias se realizo en diferentes localidades y cultivos durante la primavera de
2025 (tabla 1). Tras el laboreo y pocos dias después de la siembra o trasplante del cultivo se colocaban
cinco cuadrados permanentes de 33 cm x 33 cm en el campo y semanalmente se hacia un recuento
de las plantulas emergidas por especie, hasta que el cultivo se cosechaba o estaba proximo a serlo. Las
plantulas se eliminaban manualmente tras cada recuento o, en el caso de Gyperus rotundus, se dejaban
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anilladas. Las parcelas se mantenian hiimedas permanentemente por goteo o por microaspersion tras
la siembra o el trasplante, por lo que no se consideré el potencial hidrico del suelo en los analisis. Los
datos de temperatura se recogieron al final de la temporada de la estacién meteorologica mas cercana.
Todos los suelos tenian textura franco-arenosa.

Tabla 1. Localidades, cultiv

tura de las parcelas en las que se

ESTACION
LOCALIDAD CULTIVO ESPECIES FECHAS METEOROLOGICA
Cyperus rotundus
Santa Susanna Lechuga Digitaria sanguinalis 25/02 al 7/05 Malgrat de Mar
Portulaca oleracea
Cyperus rotundus
Malgrat de Mar Lechuga Digitaria sanguinalis 16/05 al 17/06 Malgrat de Mar
Portulaca oleracea
, Lechuga / .
Mataré . Cyperus rotundus 5/04 al 19/06 Cabrils
espinaca
Blanes Zanahoria Portulaca oleracea 11/04 al 9/06 Malgrat de Mar
Cyperus rotundus
Palafolls Judias Digitaria sanguinalis 2/05al 17/06 Malgrat de Mar

Portulaca oleracea

2.2 Ajuste del modelo

Los grados termales se calcularon a partir del dia del laboreo de la parcela, considerando la temperatura
media del aire menos la temperatura base de cada especie segin bibliografia (Cyperus rotundus:
Thase=11,4°C; Digitaria sanguinalis: 8,4°C., Portulaca oleracea: 7°C). Basandonos en estudios previos
(Izquierdo et al., 2011), se decidi6 ajustar funciones de Gompertz (1) y/o Weibull (2) a los datos de
emergencia acumulada en funcion de los grados termales de cada especie:

Gompertz:  E(GT) = 100 - exp(—exp(—b (GT — ¢))) 1))
Weibull.  E(GT) = 100 - (1 — exp(—(d * GT)9)) @

donde E(GT) es el porcentaje de emergencia acumulada en funcién de los grados termales y G7 es
el tiempo en grados termales, b y d representan la velocidad de incremento de la emergencia, ¢ es el
momento en el cual se produce la inflexién de la curva y g es un parametro que determina la asimetria
de la curva. Los parametros se estimaron por regresiéon no lineal utilizando el algoritmo de Gauss-
Newton con el paquete estadistico SAS® software, version 3.82 (Edicion Enterprise) (SAS Institute
Inc., Cary, NC, USA). La bondad del ajuste se determiné calculando la raiz del error cuadratico medio
(RMSE) y el coeficiente de determinacién (R?) para cada modelo ajustado.

3. Resultados y discusion

Se presentan los resultados para aquellas especies que tuvieron una densidad mayor que 30 pl/m? El
patréon de emergencia para todas ellas sigui6é un crecimiento exponencial que se ajust6 a funciones de
Gompertz y Weibull (figura 1). Sin embargo, hay que indicar que la dindmica de las emergencias de C.
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rotundus difirié de forma significativa entre las localidades de Palafolls y Santa Susanna y las de Matard
y Malgrat de Mar (figura la). Esta diferente velocidad de aparicion de las emergencias se asocia a una
menor disponibilidad de agua de riego para el grupo Matar6/Malgrat de Mar, aunque este hecho no ha
podido ser comprobado. Debido a esto se realizé un ajuste por separado de los datos de cada grupo, ob-
servando que para el grupo Palafolls-Santa Susanna no fue posible ajustar una funcién de Weibull por
falta de convergencia de este modelo (tabla 2). Las funciones ajustadas describieron bien las dinamicas
de emergencia, con R? muy semejantes y elevadas y RMSE bajos (tabla 2). Ambos modelos coincidieron
en los grados termales en los cuales las especies alcanzaban el 50% de plantas emergidas, pero difirieron
en la prediccion del 90%, ya que el modelo de Weibull tendié a indicarlo unos 20-25 °C acumulados
antes que el de Gompertz (tabla 3). Estas diferencias entre modelos, sin embargo, suponen en realidad
un desfase de solo dos o tres dias para la época del ano en la que nos encontramos (primavera-verano),
con lo cual no es esperable que el uso de un modelo u otro tenga una incidencia significativa sobre la
eficacia del desherbado. Considerando ambos modelos, el nimero de dias des de la implantacion del
cultivo para alcanzar el 50% de emergencia resulté ser de entre 40 y 50 dias y para alcanzar el 90% de
entre 60 y 70 dias.

a Cyperus sculentus b c Portulaca oleracea

Digitaria sanguinalis

Emergencia (%)
Emergencia (%)
Emergencia (%)

[] 100 200 300 400 500 ] 100 200 300 400 500 o 100 200 300 400 500 600 700

Grados termales (°C) Grados termales (°C) Grados termales (°C)

® Malgratde Mar m  Palafolls A StaSusanna # Blanes e Malgratde Mar  m  Palafolls
A StaSusanna W Palafolls

Gompertz 1

Gompertz = = Weibull A StaSusannal

Gompertz = = Weibull

o MalgratdeMar ¢ Matard Gompertz 2

= = Weibull 2

Figura 1. Emergencia acumulada (%) observada (puntos) y predicha segiin el modelo de Gompertz (linea continua)
0 Weibull (linea discontinua) de cada especie en funcion de los grados termales acumulados (°C dia). En la figura
la, Gompertz 1 describe la dinamica para Santa Susanna y Palafolls y Gompertz y Weibull 2 para Malgrat de Mar
y Mataré.

[Tabla 2. Valores de los parametros de los modelos ajustados a cada especie (ver significado en el texto)|

RMSE: raiz del error cuadratico medio. C. rotundus 1 corresponde al modelo para Santa Susanna y
Palafolls y C. rotundus 2 al de Malgrat de Mar y Mataro.

ESPECIE GOMPERTZ WEIBULL
b c R2 RMSE d g R2 RMSE
Cyperus rotundus 1 0,0261 51,1 0,96 7,47 -- - - -

Cyperus rotundus 2 0,0113 157,1 0,97 6,22 0,00437 2,17 0,98 4,47

Digitaria sanguinalis 0,0121 139,1 0,92 11,68 0,00482 2,10 0,92 11,28

Portulaca oleracea 0,0122 239,8 0,92 11°89 0,00324 3,28 0,93 11,23
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Tabla 3. Grados termales (°C) segin modelo y dias desde la siembra (DDS) promedio en los que se

prevé alcanzar el 50 y 90% de plantas emergidas segtn especie.

EMERGENCIA 50% EMERGENCIA 90%
ESPECIE
Gompertz Weibull DDS Gompertz Weibull Dias
Cyperus rotundus 1 65 - 45 140 - 67
Cyperus rotundus 2 190 195 46 360 340 61
Digitaria sanguinalis 170 175 40 330 310 67
Portulaca oleracea 270 275 49 430 395 66

Con el fin de obtener modelos mas robustos y validarlos en horticolas, se esta continuando el seguimien-
to de las emergencias en diferentes campos y también se esta procediendo a determinar en laboratorio
las temperaturas base de otras especies estivales que se han encontrado de manera abundante en los
campos pero que no se han analizado en este trabajo.

4. Conclusiones

Las emergencias de malas hierbas estivales en cultivos horticolas, al ser irrigados, fue posible mod-
elizarlas directamente a partir de la temperatura (grados termales) con funciones del tipo Gompertz y/o
Weibull, aunque esta tltima present6 algun problema de convergencia para alguno de los datos. Con
independencia del modelo, el nimero de dias que transcurren desde el laboreo hasta que se observa el
50y 90% de emergencia en el campo resulta ser de unos 45 y 65 dias respectivamente. La validacion
satisfactoria de estos modelos en otros campos abre la posibilidad de su utilizacién por parte de técni-
cos y agricultores y contribuiria a mejorar la eficacia de la gestién de la flora adventicia de los cultivos
horticolas.
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Se analiza la situacion actual de la ensenanza de malherbologia en grados y masters de universidades
espafiolas. De los 32 centros que imparten el grado de Ingenieria Agraria solamente en 12 de ellos se
incluyen asignaturas con contenidos en esa disciplina; y como asignatura con esa denominacion se of-
rece solo en cuatro universidades y como materia optativa. De los 20 masters habilitantes existentes de
Ingeniero Agronomo la docencia en malherbologia esta presente en solo 13 de ellos y de manera muy
parcial o escasa. Solo hay tres masters -y un master Erasmus Mundus- especializados en Sanidad Veg-
etal que, obviamente, incluyen formacién en malherbologia. Este escenario refleja una situaciéon muy
preocupante para poder formar profesionales que puedan gestionar los problemas actuales que causan
las malas hierbas en nuestros cultivos.

Palabras clave: Formacion especializada, sanidad vegetal, malas hierbas, cultivos.

This study analyzes the current state of weed science training in undergraduate and master’s degree programs at Spanish
unwersities. Of the 32 institutions offering Agricultural Engineering degrees, only 12 include courses in this discipline;
it is offered as a dedicated course with that name at only four unwersities, and even then, only as an elective. Of the 20
existing Master’s programs in Agricultural Engineering, weed science is taught in only 13, and even then, only partially
or minimally. There are only three specialized Master’s programs in Crop Protection that obviously include weed science
training. This situation reflects a very worrying scenario for training professionals capable of managing the current problems
caused by weeds in our crops.

Keywords: Specialized training, crop protection, weeds, crops.

1. Introduccion

La ensefianza de la sanidad vegetal ha sufrido una profunda erosién en los tltimos anos en el ambito
universitario espanol. En una revision reciente (Recasens, 2025) se expone una situaciéon preocupante
ante la limitada, escasa o incluso nula docencia en la especialidad de Sanidad Vegetal, en grados y mas-
ters. Esta compilacién de informacién nos permite, ahora, analizar de manera especifica la situacién
de la disciplina de malherbologia. Para ello, se han visitado de nuevo las webs de las universidades que
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imparten grados de ingenieria agraria que acreditan para el titulo de Ingeniero Técnico Agricola, los
grados en Enologia y los masters, tanto los habilitantes de Ingeniero Agrénomo, como otros que focali-
zan su docencia en Sanidad Vegetal y temas afines.

2. Docencia en el grado de Ingenieria Agraria

En 2009 se publico la Orden CIN/323/2009 (BOE, 2009a) que establece los requisitos para la veri-
ficacion de los titulos que habilitan la profesion de Ingeniero Técnico Agricola. En las competencias
que deben adquirirse comunes a la rama agricola describe el epigrafe: Capacidad para conocer; comprender
y ulthizar los principios de las bases de la produccion vegelal, los sistemas de produccion, proteccion y de explotacion. En
las especialidades en Explotaciones Agropecuarias y Mecanizacién y Construcciones Rurales incluye:
Proteccion de Cultivos contra plagas y enfermedades, epigrafe que no se detalla en la orientacion de Hortofruti-
cultura y Jardineria ni tampoco en la de Industrias Agrarias. Analizando estos epigrafes observamos que
no se especifica en ningun lugar la necesidad de adquirir conocimientos en malherbologia.

En Espafa se imparten 34 grados de Ingenieria Agraria (con diferente denominacion), en 32 campus
distintos pertenecientes a 26 universidades publicas y a 3 centros privados (tabla 1). Para encontrar
docencia en malherbologia se ha hecho una busqueda en el plan de estudios de cada centro y en los
programas de asignaturas con la denominaciéon de Malherbologia, Proteccion de cultivos, Sanidad Ve-
getal, Proteccion Integrada, Control fitosanitario o similares. Estas asignaturas pueden ser obligatorias,
optativas, o bien ser cualquiera de estas dos opciones exclusivamente en una mencioén o especialidad.

Solamente en 4 grados aparece la opcién de cursar Malherbologia como una asignatura propia y con
esta denominacion, pero en todos los casos como optativa: UPNA (3¢), UPM (3¢), UVa (3c) y US (6¢).
Por su parte, contenidos en malherbologia aparecen en asignaturas obligatorias (Proteccion vegetal,
Sanidad Vegetal, Proteccién de cultivos...) en 20 grados de 18 universidades, pero esos contenidos
representan en el mejor de los casos el 33% de la carga docente de la asignatura y en algunos no llega
aun 10%. En 12 grados, esos contenidos en malherbologia se incluyen en asignaturas optativas, como
complemento a otras obligatorias (9 casos) o exclusivamente como optativas (3 casos). En algunas de
estas asignaturas, la inclusiéon de temas de malas hierbas se restringe a un breve comentario en la intro-
duccién del programa o a una sola practica de laboratorio. Finalmente, en 7 grados no existe ninguna
oferta de asignaturas que incluyan contenidos en malherbologia.

Tabla 1. Carga docente (créditos obligatorios y optativos) de asignaturas de sanidad vegetal y de conteni-

dos en malherbologia en el Grado de Ingenieria Agraria en distintos centros universitarios espafioles.

GRADO EN INGENIERIA AGRARIA

Contenidos mh

Universidad y centro Grado Asignatura Créditos Obliga. / Optat.
Universidad de Almeria (UAL) Grado LA.
ETSI Almeria esp. M.CR,  Mejoray Prot 6 ; 0.3
Cult.
Universidad de Burgos (UBU)
EPS Burgos Grado LA.MLR. - - -
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Universidad de Castilla - La Man-
cha (UCLM)
ETSIA Albacete Grado LLAA. Prot. Cult. 6 0,4 -
ETSIA Ciudad Real Grado LAA. Prot. Cult. 6 0,4 -
Universidad Ca}to.hca Santa Teresa Grado T AA. ) . )
Avila
Universidad de Cordoba (UCO)
ETSIAM Cérdoba Grado LAM.R. - - -
Universidad de Extremadura . .
(UEX) Grado LH,J Prot. Cult. 6 0,5 -
EIA Badajoz Prot. Vegetal 6 - 2
Centro Sta. Ana Almendralejo .
(Adscrito UEX) Grado In.AA.
Universitat de Girona (UdG)
EPS Girona Grado LLAA. Prot. Vegetal 6 1 -
Prod. Int. y -
esp. E.A. Eeol. 5 - 0,4
Universidad de Huelva (UHU)
ETSI Huelva Grado LA. - - -
Universitat de les Illes Balears
(UIB)
Fac. Ciencies Mallorca Grado LA.M.R. Patologia Veg. 6 - 0,4
Universitat Jaume I (UJI)
ETS Tec. 1 Ciér}cies Exper. Grado LAM.R.
Castelld
Universidad de La Laguna (ULL)
ETSIA La Laguna Grado LA.M.R.  Protec. Cultivos 6 - 0,5
Universidad de La Rioja (UNIR) Grado LA. Prot. Cultivos 6 1
Fac. Ciencias, Est. Agr. e Inform. ) Ampl. Prot.
Logrofio esp- HJ Cult. 45 ) 1,5
- Protec. del
esp. Viticult. Vifiedo 4,5 - 0,3
Universidad de Leon (UNILEON)
ESyTIA Len Grado LA. Mh, Plagasy 45 23 -
Enfer.
Universidad de Lleida (UdL) Grado LAA.
ETSEAFi1V Lleida esp. Prod. Ag. Protec. Veg 9 3 -
esp. HJ. Protec. Veg. 9 3 -
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Universidad Miguel Hernandez Universidad de Valladolid (UVa)
(UMH) Grado LA. Prot. Cult. 7,5 2 - .
Prot Veoet ETSIA Palencia Grado LAA. Elltlct)p:llfly 6 0,2 .
EPS Orihuela Esp. Agroamb. OIﬁteege ’ 4,5 1,5 - omo’
& Malherbologfa 3 - 3
Universidad Politécnica de Carta- ]
gena (UPCT) EUIA Soria Grado LAy Fitopat. y 6 06 .
nerg. Entom.
ETSIA Cartagena Grado LH,J. Prot. Cultivos 6 0,5 - ) ) )
INEA Valladolid (adscrita a Grado LAy Sanidad Veg- 6 19 _
Universitat Eozlilt&(;;lé;l de Catalu- Grado LA. Protec. Cult. 6 1,4 UVa) Amb. etal
24 Universidade de Vigo (UVigo)
Ges. Plag. .
ESAB Castelldefels (Barcelona) Enfer. Mh 6 - 0,5 Fac. Ciencias Ourense Grado LA. - -
< arc s hens : Universidad de Zaragoza (UNI-
Universidad Politécnica de Madrid Grado C.A. Bios, Malherbologia 3 _ 3 7AR)
(UPM)
EPS Huesca Grado LA.M.R. Protec. Cult. 6 - 0,8
ETSIAA y Bios. Madrid Grado LAamb,  °F A‘&ﬂl: rotec. 4 1,4 -
Grado LA Proteccion 4 0.7 i Leyenda de grados: I.A. (Ing. Agraria = Ing. Agricola), LA.M.R. (Ing Agraria y del Medio Rural =
o Vegetal ) Ing. Agroalimentaria y Medio Rural), LAA. (Ing. Agricola y Agroalimentaria), In.A.A. (Ing. Industrias
. Ampl. Protec. Agroalimentarias), I. Aamb (Ing. Agroambiental), [.Ex.Agr. (Ing. Explotaciones Agropecuarias), I. Hor-
esp. A Veg. ! 1,33 ) tof. (Ing. Explot. Hortofruticolas). I.H,J. (Ing. Hortofruticultura y Jardineria), I.Cienc.Agr. (Ing. Ciencias
Agrarias).
esp. H.J. A‘“p{',ePg rotec. 4 1,33
— — - 3. Docencia en el grado de Enologia
Universitat Politecnica de Valencia Grado LA MR, Protec. Cult 45 19 )
(UPV) S - ’ ’ El grado en Enologia se imparte en siete universidades distintas (tabla 2). En todos ellos hay una asig-
Clont. Biol natura obligatoria relacionada con la sanidad vegetal con diferente denominacion. En cuatro universi-
ETSEA i Medi Natural Valéncia ’ : 45 - 0,6 . : . .
Plag. Enf. dades (UCA, UNIR, UVay UCO) se imparten contenidos de malherbologia en esas asignaturas. En la
. . UCO hay una asignatura optativa con el nombre de malherbologia (4c) que es a su vez optativa para la
U dad Publica de N a . ., ; - .
fversiaa (U%NIX; ¢ avarra Malherbologia 3 - 3 titulaciéon del grado de Ingenieria Agraria.
ETSIA y Biociencias Pamplona  Grado LAM.R. Baseé flrt‘”“' 6 % =
. Tabla 2. Carga docente de asignaturas de sanidad vegetal y de sus contenidos en Malherbologia, en el
Universitat Rovira i Virgili (URV) grado en Enologia de distintas universidades espafolas.
Facultat Enologia Tarragona Grado LAA. Protec. Cult. 3 1 -
Universidad de Salamanca ,
(USAL) GRADO EN ENOLOGIA
Fac. Ciencias Agrarias Sala- Grado LA Universidad Asignatura Céditos
manca o L ) ) bli i
obligat. optativos
EPS Zamora Grado LLAA. - - o R
Universidad Cadiz (UCA)
Universidade de Santiago Coom-
O ostela (USC) GradoLAA. Protec. Cult. 6 05 - Facultad Ciencias Cédiz Téc. Vitiv. y Proteccién (6¢) 0,6 -
Universidad Castilla - La Mancha (UCLM)
BESITuse [FJ.SO S 3 ; 0,5
ERETAE ETSIA Ciudad Real Proteccion del Vifiedo (6¢) 5 5
Universidad de Sevilla (US) Grado LA. Sanidad vegetal 6 2 - Universidad de Cérdoba (UCO)
ETSIA Sevilla Malherbologia 6 - 6 ETSIAM Cérdoba Malherbologia (4¢) - 4
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Protec. Cultivo de la Vid (3c) - -

Universidad de Extremadura (UEX)

Fac. Ciencia Badajoz Plagas y Enfermedades (6¢) - -

Univ. de Castilla la Mancha (Albacete)
Univ. de Castilla la Mancha (C. Real)

Univ. Catolica de Avila

Control de Plagas y Enferm. (5¢)

o o Univ. de Cérdoba Proteccion int. De Cultivos (6¢) 0,9
Universidad de la Rioja (UNIR)
o . . Univ. de Extremadura (Badajoz) Sist. Integ. Protec. Vegetal (5¢) 1,4
Fac Ciencias y Tecnologia. Logronio Protecion Cultivos (6¢) 2 -
. N _ Univ. de Girona (UdL, UdG, URV, UPC) Sist. Prod. y Protec. Veg. (7¢) 0,8%
Proteccion del Vinedo (4,5¢) 0,3 -
Universitat Rovira i Virgili (URV) Univ. de les Illes Balears -
niversitat Rovira 1 Virgil . ..
T Patologia Viticola (3¢) : : Uity lolLen et Prot. Integrada de Cultivos (3¢) 1
Universidad de Valladolid (UVa) Univ. de Leén Sist. Prod. Veg. (5¢) -
ETSIA Palencia Protec. del Vifiedo (6¢) 2 - Univ. de Lleida (UdL, UdG, URV, UPC) Sist. Prod. y Protec. Veg. (7¢) 0,8%
Fitopatologia y Entom. (6¢) 0,2 Malherbologia (master SVPIC) (9¢)
N Univ. Miguel Hernandez (Orihuela) -
4. Docencia en masters
Univ. Politéenica de Cart Gestion Int. Plagas (4c)
La orden CIN 325/2009 publicada en 2009 (BOE, 2009b), establece los requisitos para la verificacion v Toliteemea de Lartagena Defensa Vegetal (4¢) )
de los titulos que hab’lhtan la p{ofcsmn de Ingeniero Agr(')nom/o ¥ que debe estar acréqltada a través Univ. Polit. Catalunya (UdL, UdG, URY, . .
del correspondiente titulo de méster. Entre las competencias minimas que deben adquirirse en el plan UPC) Sist. Prod. y Protec. Veg (7¢) 0,8
de estudios, describe el epigrafe: Sistemas integrados de Proteccion Vegetal. De los 32 centros universitarios ; i
. . . s . . sy . Univ. Politécnica de Madrid Proteccion Vegetal (4¢) 0, 7%
autorizados para impartir el grado de Ingenieria Agraria, en 24 de ellos se imparte también el master °
habilitante de Ingenieria Agronémica. En el caso de Catalufa, ese master es solo uno y se imparte de Univ. Politécnica de Valencia Malherbologia (6¢) -
manera .intcrunivcrslitaria entre la U(#L, UPC, UdG y URV (tabla 3). l?c estos 24 masters Cfl s6lo 9 de Univ. Péblica de Navarra Disefio Gest. Explot. Hortof, (12¢) )
cllos se imparten asignaturas de sanidad vegetal que incluyen contenidos en malherbologia, pero su - - —
carga docente representa entre un 10% y un 30% de la asignatura. Hay la excepcion de la UPV que Univ. Rovira y Virgili (UdL, UdG, URV, Sist. Prod. y Protec. Veg, (7c) 0.8%
. : : L ) . UPC) ’
ofrece una asignatura optativa (6¢) con la denominacion de Malherbologia y la UdL-UdG que ofrece
como optativa (9c), la malherbologia del master de Sanidad Vegetal. Univ. de Salamanca Ampl. Fitopatologia (3c) -
Por otra parte, tan solo dos universidades imparten masters especificos de Sanidad Vegetal (tabla 3): la Univ. Santiago Gompostela (Lugo) Sistemas Protec. Integrada (3c) 0,3
UCO con 60c yla UdL (junto la UdG) de 90c. A su vez, la UPV ofrece un master de 60c de Produccion Uiz ce Sevilia B
y Proteccién de Cultivos. Las asignaturas y contenidos en malherbologia estan presentes en todos ellos, R b o Cultivos (4
con un total de 4,2 créditos en la UCO, 3c en la UPV y 21c¢ en la UdL. Esta misma universidad (UPV) niv. de Valladolid (Palencia) roteccién Cultivos (4c) -
ofrece un master Erasmus Mundus con otras universidades europeas donde se imparte Weed Biology Univ. de Zaragoza (Huesca) -
y Weed Science.
MASTERS EN SANIDAD VEGETAL
Tabla 3. Carga docente de asignaturas de sanidad vegetal y de sus contenidos en malherbologia en los Univ. de Cérdoba Control Int. Malas Hierbas (4c) 4
masters habilitantes de Ingemero‘Agronomo, masters eSpﬁ‘ClﬁCONS de Sanidad Vegetal y otros masters (Mister en Proteccién Vegetal 60c) Pract. Proteccion Vegetal (4) 0.2
afines, en las universidades espanolas.
Universitat de Lleida (UdL + UdG) Bases Ecolog. Prot. Int. Cult. (6¢) 2
(Master Sanid Veg y Prot. Int. Cult. 90c) Malherbologia 9
MASTER DE INGENIERO AGRONOMO Programas de Prot. Int. Cult. (9¢c) 3
Universidad Asignaturas sanidad vegetal Contenidos en mh Recon. Plantulas Diasp. M.H. (3¢)
obligatorios optativos San. Veg. Apl. Agr. Ecol. (3¢
Univ. de Burgos Uso Sost. Prod. Fitos  (3¢) 0,33 - Productos Fitosanitarios (9¢)
Univ. de Almeria Epidemiol. Control Enferm. (3¢) - - Universitat Politécnica Valencia (UPV) Aspectos Avanzados en Malh. (3¢c) 3
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(Master en Sanidad y Prod. Vegetal 60c)

UPV- Gottingen- AgroParisTech-Padova Weed Biology (4,5¢) 4,5
(Master Erasmus Mundus 120c) Weed Science (6¢) 6
OTROS MASTERS

Univ. Pablica Navarra + Univ Pais Vasco Manejo m.h. e imp. Amb. (4,5¢) A
(Master en Agrobiologia Ambiental 60c)

Univ. Politécnica de Madrid Propied. y Acciéon Prod. Fitos. (4c) 0,8
(Master en Tec. Agégi)m. Para Agric. Sos. Prop. y accién de los herb. (4¢) 0.8

Manejo de Malas Hierbas (4c) 4

*Solo para alumnos procedentes de las especialidades de Produccion Agraria y Hortofucticultura y
Jardineria.

** Se cursa en funcién de la especialidad de acceso.

Hay otros masters que incluyen docencia en malherbologia como el de Tecnologia Agroambiental para
una Agricultura Sostenible de la UPM, o el master en Agrobiologia Ambiental de la UPNA-UPVasco,
que incluyen ambos, una asignatura sobre Manejo de Malas Hierbas (tabla 3).

5. Discusion y conclusiones

Tras la revision realizada en 1992 (Recasens y Taberner, 1992), la docencia en malherbologia, en los
grados de Ingenieria Agraria, ha sufrido una profunda erosion, especialmente tras la implantacion del
Plan Bolonia (Recasens, 2012). Tan solo tienen esta denominaciéon, como optativas, cuatro asignaturas
en sendas universidades. Dentro de las obligatorias, se incluye docencia en malherbologia en 20 grados
de 18 universidades, pero siempre con una carga docente muy escasa (<30%). Curiosamente si aparece
en asignaturas del grado de Enologia en tres universidades. La situacién en los masters habilitantes
de Ingeniero Agrénomo es atn peor, dado que la docencia de contenidos en malherbologia, o no se
imparte o como mucho, representa un pequeiio porcentaje (10% de promedio) de la carga docente
de asignaturas de Proteccién de Cultivos o de Sanidad Vegetal. En estos masters habilitantes, se dan
incluso casos de convalidacién de asignaturas de produccion y proteccién vegetal —incluyendo conteni-
dos de malherbologia— segun la orientaciéon del grado de acceso. La tnica situacién esperanzadora la
ofrecen los masters especificos de Sanidad Vegetal de la UCO, UPV y UdL (ésta junto UdG), pero los
estudiantes tienden a dirigirse hacia el master habilitante de Ingeniero Agrénomo, por las esperadas
atribuciones colegiales, méster que, paraddjicamente, no ofrece la formacion en sanidad vegetal que
deberia esperarse. Ante las necesidades actuales por parte del sector de profesionales en sanidad vege-
tal, asi como en el acceso a plazas de sanidad vegetal en la administracion, se deberia priorizar quienes
tuviesen una solida formacion especializada en esas materias en su curriculo académico que incluyera
también malherbologia, dando prioridad a quienes hayan cursado un master especializado en sanidad
vegetal, mas alla de acreditar tener un grado o master, por mas habilitante que sea.
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P1. Cuatro hidroacolchados controlan las plantas arvenses de
forma satisfactoria en azafran

P1. Four hydromulches control weeds satisfactorily in saffron crop
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El azafran (Crocus satiwus L.) es un cultivo poco competitivo que requiere de un importante esfuerzo
para su desherbado. El acolchado plastico no se adapta al cultivo porque las flores emergen cada ano
de un nuevo cormo y la brotacién no se produce todos los anos en el mismo punto. El hidroacolchado
podria funcionar en esta situacion, si modificando su composicién y grosor se consigue una capa que
sea atravesada por las flores y hojas, pero no por la mayoria de plantas arvenses. Durante 2022-24 se
realiz6 un ensayo de campo en Pétrola (Albacete) para estudiar la capacidad de control de arvenses de
cuatro hidroacolchados a base de tanicas de azafran a dosis alta y a dosis baja, paja de trigo y cascarilla
de arroz en comparacion con testigos sin desherbar y con desherbado manual. En los primeros 203 dias,
periédicamente y de forma visual se estimé la cobertura del suelo por malas hierbas en cada parcela,
por especie y el total. Se calcul6 la biomasa seca a los 528 dias después de la aplicaciéon. La cobertura
de malas hierbas con cualquiera de los hidroacolchados fue menor que en el testigo sin desherbar,
destacando el de cascarilla de arroz con una cobertura también menor que con desherbado manual.
Unicamente Avena fatua L. fue capaz de superar el umbral de 5% de cobertura en los acolchados, los
cuales resistieron la presion de especies dicotiledéneas. La biomasa seca arvense fue menos de la mitad
en cualquiera de los acolchados que en el testigo.

Palabras clave: Acolchados biodegradables, malas hierbas, control fisico.

Saffron (Crocus sativus) s a crop with low competitive capacity that requires an important effort for weeding. Plastic
mulches are not suttable for this crop because flowers emenrge each year from a new corm and sprouts do not emerge each year
Jrom the same point. The application of hydromulch could fit into this situation because modifying the composition and
thickness 1t could be feasible to find a layer that once applied onto the soil can be pierced by the saffron flowers and leaves
but not by most of the weeds. During 2022-24, a field trial was conducted in Pétrola (Albacete) to study the weed control
capacity of 4 hydromulch formulations based on saffron tunics at high and low doses, wheat straw and rice husk; compared
with non-weeded control and manual weeding During the first 203 days, weed soil cover was periodically estimated by
visual inspection in each plot, for each species separately and in total. Dry weed biomass was estimated 528 days afler
application. Weed soil cover with any of the hydromulches was lower than in the control without weeding Hydromulch
based on rice husk stood out as having even lower cover than with manual weeding Only Avena_fatua was able to exceed
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5% cover threshold in all the hydromulches, which resisted the pressure of the forbs. Weed dry biomass was less than half
that of the control in any of the mulch treatments.

Keywords: Biodegradable plots, weeds, physical weed management.

1. Introducciéon

El azafran es una planta geéfita de la familia Iridaceae que se cultiva de forma plurianual y se propaga
vegetativamente mediante cormos. Su ciclo bioldgico tiene una marcada estacionalidad, con una fase
de actividad en la que se inicia el crecimiento de la parte aérea al emerger uno o mas brotes que con-
tienen las hojas y las flores envueltas en los catéfilos. Esta brotacion se produce gracias a las reservas
disponibles en el cormo y a la aparicién de raices adventicias. Bajo las condiciones climaticas de la zona
de estudio, la brotacion y la floracion tienen lugar en octubre-noviembre y el periodo vegetativo durara
hasta abril-mayo abarcando el desarrollo de las hojas, el de los cormos de reemplazo y la senescencia de
la planta. El cormo permanecera en una fase de letargo (bajo tierra) desde mayo-junio hasta la siguiente
brotacion, sin mostrar cambios morfologicos ni crecimiento externo, aunque existan cambios fisiologi-
cos internos y morfogenéticos (Molina et al., 2005; Lopez-Corcoles et al., 2015). Durante este periodo
de reposo, las plantas arvenses no compiten directamente con el azafran, pero pueden ser reservorio
de plagas y enfermedades y serd necesario retirarlas antes de la brotacién en otofio para poder llevar
a cabo la recoleccion. Entre noviembre y mayo, la escasa competitividad y cobertura del suelo de las
estrechas hojas, de entre 1,5 y 2,5 mm y de alrededor de 40-50 cm de longitud, dificultan el desherbado.
Los métodos tradicionales de control de malas hierbas en las zonas de produccion de azafran son prin-
cipalmente mediante escarda mecénica, pues la profundidad de enterrado de los cormos permite un
laboreo superficial. Los agricultores usan una grada (raspén) y desherbados manuales. Estos métodos,
aunque son eficaces y respetuosos con el medio ambiente, resultan costosos y requieren mucho tiempo y
mano de obra (Cirujeda et al., 2014). En Castilla-La Mancha, el Instituto Técnico Agronémico Provin-
cial de Albacete (ITAP) en sus estudios sobre herbicidas aplicados al cultivo del azafran indica el empleo
en reposo vegetativo, entre junio y agosto, de glifosato 36% en preemergencia y cletodim 12% para el
control de especies gramineas. Durante el desarrollo vegetativo se suele aplicar primero un herbicida
antigramineo temprano y hacia finales de febrero, uno para hoja ancha (ITAP, 2013). Varios autores
han resaltado la necesidad e importancia de estudiar métodos de control de malas hierbas menos cos-
tosos y mas respetuosos con el medio ambiente para la sostenibilidad del cultivo del azafran en distintas
localizaciones (Acharya et al., 2025; Gheshm et al., 2024). El uso de acolchado no esta extendido en este
cultivo debido, entre otros factores, a los costes que supone su colocaciéon y retirada y a la dificultad
de prever los puntos de emergencia de los brotes. Un acolchado adecuado para el azafran, ademas de
respetuoso con el medio ambiente, debe tener una resistencia mecanica que permita la brotaciéon pero
que evite que las malas hierbas lo atraviesen.

Ensayos con hidroacolchados en otros cultivos han mostrado el potencial de este material cuya com-
posicion y grosor ofrecen multiples opciones, con la ventaja de ser biodegradable y que no precisa de
ser retirado, sino que se degrada paulatinamente (Yang et al., 2020). En este trabajo, se ha planteado un
ensayo de campo en azafran en el que se han probado hidroacolchados con diferentes materiales para
determinar su capacidad de control de las malas hierbas.

2. Material y métodos

Se ha llevado a cabo un ensayo en Pétrola (Albacete) en una parcela comercial de azafran para estudiar
la capacidad de control de plantas arvenses de diferentes formulaciones de hidroacolchados. Los cor-
mos se plantaron el 21/09/2022 y el dia siguiente se aplicaron de forma manual cuatro mezclas difer-
entes de hidroacolchado en base a: 1) tanicas de azafran a dosis alta (TA) 2) tanicas de azafran a dosis
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baja (I'B), 3) paja de trigo (P'1), 4) cascarilla de arroz (CA), comparandose ademads con: 5) testigo sin
desherbar y 6) desherbado manual. Las mezclas se realizaron en la propia finca inmediatamente antes
de su aplicacién; se usaron 833 g m™ para PT, y TB; 1250 g m™? para CA y 1388 ¢ m?para TA que se
mezclaron con 835 g m™? de papel reciclado (Saica, El Burgo de Ebro, Zaragoza), 161 m™ de agua, 1002
g m? de yeso de secado rapido y 209,25 g m™ de fibra Kraft (Museo del Papel de Capellades, Espana)
(Cirujeda et al., 2024). Las tGnicas de azafran son estructuras fibrosas que recubren los cormos y que son
separadas de los mismos cuando son preparados para una nueva plantacion. Fueron proporcionados
por un agricultor de la provincia de Teruel. Las parcelas midieron 2 m de longitud y 1 m de anchura
abarcando 4 filas de cormos; las 4 repeticiones de cada tratamiento se distribuyeron aleatoriamente en
un marco de 6 x 4 parcelas. La mitad de cada parcela fue utilizada para las evaluaciones de control de
plantas arvenses.

Durante 203 dias se ha estimado visualmente la cobertura del suelo por malas hierbas en seis momentos
diferentes en cada parcela diferenciando por especies, estimando también el total; asimismo se estimé la
biomasa seca de las plantas arvenses en junio de 2023 (a los 528 dias después de acolchar).

Se comprobo la normalidad de la distribucion de los datos y la homocedasticidad. Posteriormente, se
llevé a cabo un analisis ANOVA y separacién de medias utilizando post hoc el test de Tukey. No fue
posible transformar los datos de biomasa para cumplir estos requisitos, por lo que se analizaron medi-
ante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis y el test post hoc Dunn. Los analisis se llevaron a cabo con
el programa R version 2.15.0 (R Core Development Team 2019).

3. Resultados y discusion

La cobertura del suelo por plantas arvenses fue incrementandose a lo largo del ensayo alcanzando
valores cercanos al 60% en las parcelas sin desherbar y de desherbado manual (figura 1), mientras
que alcanzé entre un 20 y 30% en las parcelas con los diferentes hidroacolchados al final del ensayo.
La media en los seis momentos de evaluacion fue significativamente superior para cobertura del suclo
en las parcelas sin desherbar; las que tuvieron un control manual y tres de los hidroacolchados fueron
similares, mientras que el hidroacolchado en base a CA fue el que menos cobertura media de arvenses
presento (figura 1).

En las parcelas testigo sin desherbar aparecieron seis especies arvenses con una cobertura superior al
5% en un tercio de los conteos (tabla 1). Estas especies fueron, en orden decreciente: Avena fatua 1.,
Diplotaxis erucoides D.C., Capsella bursa-pastoris L., Galium aparine L., Descurainia sophia Webb. & Berthel y
Veronica persica Poir. Solo A. fatua fue capaz de alcanzar coberturas superiores al 5% en todos los hidro-
acolchados. Aparte, en el acolchado basado en TA, en uno de los conteos Susymbrium irio L. superd el 5%
de cobertura. El resto de las especies dicotiledoneas fue bien controlado con cualquiera de los cuatro
hidroacolchados.

~+- Testigo —*~Manual -+ TA —+TB = PT -+CA

Cobertura de arvenses (%)

a
2
bec be be
IIIC
100 200

Dias después de la aplicacién

Figura 1. Cobertura de arvenses en cada una de las seis evaluaciones y media de las evaluaciones (%). Diferentes
letras corresponden a diferencias significativas segun el test Tukey con £<0.05. TA: tinicas a dosis alta, TB: tanicas
a dosis baja, PT: paja de trigo, CA: cascarilla de arroz.
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Tabla 1. Porcentaje de cobertura de las especies arvenses que han registrado valores >5% en alguna

fecha de evaluacion. Proporciéon de fechas (formato fraccion) en las que la cobertura media fue >5%.

HIDROACOLCHADOS
ESPECIES Testigo ‘ Manual ‘ TA ‘ B ‘ PT ‘ CA

Avena fatua 11,0,2/6  14,0;2/6  12,9;3/6  19,1;4/6  17,2;3/6  12,3;4/6

Capsella bursa-pastoris 5,3;2/6 - - - - -

Descurainia sophia 4,1;2/6 - - - - R

Diplotaxis erucoides 5,5;2/6 - - - - R

Galium aparine 4,3;2/6 - - - - -

Sisymbrium irio - - 17,5;1/6 - - -

Veronica persica 4,1;2/6 - - - - R

CA: cascarilla de arroz; PT: paja de trigo; TB: tinicas de azafran dosis baja; TA: tanicas de
azafran dosis alta.

Los resultados muestran como la biomasa seca estimada en junio de 2023 a los 528 dias después de la
colocacion de los hidroacolchados fue menos de la mitad en cualquiera de los acolchados comparado
con el testigo, y mayor que en el desherbado manual, que se habia escardado poco antes de la evalu-
acion (figura 2).

6000

4000 1

kg ha'

2000 ab

0
Testigo Manual TA [TB CA

Figura 2. Biomasa seca (kg ha™) de las plantas arvenses. Diferentes letras sc refieren a diferencias significativas
segun el test de Dunn. TA: tanicas a dosis alta, TB: tinicas a dosis baja, PT: paja de trigo, CA: cascarilla de arroz.

4. Conclusiones

En los primeros 203 dias del ensayo los cuatro hidroacolchados fueron capaces de reducir la emergencia
de la mayoria de las especies dicotiledéneas, pero no la de A. fatua. También fueron capaces de reducir
la biomasa total de arvenses comparado con las parcelas sin desherbar. Es conveniente estudiar la du-
racion de este efecto a lo largo de mas campanas y conocer el posible efecto sobre la emergencia de las
flores y hojas de azafran antes de poder dar una recomendacion practica de su uso.
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Amaranthus palmert es ya la principal amenaza de los cultivos de verano en el sur de Europa. Asimismo,
esta mala hierba ha llegado a Espana del continente americano con resistencia a diversos herbicidas.
Actualmente A. palmeri esta en expansion en la Peninsula Ibérica, y ademas de Aragéon, Cataluna y
Extremadura, se ha localizado recientemente en Castilla La Mancha, Navarra y Portugal. Ante esta
realidad, resulta necesario conocer cuales son los mejores programas de Gestion Integrada de Malas
hierbas (GIMh) para el manejo de esta planta invasora a un horizonte de tres afios adaptados a nuestras
condiciones. En el marco de un proyecto del Plan Nacional de I+D+1 que acaba de iniciar se pretenden
estudiar en un campo de maiz de la provincia de Lleida, diversos programas de GIMh para A. palmer:
con resistencia a herbicidas. El objetivo de este trabajo sera presentar los datos del primer afio de en-
sayo de campo. Las estrategias consideradas seran, ademas del control quimico, la rotaciéon de cultivos,
los cultivos cubierta y el control mecanico. Se pondra un foco especial en las estrategias hibridas, con
estrategias quimicas en la fila del cultivo y no quimicas entre filas, con el objetivo final de reducir la
presion de seleccion con herbicida, pero manteniendo eficacias. Dentro de las estrategias quimicas se
probaran mezclas de herbicidas con diferentes modos de accidn, y se probaran posibles nuevos herbici-
das para los cultivos considerados, como maiz o soja. Este ensayo, pionero en Europa, tendrd una du-
racion de 3 afios, y espera poder aportar soluciones a medio-largo plazo para los agricultores y técnicos
en el manejo y prevencion de resistencias a herbicidas en A. palmer.

Palabras clave: Rotacion de cultivos, control mecanico, cultivos cubierta, control
quimico.

Palmer amaranth (Amaranthus palmeri) is already the main threat to summer crops in southern Europe. This weed has also
arried i Spain from the Americas, developing resistance to various herbicides. Currently, A. palmeri is expanding across
the Iberian Peninsula, and in addition to Aragon, Catalonia, and Extremadura, it has recently been found in Castile-La
Mancha, Navarre, and Portugal. Given this situation, it is necessary to identify the best Integrated Weed Management
(IWM) programs _for managing this invasive plant over a three- to_four-year period, adapted to our specific conditions.
Within the framework of a newly launched National RED&I Plan project, various IWM programs for A. palmert will
be studied in a corn field with a herbicide-resistant population in Lleida province. The objective of this work is to present
the data_from the first year of field trials. The strategies considered will include chemical control, crop rotation, cover crops,
and mechanical control. Special emphasis will be placed on hybrid strategies, combining herbicides applied within the crop
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row with non-chemical tactics applied between rows. The ultimate goal is to reduce herbicide selection pressure while main-
taining efficacy. Within the chemical strategies, herbicide mixtures with different modes of action will be tested, along with
potential new herbicides for the crops under consideration, such as maize and soybeans. This pioneering trial in Europe will
last three to_four years and aims to provide medium- to long-term solutions for farmers and technicians in managing and
preventing herbicide resistance in A. palment.

Keywords: Crop rotation, mechanical control, cover crops, chemical control.

1. Introduccion

La expansion de Amaranthus palmer: continia en la Peninsula Ibérica, y ademas de afectar a las comu-
nidades auténomas de Aragén, Cataluna y Extremadura, se ha detectado también en la Comunidad
Valenciana, Castilla la Mancha, Navarra, y también en Portugal. Ademas, las poblaciones resistentes a
herbicidas son muy comunes en la mayoria de las comunidades autonomas (Loureiro ez al., 2025). Estos
hallazgos son cruciales para predecir su futuro desarrollo e implementar programas efectivos de gestion
integrada de malas hierbas (GIMh). No obstante, para reforzar y ampliar las recomendaciones dis-
ponibles, resulta necesario evaluar su eficacia en nuevos biotipos resistentes a herbicidas. Ello permitira
establecer estrategias de manejo quimico adaptadas al tipo de resistencia presente en cada poblacién.
No obstante, para mitigar el riesgo de evolucion de la resistencia, es obligatorio reducir la presion de
seleccion de los herbicidas. La mejor manera de lograr este objetivo, y también la recomendacion de la
Directiva Europea 2009/128/CE, es disefiar ¢ implementar programas de GIMh donde las estrategias
no quimicas desempeflien un papel fundamental. Para ello, es necesario probar y adaptar las estrategias
actuales y nuevas a las condiciones locales donde A. palmeri prolifera, como las regiones mediterraneas
de Espana.

La rotacién de cultivos se reconoce como la mejor estrategia para el manejo de malas hierbas en gen-
eral, y también de aquellas resistentes a herbicidas, gracias a la diversificacién que proporciona (Vencill
el al., 2012). Sin embargo, la principal area de cultivo afectada en Espafia por 4. palmeri se encuentra
bajo cultivos dobles de cebada y maiz o bajo monocultivo de maiz. Algunas rotaciones de cultivos,
como la soja o el girasol, son de reciente introducciéon y atn necesitan una adaptacién adecuada. Lo
mismo se aplica a nuevas opciones de cultivo como la camelina, que tiene un ciclo de vida muy flexi-
ble y adaptable, permitiendo su siembra en primavera como cultivo de verano (Codina-Pascual ez al.,
2025). Ademas, su utilidad para el manejo de malezas problematicas resistentes a herbicidas ya ha sido
demostrada (Codina-Pascual et al., 2022). Asimismo, estos cultivos de dicotiledéneas en rotaciéon, menos
competitivos en comparacion con los cultivos de gramineas, podrian mejorar su capacidad de supresion
de malezas al reducir el espaciamiento entre hileras, como se demostr6 en la soja para A. palmer: (Mc-

Donald et al., 2021).

Los cultivos cubierta pueden ser ttiles en sistemas de manejo de malezas y ejercer presion competitiva
sobre ellas a lo largo de su ciclo de vida. Ademas, pueden reducir la emergencia de plantas de hoja
ancha con semillas pequenas de tamariio similar a A. palmer: (Teasdale & Mohler, 2000). El impedimento
fisico y la menor disponibilidad de luz que imponen los cultivos cubierta son factores importantes que
influyen en el establecimiento de especies de Amaranthus (Hoffman & Regnier, 2006) y, en combinaciéon
con herbicidas, mejoran la supresion de A. palmer: y minimizan la presion de seleccion de los herbicidas.

La aplicacion de herbicidas en la hilera y el control mecanico entre hileras son estrategias complemen-
tarias que pueden reducir eficazmente el uso de herbicidas, manteniendo un control 6ptimo de malas
hierbas. Los herbicidas se aplican en bandas estrechas directamente sobre las hileras de cultivo, dirigién-

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

dose a las malas hierbas en las inmediaciones de las plantas, como el maiz (Loddo et al., 2020). Este
enfoque especifico reduce significativamente la cantidad total de herbicida utilizada en comparacién
con la aplicacion convencional. Simultaneamente, se emplea el control mecéanico entre hileras del culti-
vo para eliminar las malas hierbas. Esta combinacién permite su supresion eficiente en todo el campo,
minimizando el uso de insumos quimicos (Perez-Ruiz ¢t al., 2013).

2. Presentacion del ensayo

Durante el verano y otofio de 2025 se escogié un campo doénde se viene cultivando maiz mas de 10 afios
con una importante infestacién de A. palmeri. E1 campo pertenece a uno de los primeros agricultores de
Espaiia afectados por esta especie invasora. Se tienen sospechas claras que es una poblacion resistente a
herbicidas, con la presencia de mecanismos no ligados a las dianas herbicidas (Joel Torra, comunicacién
personal). Este campo esta ubicado en la localidad de Vilanova de Segria, en la provincia de Lleida,
y tiene un sistema de riego por aspersion, con un tamano aproximado de una hectarea. Es un campo
donde habitualmente se realiza doble cultivo con la siembra de cereal de invierno en otofio, seguido de
un maiz de segunda, sembrado tras la cosecha del cereal, normalmente en junio.

2. 1 Disefio experimental

En esta parcela se instalarda un ensayo con diversos programas de GIMh para A. palmer, sobre todo
con la idea de reducir la presion de seleccion herbicida y evitar o ralentizar la aparicién de resistencias.

Los programas de GIMh considerados seran:
1.- afio 1: maiz con aplicacion herbicida en preemergencia; afio 2: idem; afio 3: idem.

2.- afio 1: soja con espaciado entre filas de 35 cm y aplicacion herbicida en preemergencia; afio 2: maiz
con aplicacién herbicida en preemergencia; afio 3: maiz con aplicacion herbicida en preemergencia.
3.- afio 1: camelina con aplicacion herbicida en preemergencia; afio 2: maiz con aplicacion herbicida
en preemergencia; ano 3: maiz con aplicacién herbicida en preemergencia.

4.- afio 1: maiz con aplicacion herbicida en preemergencia en la fila del cultivo y control mecanico entre
las filas; ano 2: idem; afio 3: idem.

5.- ano 1: maiz con aplicacién herbicida en preemergencia en la fila del cultivo y cultivo cubierta (ceba-
da) entre las filas; afio 2: idem; afio 3: idem.

El ensayo tendra una duracién de tres campanas, desde la 2026/27 a la 2028/2029. Esta primera
campaiia todos los cultivos sembrados seran de segundo cultivo, detras de una cebada de ciclo corto.

El disefio experimental sera de tres bloques completamente aleatorizados. Las parcelas elementales
tendran una superficie de 90 m?, 6 m de ancho por 15 m de largo, adaptadas a las anchuras de la ma-
quinaria agricola disponible.
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Figura 1. Disposicién de las parcelas elementales de 6 x 15 m (rectangulos azules) en el campo de maiz con
infestacion de Amaranthus palmenr:. Los nameros indican los programas de GIMh descritos anteriormente. Las dos
lineas azules marcan la ubicacion de los aspersores.

3. Discusion y enfoque del ensayo

Para empezar el ensayo, se pidi6 al agricultor sembrar cebada tras la cosecha del maiz, con la intencion
de, ademas de hacer el doble cultivo, convertirla en un cultivo cubierta en uno de los programas de
GIMh. Una vez haya empezado el ensayo de campo, y se hayan establecido todas las tesis con los trat-
amientos correspondientes, habra que valorar si algunos de los programas de GIMh necesitara algin
método de control adicional para controlar A. palmeri, como p.e. anadir un herbicida en postemergencia
en aquellos tratamientos en preemergencia, o entre las filas del maiz con control mecéanico o cultivo
cubierta. Se espera que superados los posibles inconvenientes, la evolucion del ensayo sea la esperada,
y se puedan aportar los primeros datos de los niveles de infestacion de A. palmer: segtn el programa de
GIMh implementado para la primera campafia de este ensayo.

Ya se ha constatado la presencia de poblaciones de A. palmer: con resistencia multiple a diversos modos
de accion herbicida. Dentro del marco de una tesis doctoral, ya se caracterizado la primera poblacion
europea con resistencia a cuatro modos de accién herbicida diferentes: inhibidores de la HPPD, inhibi-
dores de la ALS, inhibidores de la sintesis de acidos grasos de cadena larga, y a auxinas sintéticas (Joel
Torra, comunicacién personal). Ademads, estas poblaciones albergan tanto mecanismos ligados a la
diana como mecanismos no ligados a la diana herbicida. Para estos ultimos, ya hay datos preliminares
que indican la presencia de metabolismo aumentado como el principal mecanismo no ligado a la diana.
Este mecanismo de resistencia es muy peligroso porqué puede dar resistencia cruzada a cualquier herbi-
cida. Es, ante este escenario, que se ha planteado el primer ensayo de GIMh para 4. palmeri en Europa
para un horizonte de 3 anos, con el objetivo de encontrar programas de control integrado que ademas
de reducir la presion de seleccion con herbicidas, sean capaces de controlar esta mala hierba invasora.
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La lana de oveja, antafio un ingreso importante para el ganadero, se considera hoy un simple residuo.
El reto actual es encontrarle salida y revalorizaciéon. Un posible uso seria como acolchado para con-
trolar arvenses en plantaciones de lefosos. En este sentido, se implantaron dos ensayos en 2025, uno
en olivo en secano y otro en almendro con riego por goteo en Alcaniz (Teruel). En ambos cultivos, los
tratamientos ensayados fueron: 1) testigo sin acolchar, 2) acolchado con lana, 3) acolchado con lana y
rociado con hidrolato de lavanda, 4) acolchado con lana y colocacién de hidroacolchado encima. En el
olivo hubo 9 repeticiones (arboles) por tratamiento y los tratamientos con lana, cubriendo con ésta 3 m2
alrededor del tronco y en almendro hubo 6 repeticiones (arboles) con la lana dispuesta en hilera de 1,5
m de ancho en toda la linea. El espesor de lana aplicado fue de 20 cm, unos 9 kg/m2. En el cultivo de
almendro se evalu6 la cobertura de arvenses a los 13, 55 y 141 dias después de la aplicacion de la lana
(DDA), 29 de mayo, y en el olivo las 2 dltimas fechas. En almendro a los 141 DDA la cobertura media
de arvenses de los tres tratamientos con lana fue de 4%, sin diferencias estadisticas ellos frente al 51% en
el testigo (90% control). En olivo en esa misma fecha la cobertura media de los tres tratamientos de lana
fue solo del 1,3%, también sin diferencias entre ellos. Las especies con mayor facilidad para atravesar la
capa de lana fueron Convoloulus arvensis y Cynodon dactylon. Por tanto, se concluye que la lana aplicada en
la cantidad de este ensayo ejerce un control satisfactorio de las malas hierbas hasta la fecha, sin que el
anadido de hidrolato o de hidroacolchado supusiese una mejora adicional.

Palabras clave: Hidroacolchado, hidromulch, acolchado biodegradable, hidrolato, malas
hierbas.

Sheep wool, once a significant source of income_for livestock farmers, is nowadays considered a mere waste product. The
current challenge s to find viable outlets and ways to upcycle it. One potential use is as mulch for weed control in woody
crops. For this purpose, two trials were established in 2025 in Alcariiz (leruel): one in a rainfed olive grove and another in
a drip-irngated almond orchard. In both crops, the tested treatments were: 1) non-mulched control, 2) wool mulch, 3) wool
mulch moustened with lavender hydrolate, and 4) wool mulch covered with hydromulch. In the olive trial, 9 replicates (trees)
were established per treatment, with wool covering 3 m? around the trunk. In the almond trial, there were 6 replicates (trees),
with wool applied in a 1.5 m wide strip along the entire row. The applied wool thickness was 20 cm, approximately 9 kg/
m?. Weed cover was evaluated in the almond orchard at 13, 55, and 141 days afier application (DAA) —starting May
29th— and in the olive grove on the last two dates. In the almond trial at 141 DAA, the average weed cover for the three
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wool treatments was 4% (with no statistical differences between them), compared to 51% in the control (90% efficacy).
On the same date in the olwe grove the average cover for the three wool treatments was only 1.3%, also without differences
between them. The species most capable of penetrating the wool layer were Convolvulus arvensis and Cynodon dactylon.
Therefore, it 15 concluded that wool applied in the amounts used in these trials provides satisfactory weed control lo date,
and the addition of hydrolate or hydromulch did not offer any further improvement.

Keywords: Hydromulch, biodegradable mulch, hydrolate, weeds.

1. Introduccion

Desde hace muchos afnos la lana de oveja viene perdiendo valor en el mercado, hasta tal punto que
en los Gltimos tiempos los ganaderos no encuentran una salida comercial para ella, considerandola un
residuo del que desprenderse (Marcos ¢t al., 2018). Una via de aprovechamiento de la lana autorizada en
Aragon es su mezcla con estiéreol para aplicacion posterior al suelo, siempre que ambos subproductos
se generen en la misma explotacién y se apliquen en terreno aragonés (Gobierno de Aragon, 2025).
Otro posible uso para la agricultura seria como acolchado que sirviera de barrera a las malas hierbas
en determinados cultivos, siendo su aplicacién mas factible en horticolas o lenosos. Ademas de aportar
lentamente algunos nutrientes y reducir la emergencia de arvenses, la lana de oveja perdura mas en el
suelo que otros acolchados organicos, y su efecto protector puede prolongarse hasta dos afios dependi-
endo del espesor aplicado (Sharma et al., 2019).

Por otra parte, como se conoce la eficacia de los hidroacolchados en el control de malas hierbas en los
mismos tipos de cultivo (Cirujeda e/ al., 2024), se puede plantear la hipétesis de que la aplicacion de una
capa de hidroacolchado sobre la lana, podria potenciar la capacidad supresora sobre las malas hierbas.
Finalmente, también se sabe del potencial alelopatico de los hidrolatos de plantas aromaticas, los cuales
ejercen un efecto inhibidor o retardante sobre la germinacion y el desarrollo de las arvenses (Navarro
et al., 2024). Por ello, su rociado sobre la lana podria aportar un control adicional al efecto de barrera
fisica del acolchado.

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar la aplicacién de lana como acolchado en dos
cultivos lenosos y su efecto supresor sobre arvenses, aplicada sola, rociada con hidrolato de lavanda o
colocando sobre ella una capa de hidroacolchado.

2. Material y métodos

2.1 Descripcion de los ensayos y tratamientos aplicados

Los ensayos se desarrollaron en campos de Alcaniz (Teruel) donde la pluviometria anual es muy escasa e
irregular (unos 380 mm y 14,3°C, de media en los tltimos 20 afios). Un ensayo se implant6 en olivos de
secano de 4 anos y medio de edad y el otro en un campo de almendros de medio afio en riego por goteo.

En ambos ensayos, el 29 de mayo de 2025, y sobre suelo limpio de malas hierbas se aplicaron los
siguientes tratamientos: 1) testigo sin acolchar con desherbado mecanico periédico, 2) acolchado con
lana sola, 3) acolchado con lana y rociado con hidrolato de lavanda, 4) acolchado con lana y encima
colocaciéon de hidroacolchado. Hubo 9 repeticiones (arboles) por tratamiento en olivo y 6 en almendro.

En los dos ensayos y en los tratamientos con lana, esta se aplico a razon de 9 kg/m? y equivalente a un
espesor aproximado de 20 cm, pero de distinta manera: en olivo se aplico 3 m? de lana alrededor del
tronco mientras que en almendro se aplicé una hilera de 1,5 m de ancho en toda la linea.

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

El hidroacolchado se aplicé en los dos cultivos en una superficie de 3 m? alrededor del tronco de los éar-
boles sobre la lana anteriormente extendida. La composicion del hidroacolchado fue, por m?, de 833 g
de paja de trigo picada, de 835 g de papel, 1 kg de yeso y 16,7 1 de agua. Todos sus componentes fueron
mezclados mediante una batidora industrial momentos antes de su colocacién sobre la lana.

El hidrolato de lavanda (Lavandula angustifolia), caracterizado por un alto contenido en monoterpenos
oxigenados como 1,8-cineol, linalool, linalool furanéxido y a-terpineol (Silha et al., 2020) se aplicé sobre
la lana en una cantidad total de 3 litros/arbol (1 1/m?).

2.2 Toma de datos y analisis estadistico

En el cultivo de almendro se evalu6 la cobertura de arvenses a los 13, 55 y 141 dias después de la apli-
cacion de la lana (DDA), 29 de mayo, y en el olivo las 2 tltimas fechas. En olivo las principales especies
observadas en el testigo antes de desherbar fueron Convoloulus arvensis y Gynodon dactylon y, en menor
presencia, Diplotaxis erucoides y Sonchus lenerrimus, entre otras. En almendro destacaron, en el testigo Conyza
spp., C. dactylon, Solanum nigrum 'y S. tenerrimus. Al no alcanzarse los requisitos de normalidad de los datos
y homogeneidad de las varianzas, a pesar de probar con varias transformaciones, el analisis se realiz6 a
través de la prueba de Kruskal-Wallis en cada una de las fechas de muestreo (13, 55 y 141 DDA). En los
casos donde se detectaron diferencias significativas ($<0.05) se procedi6 a realizar comparaciones mul-
tiples mediante el test de post-hoc de Dunn. Todos los analisis se realizaron con el software R versién
4.3.2 (R Core Team, 2023), utilizando las librerias F:SA y multcomp View.

3. Resultados y discusion

Los resultados de la evolucion de la cobertura de malas hierbas en el cultivo de olivo (figura 1) y almen-
dro (figura 2) muestran, con matices, una tendencia muy similar. En cualquier cultivo y muestreo hay
diferencias significativas entre todos los tratamientos que incluyen lana y el testigo antes de ser labrado,
pero no las hay, en ningtin caso, entre los distintos tipos de acolchados. El control general oscil6 entre el
56y 89% alos 55 DDA en olivo (no se pudo evaluar a los 141DDA, pues el agricultor habia labrado los
arboles testigo) y entre el 88 y el 96% en almendro a los 141 DDA.

. Lana . Lana+hidrolato . Lana+hidromulch - Testigo

b

% Cobertura

55 141
Dias después de la aplicacion

Figura 1. Cobertura del suelo por las malas hierbas en cultivo de olivo de los distintos tratamientos en distintas
fechas. En cada fecha, barras con letras distintas difieren significativamente en el test de Dunn (p<0.05).
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Por tanto, el hecho de anadir hidroacolchado o hidrolato de lavanda no tiene un efecto supresor adi-
cional significativo frente a las arvenses. En el caso del hidroacolchado resulta dificil colocar una capa
continua sobre la lana y ello dificulta conseguir ese efecto de barrera adicional que teéricamente deberia
lograrse. Cabe preguntarse si se hubiera procedido a la inversa, es decir colocar el hidroacolchado
primero, sobre el suelo, donde es mas facil conseguir una lamina continua y la lana sobre ¢l, se hubiera
conseguido ese control adicional. En el caso del hidrolato pudo ocurrir que la cantidad aplicada no
atravesara la capa de lana o simplemente que en condiciones de campo es mas dificil conseguir esa
eficacia que se logra en condiciones controladas, en invernadero (Navarro e al., 2024).

En cuanto a los cultivos hay que decir que el almendro (figura 2), que se gestiona en regadio, mostro,
como era de esperar, una infestaciéon mucho mas severa (50-55 % de cobertura de malas hierbas en el
testigo), que el olivo (figura 1) en secano (con una cobertura de solo un 6 %) alos 55 dias de la colocacién
de los acolchados. Las escasas precipitaciones, sobre todo estivales, permiten poco desarrollo de la veg-
etacion en periodo veraniego y en secano.

. Lana . Lana+hidrolato . Lana+hidromulch . Testigo

b
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Figura 2. Cobertura del suelo por las malas hierbas en cultivo de almendro de los distintos tratamientos en distintas
fechas. En cada fecha, barras con letras distintas difieren significativamente en el test de Dunn (p<0.05).

En ambos cultivos, la especie mas dificil de controlar con la lana fue, con diferencia, C. arvensis tanto
en olivo (tabla 1) como en almendro (tabla 2). En este tltimo cultivo la correhuela llegb6 a presentar
mayor cobertura en dos de los acolchados que en el testigo, donde habia competencia por otras especies
anuales, sobre todo con Conyza spp., que se controlé muy bien con cualquiera de los acolchados. Otra
especie perenne, C. daclylon, aunque con mucha menos presencia, también atraves6 alguno de los acol-
chados, aunque en almendro hubo bastante buen control. De las anuales, en olivo solo Hordeum murinum
consigui6 atravesar los acolchados de manera muy ocasional. En almendro y en regadio ademas de las
ya mencionadas plurianuales, Polygonum aviculare fue la inica especie capaz de atravesar la lana con una
cobertura superior al 1% (y no representada en las parcelas testigo). También aparecieron de manera
aleatoria y testimonial atravesando algin tipo de acolchado ejemplares de Sonchus tenerrimus y de Conyza
spp. Hubo otras especies anuales, Bromus spp., Lolium rigidum, etc. con muy escasa cobertura en cualquier
tratamiento.
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Tabla 1. Cobertura de suelo (%) de distintas especies de malas hierbas segun tratamiento a los 55 dias

de la colocacién de los acolchados (23 de julio de 2025) en cultivo de olivo.

ESPECIE/TRATAMIENTO LANA  LANA+HIDROLATO HIDII{‘?)T/?JLCH TESTIGO
Convolvulus arvensis 1,2 0,3 0,5 3,1
Cynodon dactylon 0,0 2,1 0,0 0,4
Sonchus tenerrimus 0,0 0,0 0,0 0,3
Diplotaxis erucoides 0,0 0,0 0,0 1,5
Hordeum murinum 0,2 0,1 0,0 0,0
Lolium rigidum 0,0 0,0 0,0 0,2

Se muestran todas las especies encontradas

Tabla 2. Cobertura de suelo (%) de distintas especies de malas hierbas segun tratamiento a los 55 dias

de la colocacién de los acolchados (23 de julio de 2025) en cultivo de almendro.

ESPECIE/TRATAMIENTO LANA LANA+HIDROLATO LANA+ TESTIGO
HIDROMULCH
Convolvulus arvensis 4,42 3,5 0,17 1,8
Cynodon dactylon 0 0 0,28 3,7
Conyza spp. 0 0 0,83 26,5
Solanum nigrum 0 0 0 7,9
Sonchus tenerrimus 0 0 0,28 3,0
Anacyclus clavatus 0 0 0 1,1
Chamaecyse reptans 0 0 0 1,0
Vicia peregrina 0 0 0 2,6
Polygonum aviculare 2 0 0 0,0

Solo se muestran especies que en algun tratamiento alcanzan = 1% de cobertura

4. Conclusiones

El acolchado de lana de unos 20 cm de espesor ejerce un control satisfactorio de malas hierbas tanto
en olivo en secano, como en almendro en riego por goteo, sobre todo para especies anuales. Como se
esperaba, especies plurianules como Convolvulus arvensis y Cynodon dactylon presentan mas dificultad para
su control. La colocaciéon de una capa de hidroacolchado sobre la lana o el rociado con hidrolato de
lavanda no consigue en este periodo de tiempo una eficacia anadida.
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Los factores antropogénicos desempenan un papel decisivo en la configuracion de las comunidades de
malas hierbas de los sistemas agricolas. El agricultor, a través de la eleccién de cultivos, rotaciones, prac-
ticas de laboreo, fertilizacién y métodos de control, actiia como uno de los agentes clave de dicha config-
uraciéon. Como consecuencia, la comunidad de malas hierbas evoluciona continuamente en respuesta
a estas practicas. En el contexto de la agricultura de conservacion, la intensificaciéon multifuncional del
agroecosistema se plantea como una estrategia eficaz para afrontar los retos de la agricultura sostenible
y del actual sistema agroalimentario. Para ello, promueve la aplicacién integrada de técnicas agricolas
orientadas a incrementar la productividad minimizando los efectos negativos sobre la biodiversidad. El
objetivo general del proyecto BioCest, en el que se enmarca este estudio, es mejorar el conocimiento
sobre la seleccion de précticas y metodologias que incrementen la funcionalidad de los agroecosistemas
cerealistas, mediante estrategias de diversificaciéon de cultivos y manejo de la fertilizacion, con el fin de
optimizar la produccién y calidad del trigo en condiciones de secano. Asimismo, se pretende generar
informaciéon que contribuya a reforzar la productividad del cultivo garantizando la sostenibilidad de la
actividad agraria con el menor impacto agroambiental. En esta comunicacion se presentan los resulta-
dos correspondientes al primer afio del proyecto de investigacion BioCest. Se determiné la abundancia,
riqueza especifica y los indices de diversidad de la comunidad de malas hierbas en dos ensayos de cam-
po. En uno se evalta la respuesta de las comunidades a tres estrategias de diversificacion de cultivos y
usos en rotacion (incluyendo intercultivo trigo-garbanzo y cartamo). En el otro se comparan diferentes
estrategias de fertilizacion: mineral estandar y distintas combinaciones con biofertilizacién. Los resul-
tados del primer ano del ensayo no mostraron un predominio de unas especies de malas hierbas sobre
otras, excepto en el garbanzo. La fertilizacion integramente biologica en trigo y cebada favoreci6 la
diversidad de malas hierbas.

Palabras clave: Gestion integrada, comunidades de malas hierbas, diversificacion de
cultivos, biofertilizacion, productividad.
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Anthropogenic factors play a decisive role shaping weed communities in agricultural systems as farmers influence their
composttion through crop selection, rotation, tillage, fertilization, and control practices. Therefore, weed flora continuously
evolves in response to these practices, generating changes i the composition of communities. In conservation agriculture,
multifunctional intensification of the agroecosystem is proposed as an effective strategy that integrates agricultural techniques
lo increase productivity while minimizing negative impacts on biodiversity. This study is part of the BioCeST project, which
aims to improve knowledge of practices and methodologies that enhance the functionality of rainfed cereal agroecosystems
through crop diversification and fertilization management, to optimize wheat production and quality while generating infor-
mation to support future on-farm decision-making. This communication presents the results corresponding to the first year
of tmplementation of the BioCest research project. The weed community has been analyzed in two field trials, under an
experimental design of randomized complete blocks, both with four replications. The furst trial has been studied in order to
assess the response of weed communities to three crop diversification strategies and rotational uses. The second one has been
analyzed to compare different fertilization strategies. The results obtained during the first year of the trials did not show a
predominance of some weed species over others, except in the case of chickpea. Fully biwlogical fertilization in wheat and
barley seems that favored weed dwersity.

Keywords: Integrated management, weed communities, crop diversification, biofertilization, productivity.

1. Introduccion

La intensificacién agricola a lo largo de los afios ha tendido a simplificar los agroecosistemas, reduci-
endo la diversidad y favoreciendo comunidades de malas hierbas homogéneas y competitivas (Storkey
& Neve, 2018). Promover sistemas de secano con una gestion integrada de las comunidades de malas
hierbas que combinen distintas practicas, es imprescindible para incrementar la multifuncionalidad del
sistema y optimizar el uso de insumos, sin comprometer la productividad (Riemens et al., 2022). Dentro
de la gestion integrada, la diversificacion de cultivos y la implementacion de estrategias de fertilizacion
alternativas pueden ser una herramienta eficaz para modular estas comunidades. Rotaciones mas di-
versificadas pueden reducir la densidad de flora arvense cerca de un 50% (Weisberger et al., 2019),
resultado alineado con otros obtenidos en experimentos de larga duracién (Adeux et al., 2019). Por otro
lado, Pautasso et al. (2025) reportaron que la aplicacion de biofertilizantes increment6 el rendimiento de
trigo en un 3,4, con aumentos de hasta 184 kg ha en los escenarios mas desfavorables. Sin embargo,
existe poca literatura sobre el efecto combinado de ambas précticas en relacion con estas comunidades
y el rendimiento de los cultivos en secano.

El proyecto BioCeST tiene como objetivo evaluar si aplicar estas practicas, en un sistema de agricultura
de conservacion, incrementa la funcionalidad de sistemas agricolas cerealistas en secano, en un clima
semiarido. Nuestra hipotesis de trabajo aborda la idea de que la introduccién de estas estrategias en
la gestion integrada del sistema promueve comunidades de malas hierbas menos competitivas y mas
diversas, sin comprometer el rendimiento.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio

Dentro del proyecto BioCeST, en 2024 se iniciaron dos ensayos de campo en secano, uno de diversifi-
cacion de cultivos (“rotaciones”) y otro de fertilizacion (“biofertilizaciéon”), en la Finca Experimental La
Chimenea (Aranjuez, Espana; 40° 4/2.32"N, 3° 32'41.73"W). El clima es semiérido frio (BSk, clasifi-
cacién Képpen), con una precipitacién media anual de 368 mm y temperatura media de 14,7 °C, con
una media de minimas de 7,2 °C'y de maximas de 23,1 °C.. El suelo es de tipo Fluvisol de textura franca,
con pH 8,2y 0,87% de carbono organico.
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2.2 Ensayo de rotaciones

El ensayo de rotaciones tiene un diseno experimental en bloques completos al azar (BCA), con 4 repeti-
cionesy 3 estrategias (CD1, CD2 y CD3), con distintos niveles de intensificacion y diversificacion: CD1:
cebada (B) — garbanzo (C) — trigo (W) — barbecho (F), CD2: B — C — W — intercultivo (IC) y CD3: carta-
mo (S) — C—~ W — IC. Cada cultivo se ubico en parcelas de 57,6 m®. Wy B recibieron una fertilizacion
de fondo con un complejo NPK (20-8-10), aportando 150y 112 UF de N, 60y 45 de P,y 75 y 56 de K,
respectivamente, complementada con una fertilizacion de cobertera con un 26% de nitrégeno. El resto
de los cultivos recibieron fertilizacion de fondo NPK (8-15-15). Las dosis de siembra, segtn especie: W:
400 s m?; C: 50 s m%; B: 350 s m™. IC: 200 W + 25 C's m?; S: 45 s m™.

2. 3 Ensayo de biofertilizacion

El ensayo de biofertilizacion se establecié en BCA con cuatro repeticiones y cuatro tratamientos (FSO—
FS3). En Wy B: FSO sigui6 un manejo convencional, con fertilizaciéon mineral 8-15-15 NPK en fondo,
y nitrato amoénico calcico (NAC) 27% en cobertera; FS1 mantuvo 8-15-15 NPK en fondo, con biofer-
tilizacion foliar (Methylobacterium symbioticum) en cobertera; FS2 combiné reduccion al 50% de la dosis
de 8-15-15 NPK mas biofertilizacién a base de Rizobacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal
(PGPR) en fondo, y NAC 27% en cobertera; y I'S3 integré la misma estrategia en fondo que IF'S2, y
la biofertilizacién foliar en cobertera. En C e IC, la estrategia fue la misma en todos los tratamientos,
fertilizacion 8-15-15 NPK en fondo, sin cobertera. Se emplearon las mismas dosis de siembra que en el
ensayo de rotaciones.

2.4 Muestreo de malas hierbas

El muestreo se realizo tras finalizar los manejos previstos, colocando un marco de 0,1 m? en zigzag,
identificando y contabilizando los individuos presentes. Se tomaron 3 repeticiones por parcela: 144
muestras en rotaciones y 192 en biofertilizacion. La tabla 1 muestra el listado de las especies encontra-
das en ambos ensayos:

Tabla 1. Listado unificado de especies.

ESPECIES

Anthemis arvensis (L.) Fallopia convolvulus (L.) A. Léve Papaver dubium (L.)

Bassia scoparia (L.) AJ. Scott Filago pyramidata (L.) Papaver hybridum (L.)

Capsella bursa-pastoris (L.) Medik Fumaria parviflora (Lam) Papaver rhoeas (L.)

Chenopodium album (L.) Galium tricornutum (Dandy) Polygonum aviculare (L.)

Chenopodium vulvaria (L.) Hypecoum procumbens (L.) Roemeria hybrida (L.) DC

Convolvulus arvensis (L.) Hypochaeris glabra (L.) Salsola kali (L.)

Descurainia sophia (L..) Webb ex Prantl Lactuca serriola (L.) Sisymbrium irio (L.)

Diplotaxis erucoides (L.) DC Lamium amplexicaule (L.) Sonchus oleraceus (L.)

Eruca vesicaria (L.) Cav
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2. 5 Calculo y analisis de datos

Para la caracterizacion de las comunidades de malas hierbas, se calcularon indices de diversidad. Los
indices calculados: abundancia (N), riqueza (S), Shannon (H’) (Shannon & Weaver, 1949), Simpson
(1-D) (Simpson, 1949), dominancia (d) (Berger & Parker, 1970) y equitatividad (J°) (Pielou, 1966). Para
el analisis de datos se usa el software R version 4.5.3 (R Core Team, 2026), empleando los paquetes:
vegan, ggplot2 y corrplot.

3. Resultados y discusion

3.1 Ensayo de rotaciones

El primer ano del proyecto, como era esperable, los valores mas elevados de H* y 1-D se observaron en
las parcelas de barbecho (figura 1), donde la flora arvense pudo desarrollarse sin competencia.
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Figura 1. Boxplots de los indices de diversidad agrupados por cultivo del ensayo de rotaciones.

La cebada present6 una diversidad media H’ y 1-D, elevada J* y baja d, lo que sugiere una comunidad
con pocas especies, pero equilibrada. En el garbanzo, la comunidad fue poco diversa con bajos H’ y
1-D, J’ media, y la mayor d, representada por Polygonum aviculare (L.). IC presenté una H’ y 1-D media,
elevada J* y d moderada. El cartamo presenté baja H*, 1-D medio, alta J* y d media. Los valores mas
bajos de N y S se observaron en el cartamo, posiblemente debido a la proximidad temporal entre la
siembra y el muestreo. Este resultado en este primer ano es consistente con lo senialado por Cordeau et
al. (2017), quienes destacaron el papel del momento de siembra en la estructuracion de las comunidades
arvenses, asi como con laidea de que estas también responden al tipo de manejo del cultivo (Adeux et al.,
2019). El trigo mostr6 en general mayor variabilidad en los datos, moderados H’ y 1-D, elevada ]’ y baja
d. La N fue mayor en el garbanzo, y menor en el cartamo, respecto al resto de cultivos. LLa mayor S se
observo en el barbecho, seguida del trigo, intercultivo y garbanzo. En general, la elevada J” en todos los
cultivos salvo en el garbanzo, indic6 una distribucién equilibrada de las especies, posiblemente asociada
al banco de semillas y las condiciones iniciales. Los cultivos no favorecieron unas especies frente a otras
el primer ano del ensayo. En referencia al andlisis de correlaciones, H’ y 1-D presentaron correlacion
positiva fuerte (0.92), asi como también S y H’ (0.75); d se correlacion6 negativamente con 1-D (-0.93)
y con H’ (-0.76), ast como Ny J’ (-0.83).
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3.2 Ensayo de biofertilizacién

Los resultados agrupados por cultivo (figura 2) indicaron el mismo comportamiento esperable en el bar-
becho. La cebada mostré valores intermedios en todos los indices, destacando H’, 1-D y J’ por encima
del resto de cultivos. El garbanzo presenté valores bajos de H’ y 1-D, y medios para J* y d, sugiriendo
una comunidad poco diversa. Intercultivo obtuvo valores bajos de H’ y 1-D, pero medios de J’ y d,
mostrando una poblacion con diversidad reducida y dominancia moderada. Por tltimo, el trigo mostro
resultados medios en todos los indices. El mayor valor de N lo obtuvo el barbecho, seguido por garban-
zo, intercultivo, trigo y cebada. La S fue similar en cebada, garbanzo y trigo, destacando el barbecho
con el mayor valor, y intercultivo con el menor.
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Figura 2. Indices por cultivo Figura 3. Indices por tratamiento y cultivo

En la figura 3 se muestran los indices agrupados por tratamiento. En FSO, el trigo presentd resultados
ligeramente mayores en H’, 1-D, J’ v d que en la cebada, asi como también mayores N y S, mostrando
una comunidad mas diversa y abundante. En I'S1, la cebada mostré un mayor H’, 1-D y J’, y menor d
que en el trigo, al revés que en el tratamiento anterior, aunque N y S fueron menores en cebada que en
trigo. En el caso de F'S2, los valores de H’, 1-D y J” son ligeramente superiores en cebada que en trigo,
aunque este ltimo present6 una mayor d, N y S. Por altimo, en F'S3, la cebada presenté una comuni-
dad mas diversa, destacando de forma considerable en H’, 1-D y J’. Esto, junto con una baja d, indico
que en cebada la comunidad arvense tuvo una distribuciéon mas equilibrada y menos dominada que en
trigo, a igual S y similar N. En general, el trigo mostré mayor dispersion en los datos. Cabe destacar
que ambos cultivos alcanzaron sus mayores valores de H” en I'S3, lo que, podria sugerir que la fertil-
izacion integramente biolégica favorecié comunidades mas diversas. En este sentido, aunque el estudio
de Naqqash et al. (2021) se centra en la interaccion trigo-PGPR, y no en la comunidad arvense en gener-
al, sus conclusiones apoyan la interpretacion de que los sistemas con mayor diversidad arvense pueden
favorecer condiciones edaficas con mayor potencial biofertilizante, que a su vez puede incrementar el
rendimiento del cultivo. El analisis de correlaciones mostré tendencias similares a las de rotaciones: H’
y 1-D presentaron correlacion positiva fuerte (0.94), asi como también Sy H’ (0.75); d se correlacioné
negativamente con 1-D (-0.93) y con H’ (-0.76), asi como Ny J* (-0.83).

4. Conclusiones

Durante el primer afo, no se observaron diferencias en el predominio de especies de malas hierbas entre
los distintos cultivos, registrandose una alta equitatividad en la comunidad de malas hierbas en todos
cllos, excepto en el garbanzo. La fertilizacién integramente biolégica en W y B favorecié comunidades
de malas hierbas mas diversas.
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Este trabajo tiene como objetivo estimar la temperatura base (Th) para la germinacion de 32 pobla-
ciones de Lchinochloa crus-galli. Se recolectaron semillas de campos de maiz enl4 paises europeos y del
oriente medio en verano de 2023, y se enviaron a Lleida. Para cada poblacién, se colocaron 50 semillas
en placa de Petri con papel de filtro y agua destilada y se incubaron a temperaturas constantes de 5 a
29°C, a intervalos de 3°C, con un fotoperiodo de 12 h:12 h, con cuatro repeticiones. Después de re-
alizar un seguimiento diario de la germinacion, se represento la germinacién acumulada en funcion del
tiempo y se aplicé un modelo sigmoidal para estimar el tiempo hasta el 50 % de germinacion (T50) a
cada temperatura constante. La inversa de T50 se representd en base a la temperatura y se aplicé una
regresion lineal. El punto donde la linea de regresion cruza el eje X representa la correspondiente Th.
Los resultados muestran que la mayoria de las Th rondan los 10°C * 1,5°C siendo, en general, mas
baja en las poblaciones de mayor latitud y mas alta en poblaciones de menor latitud. A pesar de las
diferencias de Tbh de hasta 3°C, éstas sélo fueron estadisticamente significativas entre una poblacion de
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Letonia (8,2°C) y otra de Italia (12,0°C). Los resultados demuestran la capacidad de adaptacion de esta
especie a diferentes climatologias, pero también constatan la gran variabilidad que puede mostrar entre
localidades de condiciones ambientales similares.

Palabras clave: Germinacion, latitud, regresion lineal.

Thus study aimed to estimate the base temperature (Tb) for germination of 32 populations of Echinochloa crus-galli. Seeds
were collected from maize fields in 14 European and Middle East countries in summer 2025 and were sent to Lleida,
Spain. For each population, 50 seeds were placed in Petri dishes with filter paper and distilled water and incubated at
constant temperatures from 5 to 29 °C, with 3 °C intervals, with a 12 h:12 h photoperiod, and with_four replicates. After
daily monitoring of germination, cumulated germination was plotled against time, and a sigmoidal model was applied
to estimate the time to 50% germination (150) at each constant temperature. The inverse of 150 was plotted against
temperature, and a linear regression was applied. The point where the regression line crosses the x-axus represents the corre-
sponding Th. The results show that most Tb values are around 10 °C + 1.5 °C and were generally lower in populations
at higher latitudes and higher in populations at lower latitudes. Despite Tb differences of up to 3 °C, these were only statis-
tically significant between a population from Latvia (8.2 °C) and another from Italy (12.0 °C). The results demonstrate
the ability of this species to adapt to different climates but also highlight the considerable variability it can exhibit between
locations with similar environmental conditions.

Keywords: Germination, latitude, lineal regression.

1. Introducciéon

Echinochloa crus-gall (L..) P. Beauv. es una especie considerada entre las malas hierbas econémicamente
mas importantes a nivel mundial (Holm et al., 1991). Su adaptabilidad le ha permitido establecerse en
diversos cultivos (Bajwa et al., 2015) y es una de las especies con mas casos de resistencia a herbicidas
(Heap, 2025). La adaptacion a diversos ambientes implica la capacidad de ajustar el ciclo de vida
a ciertas condiciones y cambiar los requerimientos biolégicos para lograrlo (Munns & Millar, 2023).
En el caso de las malas hierbas, el proceso de emergencia (germinacién, emergencia) es la etapa mas
estudiada porque es cuando las malas hierbas son mas vulnerables a los métodos de control. Por eso,
los factores que regulan el proceso de emergencia de las plantulas, principalmente la temperatura y la
humedad (Baskin & Baskin, 2014), son los mas estudiados. En este sentido, la temperatura base (T, ) para
la germinacién y emergencia es clave para poder desarrollar modelos (Forcella et al., 2000) que predigan
la emergencia de la manera mas precisa posible.

En este trabajo, el objetivo es el de estimar la T, de 32 poblaciones de E. crus-galli recogidas en cultivo
de maiz en diversos paises de Europa y de Oriente Medio y plantearnos las razones de sus posibles
diferencias.

2. Material y métodos

2.1. Ensayo en camaras de germinacion

Las semillas de F. crus-galli se recolectaron en verano de 2023 en las localidades indicadas en la tabla
1 y se enviaron a Lleida en otofio. Tras realizar pruebas preliminares de germinacion y observar una
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respuesta baja o nula en algunas poblaciones, las semillas se escarificaron con acido sulfarico al 98 %
durante 7 minutos y se lavaron con agua destilada antes del ensayo. Posteriormente, se incubaron a
temperaturas constantes de 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26 y 29 °C en placas de Petri de 9 cm con papel de
filtro humedecido y un fotoperiodo de 12 h de luz y 12 h de oscuridad. Para cada temperatura se em-
plearon cuatro repeticiones de 50 semillas y se conté la germinacion diariamente durante un maximo
de 21 dias. A temperaturas superiores a 20 °C, durante los primeros cuatro o cinco dias, el recuento se
realiz6 dos veces al dia.

El porcentaje de germinacién acumulada en cada temperatura y placa de Petri se ajusté a un modelo
logistico basado en los dias transcurridos desde la siembra [1] utilizando el software SigmaPlot 11.0:

- G

Ve = ——F

R

donde , es el porcentaje de germinacion para cada placa de Petri en el tiempo ¢, expresado como por-
centaje del total; G es el porcentaje méximo de germinaciéon; D, es el dia (u hora) en el tiempo £ D, es el
tiempo necesario para alcanzar el 50 % de germinacién y 4 es la pendiente de la curva en el momento
D, que se utiliz6 para estimar la tasa de germinacion (1/D ). Esta se correlacioné con la temperatura
de germinacién para estimar la T, considerada como el punto donde la linea de regresion aplicada a
estos valores intercepta el eje X (Bradford, 2002). Esta estimacion se realizé para cada una de las cuatro
repeticiones, de tal manera que se obtuvieron cuatro valores de T, para cada poblacién y que permitio

el calculo de los errores estandar.

2.2 Analisis estadistico

Los resultados de T, se analizaron con una ANOVA de un factor, previa prueba de normalidad y
homocedasticidad. Dado que algunas poblaciones no llegaron a germinar suficiente para tener repeti-
ciones, sus valores se representan en los resultados, pero se excluyeron del analisis estadistico.

3. Resultados y discusion

De 32 poblaciones analizadas, s6lo 22 tuvieron germinaciones suficientes para tener repeticiones y
poder proceder al andlisis estadistico (tabla 1). La T, de estas 22 poblaciones varié, pero las diferencias
fueron en su mayoria no significativas. Solo el valor de T, mas alto (12,0 °C de Italia) fue estadistica-
mente mayor que el de la poblacién con valor mas bajo (8,2 °C de Letonia). Once de las 22 poblaciones
se encontraban dentro del rango de 9,0 a 11,0 °C, cifra que aument6 a 19 si se amplia el rango de 8,5
all,5°C.

Tabla 1: Temperatura base (T,) (£ error estandar) para cada poblacion. Se aporta el resultado del

analisis estadistico donde las diferentes letras representan diferencias significativas a nivel de P = 0.05.

CODIGO PAIS LOCALIDAD TB (°C)
Cz1 Reptblica Checa Prague-Suchdol 9.6 +0.7 ab
CZ2 Republica Checa Zelenec 8.4%0.38 ab
DENI Dinamarca Fuglsang 9.0£0.1 ab
DEN2 Dinamarca Tystofte 9.3+0.1 ab
FR1 Francia Broindon 11.5£0.9 ab
FR2 Trancia Epernay sous Gevrey 8.5%0.6 ab
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FR3 Francia Villebichot 8.8%03 ab
GER1 Alemania Sickte 9.6 £0.6 ab
GER2 Alemania Sickte 14.8*

GRCl1 Grecia Nikaia 11.0£0.6 ab

GRC2 Grecia Nikaia 8.8 +0.2 ab
ISR1 Israel Fureidis 8.5%

ISR2 Israel Neve Ya’ar 9.2£0.8 ab
IT1 Italia Legnaro 10.7%

112 Italia Mira 12.0£0.9 a

113 Italia Papiano (comercial) 9.2%

T4 Italia Papiano (expereimental) 14.5%

LAT1 Letonia Jaunmarupe 9.7£0.2 ab

LAT?2 Letonia Vecauce 82105 b

NORI1 Noruega Sem 8.6 0.1 ab

POL1 Polonia Prusy 9.4 +0.1 ab

POL2 Polonia Skawina 10.4 £ 0.6 ab

PORT Portugal Golega (Ribatejo) 8.5%

SER1 Serbia Futog (Novi Sad) 9.3%

SER2 Serbia Veternik (Novi Sad) 9.4 + 0.6 ab
SP1 Espana Lleida 10.1 £0.5 ab
SP2 Espana Miajadas 11.3£1.0 ab
SP3 Espana Miajadas 10.8*

SP4 Espana Torres de Segre 11.4+£0.9 ab
TURI Turquia Cianakkale 93%1.7 ab
TUR2 Turquia Kirikhan 8.3%

TUR3 Turquia Samsun 15.0%

*No hay error estandar porque la 7| se estimé sumando la germinacion obtenida en las cuatro repeti-
ciones. Estos valores se excluyeron del analisis estadistico.

La figura 1 muestra la localidad de procedencia de las diferentes poblaciones analizadas con una
valoracion visual del valor de la T, correspondiente, siendo colores azules mas frios y rojos mas calidos,
y mas oscuros cuanto mas alejados de la media (11,5°C) entre los valores mas extremos de la tabla 1

(8°Cly 15°C).
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Figura 1. Mapa de las localidades de procedencia de las poblaciones de Echinochloa crus-galli con un gradiente de
color que indica su valor de T,, tomando como referencia los valores extremos de la tabla 1. Los colores azules
indican valores por debajo de la media (11,5°C) y los rojos por encima de ella. Se incluyen los valores de las
localidades con las que no se pudo realizar estadistica. En gris, localidades que no germinaron.

Aparentemente, y aun siendo la mayorfa de los valores de T, no significativos entre si, si se observa
una gradacion latitudinal, sugiriendo una importancia considerable de los factores que acompanan a
la localizacion geogréfica: las condiciones de temperatura y de fotoperiodo. Esta demostrado que las
condiciones de crecimiento de la planta madre durante la maduracion de los frutos influye sobre las
caracteristicas germinativas de la prole (Menegat ¢t al., 2018). Esto explicaria, en parte, esta gradacion.
Aun asi, algunos valores de T escapan de esta hip6tesis, sugiriendo que puede haber otros factores no
incluidos, como el estado de maduracion de las semillas en el momento de la recoleccion, al mismo
tiempo que reflejan la dificultad de poder establecer una tnica T, en cada localidad. Los resultados
obtenidos confirman las observaciones realizadas por Royo-Esnal et al. (2022) en la que estimaron de
manera indirecta diferentes T, para 16 poblaciones de . crus-galli.

4. Conclusiones

En este estudio se ha demostrado que uno de los aspectos que contribuyen a la adaptabilidad de Fehi-
nochloa crus-galli es su capacidad de variar el umbral térmico inferior: la temperatura base. Existe una
tendencia a disminuir la T, conforme aumenta la latitud, pero la variabilidad encontrada en pobla-
ciones relativamente cercanas sugiere la presencia de otros factores bidticos o abidticos que necesitan
ser explorados.
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Lolium rigidum Gaud. es una arvense muy problematica en sistemas cerealistas mediterraneos por su
capacidad competitiva y la creciente apariciéon de poblaciones resistentes a herbicidas sintéticos. En
este contexto, el desarrollo de bioherbicidas basados en compuestos naturales de plantas representa
una alternativa prometedora para su manejo integrado. El proyecto europeo AGROSUS (Agroecolog-
ical strategies for sustainable weed management in key European crops) evalta nuevas formulaciones
bioherbicidas desarrolladas por la empresa SEIPASA a partir de aceites esenciales (AE) y metabolitos
secundarios de plantas con potencial fitotoxico. En este trabajo, se estudié la actividad herbicida de cua-
tro formulados: Seifar, Lusei, Seila y Jarasei, sobre la germinacion de L. rigidum. Seifar contiene farnesol,
mientras Lusel, Seila y Jarasei estan basados en AE de Lavandula stoechas subsp. luisier: (Rozeira) Rozeira,
Lavandula angustifolia Mill. y Cistus ladanifer L., respectivamente. Se realizaron ensayos de inhibicion de
la germinacion i vitro, aplicando los formulados a seis concentraciones: 3,125; 6,25; 12,5; 25, 50 y
100 pL mL!, incluyendo un tratamiento control (agua). Las semillas control presentaron los mayores
porcentajes de germinaciéon durante todo el periodo de evaluacién, mientras que las semillas tratadas
con los formulados bioherbicidas mostraron una reduccién progresiva de la germinacion a medida
que aumentaba la concentracién aplicada. Los resultados evidencian el potencial de estos formulados
como herramientas bioherbicidas para el control de L. rigidum. Son necesarios estudios en condiciones
de invernadero y campo para evaluar su eficacia en condiciones reales, la selectividad sobre diferentes
cultivos y su posible integracién en programas sostenibles de manejo de arvenses.

Palabras clave: Bioherbicidas, gestion integrada de arvenses, aceites esenciales,
germinacion, fitotoxicidad.

Lolium rigidum Gaud. 1s a haghly problematic weed species in Mediterranean cereal cropping systems due to its strong com-
petitive ability and the increasing occurrence of populations resistant to synthetic herbicides. In this context, the development
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of bioherbicides based on natural plant compounds represents a promising alternative for integrated weed management. The
European project AGROSUS' (Agroecological strategies for sustainable weed management in key European crops) evalu-
ates new bioherbicidal formulations developed by the company SEIPASA from essential oils (EOs) and plant secondary
melabolites with phytotoxic potential. In this work, the herbicidal activity of four formulations (Sefar, Luser, Seila, and
Jaraset) was studied against the germination of L. rigidum. Seifar contains farnesol, whereas Lusei, Seila, and Jaraser
are based on EOs from Lavandula stoechas subsp. luisier: (Rozeira) Rozeira, Lavandula angustifolia Mill., and Cistus
ladanfer L., respectively. In vitro germination inhibition assays were performed by applying the formulations at six concen-
trations (3.125, 6.25, 12.5, 25, 50, and 100 pL mL"), including a control treatment (water). Control seeds showed the
highest germination percentages throughout the evaluation period, whereas seeds treated with the bioherbicidal formulations
exhubited a progressive reduction in germination as the applied concentration increased. The resulls demonstrate the potential
of these formulations as bioherbicidal tools for the control of L. rigidum. Further greenhouse and field studies are required
lo evaluate their efficacy under real conditions, crop selectivity, and potential integration into sustainable weed management
programmes.

Keywords: Bioherbicides, integrated weed management, essential oils, germination, phytotoxicity.

1. Introduccion

Lolium rigidum Gaud. es una mala hierba presente en numerosos cultivos, que puede causar grandes
pérdidas economicas, ya que puede disminuir el rendimiento en un 45-55%, habiéndose descrito pérdi-
das de hasta un 85% en cebada (Izquierdo et al., 2003; Lemerle et al., 2013). Esta especie presenta una
elevada capacidad de expansion y persistencia, debido a la interaccién entre factores agronémicos, bi-
ologicos y ambientales. Ademas, factores como las propiedades del suelo, la fertilizacion o la aplicacion
de herbicidas, considerados de forma individual, no explican completamente su dispersion (Doulfi et al.,
2026). El control de esta arvense requiere estrategias integradas de manejo para reducir la evoluciéon y
propagacion de resistencias.

La Unién Europea promueve el manejo integrado de plagas mediante la Directiva 2009/128/CE de
uso sostenible de los productos fitosanitarios, y las estrategias incluidas en el Pacto Verde Europeo, como
la estrategia “De la Granja a la Mesa”, que tiene como objetivo reducir el uso de herbicidas y fomen-
tar estrategias sostenibles de manejo de malas hierbas. En este contexto, la integraciéon de métodos no
quimicos resulta clave para proteger los cultivos y favorecer la biodiversidad (Tataridas e al., 2022), ya
que una Unica estrategia de control no es suficiente a largo plazo (Chauhan, 2020).

Los bioherbicidas, derivados de organismos naturales o de sus metabolitos secundarios, son recono-
cidos cada vez mas como componentes prometedores dentro de las estrategias de manejo integrado
de plagas (MIP). Estos ofrecen una alternativa ambientalmente sostenible a los herbicidas sintéticos,
ya que permiten controlar especies arvenses minimizando los efectos sobre organismos no objetivo y
los ecosistemas circundantes (Harding y Raizada, 2015; Hoagland, 2016). Los aceites esenciales (AE)
y metabolitos secundarios de naturaleza lipofilica (como pueden ser terpenoides y fenilpropanoides
volatiles, presentes en aceites esenciales), son inmiscibles en agua por lo que una adecuada formulaciéon
es esencial para garantizar la eficacia de los productos sobre las plantas objetivo (Pascual-Villalobos e
al., 2019). Este trabajo se engloba dentro del proyecto europeo AGROSUS (Agroecological strategies for
sustainable weed managment in key European crops, Estrategias Agroecologicas para el manejo sostenible de ar-
venses en cultivos clave europeos). Se evalu6 la actividad fitotoxica de cuatro formulados desarrollados
por la empresa SEIPASA en colaboracién con la Universitat Politecnica de Valencia y la Universidade
de Vigo: Seifar, Lusei, Seila y Jarasei, sobre la germinacion de L. rigidum. Seifar esta formulado a partir
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de farnesol, mientras que Lusei, Seila y Jarasei contienen aceites esenciales (AEs) de Lavandula stoechas
subsp. luisieri (Rozeira) Rozeira, L. angustifolia Mill. y Cistus ladamifer L. respectivamente.

2. Material y métodos

Las semillas de Lolium rigidum Gaudin. fueron compradas en 2022 a la empresa Cantueso Natural Seeds,
(Villarrubia, Cérdoba, Espana). Los aceites esenciales y metabolitos secundarios utilizados fueron for-
mulados por la empresa SEIPASA S.A. Los 4 formulados (Seifar, Luset, Seila y Jarasei) fueron probados
a seis concentraciones: 3,123; 6,25; 12,5; 25, 50 y 100 pLL mL" partiendo de una disolucién de 50 mL
de formulado en 1 L de agua.

Se realizaron ensayos de inhibicién de la germinacion i vitro, utilizando una camara de germinacién de
Equitec (Madrid, Espana) con control de temperatura y fotoperiodo. Los ensayos se llevaron a cabo en
placas Petri de 9 cm de diametro, utilizando 4 discos de papel de filtro en cada placa, 2 como sustrato
bajo las semillas y 2 por encima de ellas. Se dispusieron 10 semillas de L. rigidum en cada placa, y los
discos se humedecieron con 5 mL de agua. Se prepararon 10 repeticiones para cada concentracién de
cada formulado, mas 10 placas control (100 semillas por tratamiento). La cdmara de germinacion se
mantuvo en las siguientes condiciones: temperatura de 30°C durante 12h de luz alternada con 20°C
durante 12h de oscuridad. Se evalud el porcentaje de germinacién los dias 3, 5, 7, 10 y 14 tras la
aplicaciéon de los tratamientos en el caso de Lusei, Seila y Jarasei y los dias 5,7,10 y 15 después de la
aplicacion para Seifar.

Para el analisis de los resultados, los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) utilizando
el software Statgraphics® Centurion XVII (StatPoint Technologies Inc., Warrenton, VA, EE. UU.).
Los porcentajes de germinacion fueron transformados mediante la férmula y=arcoseno (\/x), donde x
era el porcentaje de germinacion en tanto por uno. Las medias se compararon utilizando la prueba de
diferencia minima significativa de Fisher (LSD), con p < 0,05.

3. Resultados y discusion

La figura 1 muestra el efecto de los formulados Seifar (figura 1A), Lusei (figura 1B), Seila (figura 1C)
y Jarasei (figura 1D) sobre la germinacion de L. rigidum durante los ensayos. Para los 4 formulados, se
observé una disminucién de la germinacién conforme aument6 la concentracion aplicada, aunque la
intensidad de la respuesta fitotoxica fue distinta entre productos y concentraciones.

El formulado Seifar (figura 1A) fue el menos activo de los cuatro formulados ensayados. La concentra-
cion de 100 pL. mL" redujo la germinacion en un 95,88 % con respecto al control a los 15 dias después
de la aplicacién, mientras las concentraciones de 25 y 50 pL. mL"* mostraron reducciones del 53,61 %'y
61,86 %, respectivamente. Los resultados obtenidos en el presente estudio concuerdan con los descritos
por Saad et al. (2019), quienes evaluaron la actividad herbicida de diferentes terpenos, fenilpropenos y
sesquiterpenos sobre Fchinochloa crus-galli (1..) PBeauv. En dicho estudio, farnesol redujo la germinacion
de E. crus-galli en un 76,9 %, aplicado a una concentracién de 8 mM.

Lusei (figura 1B) consigui6 la mayor inhibicién de la germinacion. Las concentraciones de 50 y 100 pL.
ml" inhibieron completamente la germinaciéon durante todo el periodo experimental. Asimismo, la
concentracion de 25 pL mL"! registré tinicamente un 1 % de germinacion alos 10y 14 dias después de la
aplicacion, lo que representd una reduccion del 98,9 % respecto al control. No hemos encontrado otros
trabajos in vitro realizados con este AE, por lo que se deberia ensayar en otras especies y estudiar otras
concentraciones y modos de aplicacién para tener un mayor conocimiento sobre su comportamiento
herbicida.
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El formulado Seila (con base aceite esencial de Lavandula angustifolia L.) fue el formulado que mayor
inhibicién de germinaciéon se obtuvo de los formulados probados (figura 1C). Las concentraciones de
25, 50 y 100 pL. mL™" inhibieron completamente la germinacién durante todo el ensayo. Ademas, la
concentracion de 12,5 pL. mL" registr6 un 5 % de germinacion al final del ensayo, a los 14 dias tras la
aplicacion, equivalente a una reduccion del 94,12 % con respecto al control. Los resultados obtenidos
para el formulado Seila concuerdan con los descritos por Ibanez y Blazquez (2019), quienes observaron
una elevada actividad fitotoxica del AE de L. angustifolia L. sobre diferentes especies arvenses. En dicho
estudio, Lolium multiflorum Lam. fue la especie mas sensible, mostrando reducciones del 87,8 %y 76,7 %
en el crecimiento del hipocétilo y la radicula, respectivamente, al aplicar el AE a 1 pL. mL™.

En el caso del formulado Jarasei (con base de aceite esencial de Cistus Ladanifer 1..) (figura 1D), las con-
centraciones de 50 y 100 pL.. mL" inhibieron completamente la germinacién durante todo el periodo
experimental, mientras que la concentraciéon de 25 pL mL?! registr6 un 10 % de germinacién a los
14 dias después de la aplicacion, lo que represent6 una reducciéon del 88,76 % respecto al control. La
concentracion de 12,5 pL. mL™" registr6 un 37,08 % de germinacion a los 15 dias. Los resultados obte-
nidos para Jarasei coinciden con Los resultados obtenidos para Jarasei coinciden con los descritos por
Verdeguer et al. (2012), quienes evaluaron el aceite esencial de C. ladanifer L. frente a Amaranthus hybridus
L., Portulaca oleracea 1.., Chenopodium album L., Conyza canadensis (1..) Cronquist y Parietaria judaica L., obser-
vando inhibicién completa de la germinacion de A. hybridus y efectos fitotoxicos significativos sobre la
germinacion y/o el crecimiento de las demas especies.
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Figura 1. Porcentaje de germinacion de semillas tratadas con los formulados Seifar (A), Lusei (B), Seila (C) y
Jarasei (D) evaluado en diferentes dias tras la aplicacion de los tratamientos. Letras diferentes sobre las barras del
mismo dia indican diferencias significativas entre concentraciones (p < 0,05) segtn la prueba de diferencia minima

significativa (LSD) de Fisher.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos evidenciaron que los cuatro formulados evaluados presentaron actividad fi-
totoxica sobre la germinacion de L. rigidum, observandose en todos los casos un efecto dosis—respuesta,
con una disminucién progresiva de la germinaciéon conforme aument6 la concentracion aplicada.

Los formulados Lusei y Seila fueron los mas eficaces, ya que inhibieron completamente la germinacién
a las concentraciones de 50 y 100 pL.. mL' y mostraron una elevada actividad fitotoxica incluso en
concentraciones intermedias. Jarasei present6é una eficacia mas limitada, alcanzando una inhibicion
total inicamente a las concentraciones mas altas, mientras que Seifar fue el formulado con la menor
capacidad inhibitoria global.
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Las diferencias observadas entre formulados indican que la composicién de los mismos influye signif-
icativamente en su actividad herbicida. En conjunto, los resultados confirman el potencial de estos
formulados como alternativas bioherbicidas para el control de L. rigidum. No obstante, son necesarios
estudios adicionales en condiciones de invernadero y campo para determinar su eficacia en condiciones
reales frente a diferentes especies arvenses, su persistencia y selectividad y la viabilidad de su aplicacién
dentro de estrategias sostenibles de gestion integrada de arvenses.
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El ailanto (dilanthus altissima (Mill.) Swingle), incluido en la lista europea de especies invasoras, es un
arbol de gran capacidad de propagacion y de dificil control. Posee cinco caracteristicas que lo hacen
altamente invasivo: alta tolerancia a condiciones ambientales extremas, productor de sustancias ale-
lopaticas, alta fertilidad, alta capacidad de dispersion y viabilidad de las semillas, alta capacidad de
multiplicacién vegetativa tras su corte y limitada afectacién por parte de insectos. El control quimico
mediante la inyeccion del herbicida en el tronco es muy efectivo, aunque requiere un seguimiento de
dos a tres anos para asegurarse de su completa eliminacion debido a la capacidad de rebrote de este
arbol. La eficacia del control mecanico se limita a plantulas recién emergidas antes de que hayan desar-
rollado el sistema radicular. Los métodos quimicos y mecanicos presentan limitaciones, lo que impulsa
la busqueda de alternativas biologicas. Entre los enemigos naturales descritos se encuentran varios
acaros eridfidos, entre ellos Aculus tathangensis, identificado en Asia y mas recientemente en distintos
paises europeos. Los muestreos realizados en Cerdanyola del Valles (Barcelona) confirman la presencia
de este eridfido en Catalufia.

Palabras clave: Auanthus altissima, arbol del cielo, manejo, especie invasora, enemigo
natural.

The tree of heaven (Ailanthus altissima), included in the European list of invasive species, is a tree with a great spread
capacity and difficult to control. It possesses five characteristics that make it highly invaswe: high tolerance to environmental
conditions, production of allelopathic substances, high fertility, high seed dispersal capacity and viability, strong vegetative
regeneration after being cut, and limited impact from insects. Ghemical control through herbicide injection into the trunk s
highly effective, although it requires 2- to 3-year monitoring to ensure its complete elimination due to the tree’s ability to
resprout. The efficacy of mechanical control is limited to newly emerged seedlings before they have developed a root system.
Both chemical and mechanical methods have limitations, which encourages the search for biwlogical alternatives. Several
ertophyid mites have been described as natural enemues, including Aculus tathangensts, identified in Asia and more recently
wm different European countries. Surveys conducted in Cerdanyola del Vallés (Barcelona) confirm the presence of this erio-
plyid in Catalonia, representing the first record of its presence in this territory, at least according to publications available
at the time of its discovery.
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1. Introduccion

El ailanto (Auanthus altissima (Mill.) Swingle) es un arbol extremadamente invasor que figura en las lis-
tas de especies invasoras de la Unién Europea, concretamente en el Reglamento de Ejecucion (UE)
201971262 de la Comision, de 25 de julio de 2019. De acuerdo con Kashefi ez al. (2022), presenta cinco
caracteristicas que lo hacen altamente invasivo: alta tolerancia a condiciones ambientales extremas,
produccién de sustancias alelopaticas, alta fertilidad, capacidad de dispersion y viabilidad de las semi-
llas, elevada capacidad de multiplicacion vegetativa después de ser cortado y limitada afectaciéon por
parte de insectos.

El control quimico mediante la inyeccién de herbicida en el tronco es muy efectivo, aunque requiere
un seguimiento durante 2 6 3 anos para asegurarse de su completa muerte debido a su capacidad de
rebrote (Soler et al., 2019). El control mecanico queda limitado a plantulas recién emergidas antes de
que hayan establecido el sistema radicular por razones de efectividad.

Respecto al control biolégico, en una revisién bibliografica sobre enemigos naturales del ailanto, Ding e/
al. (2006) encontraron 46 artrépodos, 16 hongos y un virus que aparentemente causaban danos al arbol.
Entre los hongos se citaban diferentes cepas de Verticillium, como V. dahliae y V. nonalfalfae, consideradas
potenciales agentes de control biologico. Algunas de estas cepas citadas también se han encontrado en
Cataluna (Moragrega et al., 2021). La industria fitosanitaria se ha interesado por esta via y actualmente
existe un formulado basado en 17 nonalfalfac bajo el nombre comercial Ailantex (Andermatt), disponible
en diferentes paises de la Uniéon Europea como Grecia y Austria. Recientemente, se ha identificado en
Italia un nuevo hongo, Neofusicoccum paroum, agente causante del decaimiento de varios ejemplares de

ailanto (Giubilei ¢t al., 2025).

Entre los artropodos, Ding et al. (2006) mencionaban una tnica especie de eridfido, Aculops ailanth: Lin,
Jin & Kuang, encontrada en China y también en Estados Unidos (Skvarla et al., 2021). Posteriormente,
otro eridfido, Aculus mosoniensis Ripka, fue descrito en Hungria (Ripka y Ersek, 2014) también como
fitdfago del ailanto. En Europa, 4. mosoniensis ha sido detectado en Albania, Austria, Bulgaria, Croacia,
Grecia, Italia, Macedonia, Montenegro, Rumania, Serbia, Eslovenia y Francia (Marini et al., 2021; de
Lillo et al., 2022). En Turquia se han encontrado arboles con el eriéfido A. tathangensis (Ozman-Sullivan
el al., 2023). Sin embargo, estudios morfologicos y moleculares sugieren que A. mosoniensis es la misma
especie que A. tathangensis (de Lillo et al., 2022).

Estos acaros abren una nueva posibilidad para el control biolégico mediante artrépodos. Ya se han
realizado diversos estudios sobre su comportamiento y se ha demostrado que presentan una elevada
especificidad hacia este arbol y la capacidad de completar su ciclo biolégico sobre él (Marini e al., 2021;

de Lillo et al., 2022).

En mayo de 2025 observamos individuos de ailanto con deformidades en los brotes y hojas en el mu-
nicipio de Cerdanyola del Valles (Barcelona), compatibles con el eriéfido A. taihangensis, sin ninguna
notificacién previa de su presencia en Espana. Estos sintomas ya los habiamos observado anteriormente
en otros ailantos, pero no les habiamos dado importancia hasta que encontramos bibliografia que men-
cionaba la capacidad de especies de acaros eridfidos de ser potenciales agentes de control bioldgico
del ailanto. El objetivo de este articulo es determinar la existencia de poblaciones de A. lathangensis en
Cataluna.
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2. Material y Métodos

En junio de 2025 muestreamos varios arboles de una misma zona de Cerdanyola del Valles (41.4878N,
2.1282E) con senales evidentes de la presencia de un acaro eridfido, es decir, con hojas y brotes defor-
mados. Se tomaron varias hojas de 10 arboles diferentes, se seleccionaron aquellas que contenian un
minimo de 20 individuos y se conservaron en viales con alcohol etilico del 70%. En coordinacién con
las doctoras Marini y Vidovi¢, del centro BBCA (Roma) y la Universidad de Belgrado, respectivamen-
te, se identificaron los ejemplares, que se realiz6 comparando nuestra muestra con otra previamente
identificada.

3. Resultados y discusion

Los brotes afectados que detectamos en Cerdanyola del Valles presentaban una deformacion apical
evidente (figura 1). Las hojas mostraban decoloraciones y también deformaciones visibles (figura 2). La
fuerte afectacion apical se considera uno de los rasgos relevantes de estos eriofidos (Marini ef al., 2021),
asi como las deformaciones en las hojas (de Lillo e al., 2017).

En nuestras observaciones, los eri6fidos se concentraban sobre todo en las partes mas tiernas y, cuando
se encontraban sobre las hojas, se localizaban mayoritariamente en el envés de estas, aunque se ha ob-
servado que, si existe una elevada concentracion de dcaros, estos pueden encontrarse en cualquier parte
de la hoja (de Lillo ¢t al., 2017). Otros sintomas observados por la presencia de eridfidos (4. ailanthi) son
decoloraciones y lesiones necréticas en las hojas (Skvarla et al., 2021; Bielski et al., 2024).

Se confirma, por lo tanto, la presencia de A. tathangensis en nuestra region. Aun asi, y a pesar de que hay
muchos trabajos citando su presencia en varios paises, todavia no existe una certeza de su efectividad
para controlar las poblaciones establecidas de ailanto. Hay que ver cémo evolucionan sus poblaciones
y analizar el grado de afectacion que pueden ejercer sobre las poblaciones naturales de ejemplares de
ailanto antes de recomendar su uso en programas de control biologico.

Figura 1. Brote apical afectado por Aculus tathangensis (izq.) y

Figura 2. Hojas de ailanto con

sin afectacion (der.). deformaciones por la presencia

de Aculus tathangensts.
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En los arrozales mediterraneos, el manejo del agua es un factor determinante tanto para el rendimiento
del cultivo como para la biodiversidad asociada. En el Delta del Ebro, el sistema tradicional de inun-
dacién continua genera condiciones andxicas en el suelo que afectan diversos procesos agronémicos y
ecologicos. En este contexto, las malas hierbas representan uno de los principales desafios para el cultivo
debido a la reduccién de materias activas herbicidas disponibles y a la apariciéon de biotipos resistentes.
La adopcién de nuevas estrategias de manejo del agua, orientadas a hacer frente a escenarios de escasez
hidrica, puede modificar las condiciones de inundacion y aireacion del suelo, influyendo sobre la emer-
gencia, el establecimiento y la competencia de las malas hierbas y, en consecuencia, su efecto sobre la
produccion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de tres estrategias de manejo hidrico —Con-
vencional, Mid-Season Drainage (secado a mitad de ciclo) y Alternate Wetting and Drying (riego inter-
mitente)— sobre la abundancia y composicion de las malas hierbas, asi como sobre el rendimiento del
arroz. Para ello, se realizé un ensayo de campo en parcelas independientes del IRTA Amposta durante
las campanas de 2022 y 2023. En cada parcela se establecié una zona sin aplicacion de herbicidas con
el fin de evaluar la infestacién natural y su impacto. Los resultados mostraron que el manejo del agua
influye significativamente en la abundancia y composicion de las malas hierbas, generando respuestas
diferenciadas en el rendimiento del cultivo.

Palabras clave: Arroz, malas hierbas, manejo de agua.

In Mediterranean rice fields, water management is a key factor influencing both crop yield and the dynamics of associated
biodiversity. In the Ebro Delta, the conventional continuous flooding system creates anoxic soil conditions that affect multiple
agronomic and ecological processes. In this context, weeds have become one of the main constraints to rice production in
recent years due to the progressive restriction of herbicidal actie ingredients and the emergence of resistant biotypes. The
implementation of new water management strategies aimed at addressing potential drought scenarios may alter soil flooding
and aeration conditions, directly affecting weed emergence and competition processes. These changes may favor or limit
certain species, thereby modifying weed abundance and composition and, consequently, their impact on the crop. The aim
of this study was to evaluate the effect of three water management systems—Conventional, Mid-Season Drainage, and
Alternate Wetting and Drying—on weed abundance and composition, as well as thewr effect on rice yield. A field experi-
ment was conducted in independent plots at IRTA Amposta during the 2022 and 2023 growing seasons. In each plot, a
herbicide-free area was established to assess natural weed infestation and its impact on the crop. The resulls showed that
waler management significantly influenced weed abundance and composition, leading to differential effects on crop yeeld.
This study provides relevant information to support decision-making in rice crop management, contributing to the selection
of more suitable water management strategies under water-deficit scenarios, with the aim of minimizing weed impact and
optimizing yueld.
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1. Introduccion

En el contexto de los arrozales mediterrancos, las practicas de manejo del agua juegan un papel de-
terminante tanto en la produccion agricola como en la configuracién de la biodiversidad presente en
el sistema. Tradicionalmente, el cultivo del arroz se ha basado en un sistema de inundacién continua,
manteniendo una lamina de agua de entre 5 y 20 cm durante practicamente todo el ciclo fenologico.
Este sistema genera condiciones andxicas en el suelo que influyen en numerosos procesos agronémicos
y ecoldgicos, incluyendo la disponibilidad de nutrientes, las emisiones de gases de efecto invernadero
(Martinez et al., 2022; Linquist ¢t al., 2015) y el desarrollo de la flora arvense.

En un contexto de creciente escasez de recursos hidricos, se han propuesto estrategias de manejo alter-
nativas como el riego intermitente (Alternate Wetting and Drying, AWD), promovido por la FAO, y el dre-
naje a mitad de ciclo (Mid-Season Drainage, MSD). El sistema AWD se basa en la alternancia de periodos
de inundacién y secado controlado del suelo en momentos concretos del ciclo del cultivo, especialmente
antes y después del inicio de panicula, manteniendo la inundacién en esta fase critica para evitar estrés
hidrico (Bouman, 2007). Por su parte, el MSD consiste en un drenaje temporal de las parcelas durante
aproximadamente 12 dias antes del inicio de panicula, seguido de la reinundacion hasta el final del
ciclo.

Mas alla de su impacto sobre el uso del agua, estas estrategias modifican de forma sustancial las condi-
ciones de oxigenacion del suelo, lo que puede afectar directamente a los procesos de germinacion, emer-
gencia y competencia de las malas hierbas. En los tltimos afios, las malas hierbas se han consolidado
como uno de los problemas mas importantes del cultivo del arroz en sistemas mediterraneos, como el
Delta del Ebro, debido a su elevada capacidad de adaptacion y a la reduccion de herramientas quimicas
disponibles. A esta problematica se suma la aparicién de biotipos resistentes a herbicidas (Osuna et al.,
2021; Gomez de Barreda et al., 2021; Damalas & Koutroubas, 2023).

En este contexto, la seleccion de la estrategia de manejo del agua mas adecuada se presenta como una
herramienta clave. No solo es necesario identificar aquellas estrategias que tengan un menor impac-
to negativo sobre el rendimiento del cultivo, sino también evaluar su efecto sobre la dinamica de las
malas hierbas, dada su creciente relevancia agronémica. Los cambios en los regimenes de inundacion y
aireacion del suelo pueden favorecer o limitar determinadas especies, alterando su abundancia y com-
posicién, y por tanto su impacto sobre el cultivo.

Por ello, el presente estudio tiene como objetivo analizar el efecto de tres manejos hidricos —inundacién
continua, AWD y MSD-—— sobre la abundancia y composicién de malas hierbas, asi como sobre el ren-
dimiento del arroz, con el fin de contribuir al disefio de estrategias de manejo mas sostenibles y eficaces
en escenarios de limitacién hidrica.

2. Material y métodos

El ensayo se llevo a cabo durante las campanas 2022 y 2023 en las instalaciones del IRTA en Amposta.
Se establecié un disefio experimental con tres estrategias de manejo del agua y cinco repeticiones por
tratamiento, distribuidas en un total de 15 parcelas de 10 X 11 m (110 m?). Cada parcela dispuso de un
sistema de riego independiente, con entrada y salida de agua propias, asi como elementos de separacion
que permitieron evitar interferencias hidricas entre parcelas contiguas. El cultivo se manejé siguiendo
las practicas agronémicas habituales de la zona (fertilizacién y control fitosanitario), utilizando la var-
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En cada parcela elemental se delimité una subparcela de 5 X 2 m (10 m?) sin aplicaciéon de herbicidas,
destinada a la evaluacién de la infestacion natural de malas hierbas. La abundancia y la composicién
de las malas hierbas se evaluaron tanto en la parcela elemental como en la subparcela sin tratamiento
herbicida. En cada una de ellas se valoraron tres cuadrantes de 0,25 m? cada uno, en los que se registro
el nimero de plantas o individuos de cada especie de malas hierbas presente. Asimismo, se determind
el rendimiento en grano tanto en las subparcelas sin aplicacion de herbicidas como en las zonas de la
parcela con manejo herbicida convencional, con el fin de cuantificar el impacto de las malas hierbas
sobre la produccién bajo cada estrategia de manejo del agua.

Se evaluaron tres estrategias de riego que se detallan a continuacion (figura 1):

* Riego convencional (CON):
Inundacién continua con una lamina de agua de 5-20 cm durante todo el ciclo del cultivo (mayo—
septiembre).

* Riego intermitente (AWD):
Sistema basado en ciclos de inundacién y secado, promovido por la FAO. En cada ciclo de seca-
do las parcelas se drenaron hasta —15 c¢cm respecto a la superficie del suelo (controlado mediante
piezometros) antes de re-inundar, manteniendo la inundacién durante la fase de inicio de panicula
(IP).

* Drenaje a mitad de ciclo (MSD):
Secado temporal de las parcelas durante aproximadamente 12 dias antes del inicio de panicula,
seguido de reinundacién continua hasta el final del ciclo.

Los datos se analizaron mediante un analisis de la varianza (ANOVA) utilizando el software JMP®
Pro 19 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EE. UU.). Cuando el efecto del tratamiento fue significativo, las
medias se compararon mediante la prueba de Tukey HSD (p < 0,05).
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Figura 1. Estrategias de riego evaluadas en el ensayo.

3. Resultados y discusion

El analisis de la comunidad de malas hierbas evidencié que la respuesta de las distintas especies al mane-
jo del agua no sigui6 un patréon homogéneo, sino que estuvo condicionada por sus rasgos ecofisiol6gicos
y su grado de adaptacion a las condiciones de inundacién y drenaje, determinando diferencias en su
establecimiento y competitividad. En este contexto, las ciperdceas mostraron una respuesta consistente,
alcanzando las mayores abundancias bajo el sistema AWD (180-260 plantas m™), mientras que en los
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tratamientos CON y MSD las densidades se mantuvieron considerablemente inferiores (=25 plantas
m?) en ambas campanas (figura 2). Este comportamiento sugiere una mayor capacidad de adaptacion
de este grupo a las condiciones de alternancia hidrica, posiblemente debido a su elevada plasticidad
ecologica (Rao et al., 2007). Por el contrario, Fchinochloa spp. presenté una respuesta dependiente de la
campana (figura 3), registrando una mayor abundancia en el tratamiento CON durante 2022 (125 plan-
tas m™), mientras que en 2023 no se detectaron diferencias entre manejos, con densidades reducidas
en todos los tratamientos (=10 plantas m?), lo que refleja una marcada sensibilidad a la variabilidad
agroclimatica interanual (Chauhan & Johnson, 2011). Heteranthera reniformis mostré un comportamiento
menos consistente. Su abundancia también estuvo influenciada por la campana y el manejo del agua
(figura 4). En 2022 no se observaron diferencias significativas entre tratamientos (AWD: =38 ind/m?,
CON: =32 ind/m? y MSD: =60 ind/m?). En 2023, el tratamiento CON present6 la mayor abundancia
(=150 ind/m?), significativamente superior a AWD (=40 ind/m?), mientras que MSD mostré valores in-
termedios (®90 ind/m?) sin diferir de los otros tratamientos. Por tltimo, la abundancia de Ammannia spp.
estuvo condicionada por el manejo del agua tnicamente en 2022 (figura 5), siendo significativamente
mayor en AWD (=215 ind/m?) que en CON (=48 ind/m?) y MSD (=103 ind/m?), sin diferencias entre
estos dos ultimos. En 2023, la abundancia fue muy baja (=2-5 ind/m?) y no se observaron diferencias
entre tratamientos.

En conjunto, el manejo del agua actué como un factor de seleccién de la comunidad de malas hierbas,
favoreciendo a las ciperaceas y Ammannia spp. bajo AWD, mientras que la inundaciéon continua (CON)
promovi6é una mayor abundancia, de forma dependiente de la campana, de Echinochloa spp. y Heteran-
thera rentformis. En contraste, el tratamiento MSD mostré un comportamiento generalmente intermedio,
sin favorecer de forma consistente a ninguna de las especies evaluadas, lo que confirma la influencia del
régimen hidrico en la composicion de la flora arvense del arroz (Dharani et al., 2025).

En condiciones de ausencia de herbicidas, la elevada presion de infestacién de malas hierbas puede
comprometer seriamente la competitividad del cultivo del arroz y traducirse en pérdidas significativas
de rendimiento (Chauhan & Johnson, 2011). Esta tendencia se observo claramente durante la campana
de 2022 (figura 6), donde las parcelas sin aplicaciéon de herbicida presentaron menores rendimientos y
una mayor variabilidad entre tratamientos, especialmente bajo los manejos AWD y CON, en los que
algunos valores descendieron por debajo de 2000 kg ha™. Por el contrario, las parcelas tratadas con
herbicida mantuvieron rendimientos elevados, generalmente comprendidos entre 8000 y 10000 kg ha™,
independientemente del sistema de mancjo del agua aplicado.

En la campana de 2023, el comportamiento de los tratamientos difiri6 respecto al afio anterior (figura
7). El sistema AWD present6 diferencias significativas entre parcelas control y sin herbicida, mostrando
una mayor sensibilidad a la competencia de las malas hierbas. Las parcelas AWD sin tratamiento herbi-
cida registraron los rendimientos mas bajos del estudio, lo que sugirié que la alternancia entre periodos
de inundacién y secado favorecié la emergencia y el desarrollo de especies arvenses. Por otro lado, los
tratamientos CON y MSD no mostraron diferencias significativas entre parcelas con y sin herbicida,
aunque la ausencia de control quimico continu asociandose a una mayor dispersion de los datos y a
una reduccion general del rendimiento. Esta respuesta sugiri6 una mayor estabilidad productiva de
dichos sistemas frente a la competencia de malas hierbas, posiblemente debido al mantenimiento de
condiciones de inundacién menos favorables para la germinacion y establecimiento de algunas especies
arvenses.

En conjunto, los resultados sugieren que el manejo del agua modula el efecto de las malas hierbas sobre
el rendimiento del arroz, siendo los sistemas AWD mas sensibles a la competencia cuando no se realiza
un control herbicida eficaz (Vitali e/ al.,2024).
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al 14% de humedad) segiin el manejo hidrico y al 14% de humedad) segiin el manejo hidrico y
el tratamiento herbicida en 2022. Las diferencias el tratamiento herbicida en 2023. Las diferencias
entre control y no herbicida se evaluaron mediante entre control y no herbicida se evaluaron mediante

ANOVA para cada manejo de agua. ns: diferencias no ANOVA para cada manejo de agua. ns: diferencias no

significativas (p > 0,05). significativas (p > 0,05).

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos demuestran que el manejo hidrico modifica significativamente la composicién
de la comunidad de malas hierbas y condiciona el rendimiento del cultivo de arroz. No obstante, la
respuesta de las distintas especies depende de sus caracteristicas ecofisiologicas y de las condiciones de
cada campana.

El sistema AWD favoreci6 de forma consistente el desarrollo de las ciperaceas y en menor medida Am-
mannia spp., mientras que el manejo convencional (CON) tendi6 a favorecer Echinochloa spp.'y Heterantera
rengformis. Por su parte, el sistema MSD mostr6 un comportamiento intermedio, sin una dominancia
clara de ningtin grupo de malas hierbas. La ausencia de control herbicida redujo el rendimiento en
todos los tratamientos, siendo AWD el sistema mas afectado por la competencia de las malas hierbas,
mientras que CON y MSD mostraron una mayor estabilidad productiva.

En conjunto, estos resultados ponen de manifiesto que la implantacion de estrategias de ahorro de agua
debe ir acompanada de un manejo integrado de las malas hierbas para mantener la productividad del
cultivo, especialmente en sistemas AWD. Asimismo, antes de trasladar estas estrategias de manejo a
los agricultores, es necesario continuar con la investigaciéon mediante futuros estudios que aborden la
variabilidad interanual y analicen la influencia de factores como la respuesta varietal, las caracteristicas
del suelo (especialmente la textura y la salinidad) y otros aspectos agronémicos que puedan condicionar
su eficacia.
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Amaranthus vindis, especie nativa de América del Sur y Central, esta presente en Espafa en cultivos
perennes, donde su manejo combina métodos mecanicos y el uso de glifosato. Este herbicida no selec-
tivo inhibe la enzima EPSPS y su aplicacién continuada puede favorecer la seleccion de poblaciones
resistentes. En un campo de citricos de Gandia (Valencia), sometido durante anos a una elevada presion
de seleccion por glifosato, se detectaron individuos capaces de sobrevivir al tratamiento. El objetivo de
este trabajo fue (i) evaluar la respuesta al glifosato de poblaciones espafiolas de A. viridis sospechosas de
resistencia e (i) identificar el mecanismo implicado. Se realizaron ensayos de dosis-respuesta, cuantifi-
cacion de siquimato y analisis moleculares en las poblaciones GAN y F1-GAN, procedentes del campo
de citricos, comparandolas con una poblacién susceptible (VAL). Ante la ausencia de una poblacién
sensible de referencia de A. vindis, se utilizaron dos poblaciones de A. palmeri previamente caracterizadas:
una sensible (USA) y otra resistente (MB). Los valores LDso de MB, GAN y F'1-GAN superaron los 400 g
e.a. ha'!, mientras que USA y VAL presentaron valores de 196 y 194 g e.a. ha™'. Los analisis moleculares
en individuos supervivientes indican que la resistencia estaria asociada a un aumento del nimero de
copias del gen £PSPS, sin detectarse mutaciones puntuales en la proteina diana. El contenido de siqui-
mato aumento significativamente en las poblaciones sensibles, mientras que en GAN y F1-GAN no se
observo una acumulacion significativa. Este trabajo constituye el primer caso de resistencia de 4. viridis
a glifosato descrito en Europa.

Palabras clave: Amaranthus, citricos, inhibidores de la EPSPS, herbicida.

Amaranthus viridis, a species native to South and Central America, is present in Spain in perennial crops, where ils man-
agement combines mechanical methods and the use of glyphosate. This non-selective herbicide inhibits the EPSPS enzyme,
and its continued application can favor the selection of resistant populations. In a citrus field in Valencia, which had been
subjected to high glyphosate selection pressure_for years, individuals capable of surviving the treatment were detected. The
objective of this study was to (1) evaluate the response to glyphosate of Spanish A. viridis populations suspected of resistance
and (1v) identify the mechanism involved. Dose-response assays, shikimate quantification, and molecular analyses were per-
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Jormed on the GAN and F1-GAN populations from the citrus crops, comparing them with a susceptible population VAL. In
the absence of a reference sensitwe A. viridis population, two previously characterized A. palmeri populations were used: one
sensttive (USA) and one resistant (MB). The LD_50 values for MB, GAN; and FI1-GAN exceeded 400 g a.e. ha'', while
USA and VAL presented values of 196 and 194 g a.e. ha''. Molecular analyses in surviving individuals indicate that
resistance ts assoctated with an increase in the copy number of the EPSPS gen, with no point mutations detected in the target
protein. Shikimate content increased significantly in the sensitive populations, whereas no significant accumulation was 0b-
served in GAN and F1-GAN. Thus study constitutes the first reported case of A. viridis resistance to glyphosate in Europe.

Keywords: Amaranthus, citrus crops, EPSPS inhubitors, herbicide.

1. Introducciéon

Los primeros casos documentados de resistencia a herbicidas se registraron en la década de 1960,
marcando el inicio de un problema que persiste hasta la actualidad, con 541 casos de malas hierbas
resistentes a nivel mundial (Heap, 2026). El glifosato es un herbicida de amplio espectro cuyo uso ma-
sivo ha generado una fuerte presion de seleccion, induciendo la evolucion de biotipos resistentes (Duke
& Powles, 2008). Inhibe la enzima EPSPS (5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa), irrumpiendo en
la biosintesis de aminoacidos aromaticos. Como consecuencia, se produce una acumulacion de siqui-
mato, cominmente utilizado como indicador bioquimico de la sensibilidad o resistencia al herbicida
(Fernandez-Escalada ez al., 2016). Entre las malas hierbas mas problematicas a nivel global destaca el
género Amaranthus, con especies como A. palmer, A. tuberculatus y A. hybridus (Braz & Takano, 2022). Los
mecanismos implicados abarcan desde mutaciones puntuales y reducciéon de la translocacion hasta
la amplificacion del gen EPSPS (Gaines et al., 2020). En la peninsula ibérica, Amaranthus viridis es una
especie naturalizada en ambientes ruderales y regadios mediterraneos (Carretero, 1990), representa
una nueva amenaza tras detectarse individuos supervivientes a este herbicida en un cultivo de citricos
en Gandia (Valencia). El objetivo de este trabajo es evaluar la (i) respuesta al glifosato de poblaciones
espanolas sospechosas de resistencia e (i1) identificar los mecanismos implicados.

Material y métodos

2.1 Bioensayo dosis-respuesta

Las semillas germinaron en turba durante 14 dias (16 h luz a 30 °C / 8 h oscuridad a 22 °C). Las
plantulas se trasplantaron a una mezcla de suclo, perlita y turba (2:1:7), con riego diario. En estadio
BBCH 14-15 se aplic glifosato (Roundup Plus®, 36% p/v) (tabla 1), (3 repeticiones, 4-6 plantas/dosis).
A'los 21 dias post-tratamiento, se determiné la supervivencia y la reducciéon del peso fresco (FW) y se
calcularon los valores LD, (dosis que provoca el 50 % de mortalidad) y GR, (dosis que reduce el 50 %
del peso fresco) y el factor de resistencia (RF) respecto poblacion sensible de cada especie. Ante la falta
de una poblacion sensible estandar de A. viridis, se emplearon poblaciones caracterizadas de A. palmer:
(sensible USA!y resistente MB?) (Bravo et al., 2017; Manicardi et al., 2025) como modelo de referencia
para contrastar los patrones de susceptibilidad y resistencia.
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Tabla 1. Descripcion de las poblaciones de Amaranthus incluidas en este estudio.

ESPECIE POBLACION LOCALIZACION PROCEDENCIA RANGO DE DOSIS (G E.A. HA-1)

4 USA1L Georgia (EE. UU.)  Vegetales organicos 0, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600

A palmeri MB2 Montblanc (Espafia) Margen de carretera 0,100, 200, 400, 800, 1600
VAL Valencia (Espafia) Entorno urbano 0, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600

A. viridis GAN Gandia (Espafia) Huerto de citricos 0,100, 200, 400, 800, 1600

F1-GAN Gandia (Espafa) Huerto de citricos 0,100, 200, 400, 800, 1600

2.2 Contenido de siquimato

Se tomaron tres discos foliares de 4 mm de diametro de la hoja mas joven, 72 h después de la aplicacion
de 400 g e.a. ha.! de glifosato, al igual que de plantas no tratadas (n=>5; plantas/poblacién). Las muestras
se congelaron a —80 °C.. La extraccion y cuantificacion se realizaron segun Koger e al. (2005) y Cromar-
tie & Polge (2000) por espectrofotometria midiendo la absorbancia a una longitud de onda de 380 nm.

2.3 Extracciéon de ADN

Se recolecto tejido foliar de plantas supervivientes (MB, GAN, I'1-GAN) tratadas con 400 g c.a. ha-'
y sin tratar (VAL, USA). El ADN se extrajo segtn el protocolo descrito por Fernandez-Escalda et al.
(2016). La concentracion y pureza del ADN se evaluaron con NanoDrop Lite Plus y su integridad se
verificé por electroforesis en gel de agarosa al 1 %.

2.4 Secuenciacion region TAP y variacion del namero de copias (CNV)

Se amplificé un fragmento de 195 pb de la region Thr102-Alal03-Pro196 (TAP) del gen EPSPS con los
primers EGF y EGR (Gaines et al., 2010). Para la secuenciacién y CNV se incluy6 un total de 22 plan-
tas, VAL, USA y MB (), GAN () y el grupo F1-GAN (). Los productos se verificaron en gel de agarosa
(1,5 %), se purificaron mediante kit (FavorPrep™) y se secuenciaron (STAB VIDA). Las secuencias se
alinearon en Geneious Prime® 2026.0.2 usando F]861243.1 (4. palmert) y KT833340.1 (A. viridis) como
referencia. El ntmero relativo de copias de £PSPS se determiné mediante qPCR (con tres réplicas
técnicas) utilizando el método comparativo (Livak & Schmittgen, 2001). Los niveles se normalizaron
frente al gen de actina (ACT) como referencia, amplificado con los primers act.a.1f y act.a.2r (Lorentz et
al., 2014) y se utiliz6 la poblacion USA/VAL como calibrador interno.

2.5 Analisis estadistico

Se utilizo R (v. 4.4.1) y el paquete “drc” para ajustar modelos log-logisticos de cuatro parametros a los
datos de supervivencia y FW. Las poblaciones se compararon mediante la funcién “EDcomp” (test de
Wald, método Delta, a = 0.05). Los niveles de acido siquimico se evaluaron con la prucba de normali-
dad de Shapiro-Wilk y la prueba t de Welch (a = 0.01).

3. Resultados y discusion

3.1 Respuesta fisiolégica a inhibidores de EPSPS

Las curvas dosis-respuesta mostraron que VAL se comporté como USA, controlada completamente a
400 g e.a. ha-'. En contraste, MB, GAN y F1-GAN presentaron supervivencias del 72 %, 56 %y 58 %
respectivamente, con LDso superiores a 400 g e.a. ha-'. Para la reduccién de peso fresco, USA y VAL
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alcanzaron 100 % a 400 g e.a. ha-', sin embargo, MB no lleg6 al 70 % y GAN y I'1-GAN superaron el
80 %, indicando un impacto significativo en la biomasa (figura 1).
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USA 196.9 £+ 15.6 b - 126.2+11.1¢ -
VAL 194.2+99b - 118.7 £+ 10.5¢ -
MB 536.8+38.5a 2.7 322.1+33.2b 2.6
GAN 484.1 +33.83 a 2.5 1645+125a 1.4
F1-GAN 4619 +27.5a 2.4 2059+ 20.1a 1.4

Figura 1. Respuesta a glifosato en las poblaciones USA, VAL, MB, GAN y F1-GAN: (izquierda) supervivencia (%o)
y (derecha) reducciéon del peso fresco (%). Las bandas verticales en gris indican la dosis minima y maxima (400 y
800 g e.a. ha-') recomendadas en campo en Espafia en 2025. La tabla inferior muestra los parametros LD, y GRso
(g e.a. ha-' & EE) y RFs0. Letras distintas indican diferencias significativas entre poblaciones.

Las poblaciones de 4. viridis siguieron el patron de referencia de A. palmert, con diferencias significativas
en los LD, y GR,, evidenciandose la sensibilidad de la poblacion VAL y una resistencia emergente
en las poblaciones GAN y F1-GAN.Todas las poblaciones presentaron un aumento en el contenido de
siquimato tras la aplicacién de glifosato; sin embargo, USA y VAL acumularon cantidades significativa-
mente mayores en comparaciéon con MB, GAN y F1-GAN, que no mostraron incrementos significativos
(figura 2). La mayor acumulacion de siquimato en USA y VAL confirma su sensibilidad al glifosato, ya
que refleja una inhibicién efectiva de la EPSPS. En contraste, los bajos niveles en MB, GAN y F1-GAN
indican una menor inhibicién de esta ruta, consistente con los mayores valores de LD, y GRso obser-
vados, por tanto, con el desarrollo de resistencia. En conjunto, los valores de GAN y F1-GAN sugieren
una fase temprana de evolucién de resistencia ya que son menores al estandar resistente (MB). Los bajos
factores de resistencia son comparables con otros casos descritos en Amaranthus (Lorentz et al., 2014;
Alcantara-de La Cruz et al., 2020; Schneider et al., 2024). En sistemas mediterraneos irrigados, como
los cultivos de citricos, donde las condiciones favorecen el crecimiento continuo y la recuperacion tardia
de A. viridis, las plantas supervivientes podrian contribuir al banco de semillas y favorecer la seleccion
progresiva de resistencia bajo presion continua de glifosato.
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Figura 2. Contenido de siquimato (pg disco-') en las poblaciones USA, MB, VAL, GAN y FI-GAN a 0y 400 g e.a.
ha-!' de glifosato. Las barras verticales representan la media * EE. Letras distintas indican diferencias significativas
entre dosis dentro de cada poblacion.

3.2 Caracterizacion del mecanismo de resistencia

La secuenciacién confirmoé la ausencia de mutaciones en la regién conservada del gen EPSPS (TAP),
descartando la presencia de las sustituciones asociadas con resistencia (Gaines et al.; 2020). Los resul-
tados de CNV mostraron amplificacién del gen EPSPS en las poblaciones evaluadas en comparacién
con el estandar sensible. GAN y F1-GAN muestran una amplificaciéon de entre 5y 10 copias en casi la
totalidad de los individuos analizados (figura 3).
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Figura 3. Variacién del niimero de copias relativo del gen EPSPS. USA y MB (A. palmer)) y VAL, GAN y F1-GAN
(A. viridss). Los valores representan la media por poblaciéon (+ EE).

El aumento en el namero de copias del gen £PSPS es un mecanismo ampliamente distribuido en el
género Amaranthus, descrito en A. spinosus, A. palmert y A. tuberculatus (Gaines et al., 2020). A diferencia
de las elevadas magnitudes de copias de EPSPS documentadas en poblaciones europeas de A. palmer:
(Manicardi et al., 2025), A. viridis mostr6é una amplificacién mucho mas moderada. Este comportamiento
se asemeja al de A. tuberculatus, donde la resistencia no es excepcionalmente alta (Chatham et al., 2015).
Estos hallazgos refuerzan que el incremento en las copias de £PSPS es un rasgo variable, especifico y
heredable en la progenie I'l bajo presién de seleccién. En este escenario, el aumento moderado en
GAN y FI-GAN asegura la supervivencia a dosis de glifosato de 400 g e.a ha™.
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4. Conclusiones

Se reporta por primera vez en Europa la resistencia a glifosato en A. viridis. La amplificacion del gen
EPSPS es el mecanismo responsable, sin detectarse mutaciones en el dominio TAP, aunque no se descar-
ta que estén involucrados mecanismos no relacionados con la diana. Debido a su caracter invasor y gran
adaptabilidad a los sistemas de regadio mediterraneos, como los citricos, el desarrollo de esta resistencia
convierte a A. viridis en una amenaza agricola creciente.
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El género Bromus spp. incluye diversas especies de malas hierbas ampliamente distribuidas tanto en ce-
reales de invierno como en cultivos perennes. A nivel global, casi mas de 40 especies de este género han
desarrollado resistencia a diversos modos de accion herbicida incluyendo glifosato. Bromus madritensis L.
es una especie anual, tetraploide, autopolinizada de la cual se ha descrito un solo caso de resistencia a los
inhibidores de la EPSPS a nivel global en cultivos perennes. Sin embargo, el mecanismo de resistencia
hasta ahora no se ha descrito y se sospecha que poblaciones resistentes puedan encontrarse también en
otros tipos de cultivos como los cereales de invierno. En este trabajo se ensaya la respuesta a glifosato
en cuatro poblaciones procedentes de campos de cereales en Cataluna. En un ensayo dosis-respuesta
con glifosato tres de las cuatro poblaciones ensayadas sobreviven a la dosis recomendada de campo de
800 g ca ha'!, con la presencia también de individuos supervivientes a 1600 g ea ha''. Dado el historial
de presion de seleccion vy la alta incidencia de plantas supervivientes, es razonable suponer que la re-
sistencia en esta especie esta en aumento en diferentes cultivos en Espana. Este escenario plantea un
desafio importante para la agricultura espafiola y europea, ya que supone una expansion y continua
evolucion de especies con resistencia a glifosato, una importante herramienta para el control de malas
hierbas en campo.

Palabras clave: Bromo, inhibidores de la EPSPS, cereales de invierno, resistencia
herbicida.

The genus Bromus spp. includes several important weed species widely distributed in both winter cereals and perennial
crops. Globally, more than 40 species of this genus have developed resistance to some herbicide mode of action, including
glyphosate. Bromus madritensis ts an annual, tetraplowd, self-pollinating species for which only one case of resistance to
LEPSPS inhubitors has been described globally in perennial crops. However; the resistance mechanism has not yet been
described, and 1t is suspecled that resistant populations may also be found in other types of crops, such as winler cereals.
This study tested the response to glyphosate in_four populations from cereal fields in Catalonia. In a dose-response trial with
glyphosate, three of the four tested populations survived the recommended field dose of 800 g ae ha'', with some individuals
also surviving at 1600 g ae ha''. Given the history of selection pressure and the high incidence of surviving plants, it is
reasonable to assume that resistance in this species is increasing in vartous crops in Spain. This scenario poses a significant
challenge for Spanish and European agriculture, as it implies an expansion and continuous evolution of glyphosate-resistant
species, a crucial tool for weed control in the field.
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1. Introduccion

Bromus madritensis L. es originaria del sur de Europa, de la regién mediterranea, y se acepta como una
especie distinta de Bromus rubens L. (Tutin et al., 1980). Algunos taxénomos reconocen a ambas como dos
subespecies de B. madritensis. Comparadas con las paniculas muy sueltas, flexibles y colgantes de Bromus
diandrus Roth. o las paniculas condensadas, erectas y con forma de cepillo de B. rubens, las paniculas de
B. madnitensis presentan caracteristicas intermedias (Castroviejo et al., 1993). Esto explica que a menudo
B. madnitensis se confunde con las otras dos especies, sobre todo B. rubens. La literatura a menudo no
distingue entre B. madritensts sensu stricto y B. rubens en areas donde sus distribuciones se superponen. De
hecho, casi no hay estudios centrados en B. madritensis como mala hierba (Vazquez-Garcia et al., 2023).

La presencia de B. madritensis esta aumentando en varios sistemas de cultivo. La implementacion de la
agricultura de conservaciéon explicaria su propagacion en Europa (Recasens et al., 2016). En las tltimas
décadas, se han implementado técnicas como la siembra directa o los cultivos de cobertura, en cultivos
perennes, pero también en cultivos de secano (Vazquez-Garcia e al., 2023). Debido a la falta de alter-
acion del suelo en los sistemas de siembra directa, las malas hierbas presentes antes de la siembra se
controlan con glifosato. Ademas, existen pocos herbicidas selectivos para especies de Bromus en cereales,
siendo la mayoria no selectivos para la cebada (Royo-Esnal ez al., 2018).

Hasta 2018, el tnico caso de resistencia de B. madritensis a nivel mundial correspondia a poblaciones
resistentes al glifosato en cultivos perennes espanoles (Vazquez-Garcia el al., 2023). A partir de 2019,
agricultores de Cataluna reportan falta de control con glifosato en cereales de invierno bajo siembra
directa. La resistencia de estas poblaciones seria seleccionada por un largo historial de uso del glifosato
en pre-siembra. Los objetivos del presente trabajo son confirmar y determinar los niveles de resistencia
de cuatro poblaciones de B. madritensis de Catalufia, la mayoria de cereales de invierno sin laboreo.

2. Material y métodos

Se evaluaron cuatro poblaciones presuntamente resistentes, recolectadas en 2025 en Cataluna (tabla 1),
que fueron comparadas con un estandar sensible (S) (Vazquez-Garcia et al., 2023).

Tabla 1. Poblaciones de Bromus madritensis empleadas en el estudio.
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Para evaluar la sensibilidad a glifosato (Roundup Plus®, Bayer, sal isopropilamina, 36% p/v), se realizé
la aplicacion con un pulverizador de precision estatico de banco a 200 L/ha y 215 kPa, con boquilla
(amarilla) de abanico plano ISO 11002.

Las semillas fueron sembradas en bandejas de aluminio, con sustrato de turba humedecida. Después de
10 dias, las plantulas se trasplantaron en bandejas de plastico de 24 cm x 30 cm x 9 ¢cm, con un sustrato
a base de tierra (textura limosa) y turba en una relaciéon 1:1. Se dejaron en invernadero hasta BBCH
12-13, cuando se aplico el herbicida.

Se aplicaron los siguientes rangos de dosis de glifosato, expresadas en equivalente acido (ea): 0, 25, 50,
100, 200, 400, 800, 1600 y 3200 g ea ha''. Por cada dosis se estudiaron tres repeticiones (seis plantas por
bandeja = una repeticién), en un diseno completamente aleatorio. La determinacion de porcentaje de
supervivencia y peso fresco se realiz6 los 28 dias después de tratamiento.

2.1 Analisis estadistico

Los datos de los experimentos de dosis-respuesta se analizaron utilizando un modelo de regresiéon no
lineal de cuatro parametros, utilizando SigmaPlot 11.0 (Systat Software, Inc., San José¢, CA, EE.UU.).
Las dosis de herbicida necesaria para reducir en un 50% o 90% el crecimiento de las plantas (GR, |y
GR,) o la mortalidad (LD, y LD, ), se estimé mediante la ecuacién (ec. 1):

(1) y=c+(d—-c)/[1+EXP(b(log(x) - log(GRso 0 LDso)))]

donde ¢ = el limite inferior ajustado a 0, d = el limite superior ajustado a 100 y 4 = la pendiente alre-
dedor de GR, o LD, . La dosis de herbicida (g ea ha™) fue la variable independiente (x), la reduccion
del peso fresco y la mortalidad, expresadas como porcentaje (%) respecto al control no tratado, fueron
las variables dependientes (y). El Factor de resistencia (FR, ) se calculé como GR,: R/S o LD, : R/S.

3. Resultados y discusion

En cuanto al estudio de supervivencia, la poblacion S sobrevivi6 a dosis de glifosato inferiores a 200 g
ea ha' segin LD, , lo que demuestra gran sensibilidad a este herbicida (tabla 2). Sin embargo, todas las
poblaciones resistentes mostraron supervivencia a la dosis minima de registro de 800 g ea ha™', incluso a
1600 g ea ha'!, con FR de 2,8 a 5,3. Para alcanzar ¢l 90% de mortalidad se necesitaron de 879 a 3093 g
ea ha'!, dosis superiores a la de registro, explicando su falta de control en campo (figura 1).

Tabla 2. Parametros (g ea ha™') de las curvas dosis-respuesta de cuatro poblaciones de B. madritensis
S

potencialmente resistentes y un estandar sensible. FR: factor de resiste

PESO FRESCO SUPERVIVENCIA

POBLACION LOCALIDAD CULTIVO ANO RECOLECCION
S Lleida Margen 2019
R1 Marcovau Cereales* 2025
R2 Borges Blanques Frutales 2025
R3 Torrefeta Cereales* 2025
R4 Cervera Cereales (margen) 2025

*siembra directa

Poblacion GR50 FR50 GR90 b LD50 FR50 LD90
S 113,7 - 156,1 n. e* <200 n. e. n. e.
R1 396,4 3,5 585,1 554,0 >2.8 878,9
R2 593,0 5,2 1897,6 1060,0 5,3 3092,6
R3 564,5 5,0 1494,3 951,3 4,8 1421,0
R4 432,2 3,8 960,6 n. e. n. e. n. e n.e.

*no estimada
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Por otra parte, para el % de reduccién del peso fresco, las GR, | y GR, de la poblacion sensible fueron
114y 156 g ea ha'!, respectivamente: Para las cuatro poblaciones resistentes las GR | oscilaron entre 396
a593 geaha' (FRde 3,5a5,2)y GR, de 585 a 1898 geaha' (3,7 a 12,2).

90

Estos nuevos casos de resistencia a glifosato en B. madritensis procedente de Catalufia, presentan FR
similares a las primeras poblaciones descritas en Europa, también de Espafna (Vazquez-Garcia et al.,
2023). La poblacion R4 fue recogida en un margen de un campo de cereal, reflejando que los margenes
de los campos de cultivo también son tratados con glifosato. Cuando se acaba seleccionando resistencia
a herbicidas, los margenes pueden actuar como reservorio de alelos de resistencia.

BROMA GRs5q BROMA LDsg

g 1004 —— 5 1004
= —e— R1 R
‘é 80 R2 804 —o— R2
g —— _ —eo— R3
< 60 =
2 —— R4 § 9%
S 40 E
5 S 40
g n
£ 20-
g 20-
u [EE— . — 1

100 1000 10000 0 100 " 1000 10000

—1
glyphosate (g ae ha™) glyphosate (g ae ha™)

Figura 1. Curvas dosis-respuesta con los ajustes sigmoidales para el % de supervivencia y reduccién de peso
fresco respecto a controles no tratados en cuatro poblaciones presuntamente resistentes y una sensible de Bromus
madritensis tratadas con glifosato.

4. Conclusiones

Basados en los ensayos de curvas dosis-respuesta, confirmamos la presencia de poblaciones de B.
madrilensis resistentes a glifosato en cereales bajo siembra directa en Cataluiia. Los niveles de resistencia
impiden un control efectivo de la especie a las dosis de registro en pre-siembra del cultivo. Dado que
los herbicidas disponibles para el manejo de Bromus son limitados, la aparicién de resistencia a glifosato
representa una gran amenaza.
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La resistencia a herbicidas en Fchinochloa spp. en arroz es un problema creciente a escala mundial, prin-
cipalmente a inhibidores de ALS y ACCasa, favorecidos por el uso reiterado de estos modos de accion y
la escasa diversificacion de practicas de manejo. Extremadura se ha consolidado como una de las prin-
cipales regiones arroceras de Espana, superando en la campaia 2025 las 20.000 hectareas cultivadas. El
objetivo de este trabajo fue analizar la evolucién temporal de resistencias de tipo TSR (Zarget Site Ress-
tance) en poblaciones de Echinochloa spp. procedentes de parcelas con fallos de control, asi como evaluar
la persistencia potencial de las poblaciones mediante estudios de germinacién de semillas. Para ello se
emplearon semillas recolectadas en muestreos dirigidos realizados en campos de arroz de Extremadura
durante dos aflos: 2019 y 2024. Las poblaciones fucron sometidas a analisis moleculares para la de-
teccion de mutaciones puntuales en los genes ALS y ACCasa. Paralelamente, se evalud la viabilidad de
semillas almacenadas en esas fechas, mediante el porcentaje de germinacion, para estimar la longevidad
del banco de semillas. Los resultados evidenciaron cambios en el periodo estudiado, con alternancia en
el predominio de mutaciones en los genes ALS 0 ACCasa segin campana analizada. Esta evolucion se
correlacion6 con los distintos historiales de manejo de las parcelas, especialmente en relacién con el uso
de herbicidas, la implantacién de variedades tolerantes y las practicas culturales aplicadas. Ademas, los
resultados mostraron porcentajes de germinacion superiores al 85% en numerosas poblaciones estudi-
adas incluso en las semillas del 2019.

Palabras clave: Herbicida, ALS, ACCasa, mutacioén, germinacion.

Herbicide resistance in Echinochloa spp. in rice is a growing global problem, primarily involving ALS and ACCase inhibi-
lors, driven by the repeated use of these modes of action and a lack of diversification in management practices. Extremadura
has established itself as one of Spain’s leading rice-growing regions, with more than 20,000 hectares under cultivation in
the 2025 growing season. The objective of this study was to analyze the temporal evolution of TSR (Target Site Rests-
tance) i populations of Echinochloa spp. from fields with control failures, as well as to evaluate the potential persistence
of these populations through seed germination studies. To this end, seeds collected during targeled sampling in rice fields
in Extremadura over two years—2019 and 2024—were used. The populations were subjected to molecular analyses to

283



284

CONGRESO

SESION 4. Control quimico y resistencia a herbicidas

detect point mutations in the ALS and ACCasa genes. Concurrently, the viability of seeds stored during those periods was
assessed using germination rales to estimate the longevity of the seed bank. The resulls revealed changes over the study period,
with alternating predominance of mutations in the ALS or ACCasa genes depending on the growing season analyzed. This
trend correlated with the different management histories of the plots, particularly regarding herbicide use, the introduction
of tolerant varieties, and the cultural practices applied. Furthermore, the results showed germination rates exceeding 85%
in numerous populations studied, including seeds_from 2019.

Keywords: Herbicide; ALS; ACCase; mutation; germination.

Introducciéon

El cultivo del arroz se enfrenta actualmente a importantes desafios relacionados con el manejo de malas
hierbas. Esta situacion se ha visto agravada por el uso continuado de herbicidas con los mismos me-
canismos de accion, lo que ha favorecido la apariciéon y expansion de poblaciones resistentes y ha
reducido progresivamente la eficacia de muchas de las herramientas quimicas disponibles (Osuna et al.,
2026). Entre las malas hierbas mas problematicas en arroz destacan las especies pertenecientes al género
Lchinochloa spp., caracterizadas por su amplia distribucion, elevada adaptacién a ambientes arroceros
y gran dificultad de control (Papapanagiotou et al., 2025). En la actualidad, los herbicidas inhibidores
de la acetolactato sintasa (ALS) y de la acetil-CoA carboxilasa (ACCasa) constituyen las principales
herramientas quimicas empleadas para su manejo (MAPA, 2026). Sin embargo, la fuerte dependencia
de estos modos de acciéon ha generado una elevada presion de seleccion, favoreciendo la evolucion de
poblaciones resistentes en numerosas regiones arroceras (Gémez de Barreda et al., 2026; Heap, 2026).
En Extremadura, los cambios en las estrategias de manejo ocurridos durante la Gltima década, incluy-
endo la adopcién de variedades tolerantes a determinados herbicidas, las limitaciones regulatorias y la
reduccion progresiva de materias activas disponibles, podrian haber modificado la dinamica evolutiva
de las resistencias (Osuna ¢t al., 2026). En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue analizar la
evolucion de las resistencias de tipo T'SR frente a herbicidas inhibidores de la ALS y de la ACCasa en
poblaciones de Echinochloa spp. procedentes de campos de arroz de Extremadura, mediante la compara-
cién de muestras recolectadas en dos campanas diferentes (2019 y 2024) en localizaciones proximas,
asi como evaluar la persistencia potencial de dichas poblaciones a través de estudios de germinacion
de semillas.

2. Material y métodos

2.1 Muestreos y origen del material vegetal

En este trabajo se han incluido muestras de Fchinochloa spp. procedentes de campos de arroz recogi-
das en las campanas 2019 y 2024 (figura 1). Se realizaron muestreos dirigidos de semillas en parcelas
donde se habian observado fallos de control herbicida. Las muestras obtenidas fueron limpiadas y al-
macenadas en condiciones controladas hasta su analisis. Para cada poblacion se registré informacion
relativa al historial de manejo de la parcela, incluyendo herbicidas empleados, frecuencia de aplicacion
y practicas culturales asociadas. En total, se analizaron 33 poblaciones de Echinochloa spp., de las cuales
13 correspondieron a la campana de 2019 y 20 a la de 2024.
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Figura 1. Distribucion geografica de poblaciones de Echinochloa spp. muestreadas en Extremadura. En rojo se
indican las poblaciones recolectadas en 2019, en naranja las poblaciones muestreadas en 2024

2.2 Extraccion de ADN, amplificacion por PCR y secuenciacion

EI ADN se extrajo utilizando el kit Speedtools Plant DNA Extraction Kit (Biotools B&M Labs S.A., Valle
de Tobalina, Madrid, Espafa). La concentracién de cada muestra se midié en un espectrofotometro
NANODROP Thermoscientific (ThermoFisher, Nano-Drop Products, Wilmington, DE). Se analiza-
ron distintas regiones de los genes ALS y ACCasa siguiendo el protocolo descrito en Gomez de Barreda et
al., 2021. A continuacion, se purificaron las bandas de cada PCR utilizando el Speed Tools PCR Clean-Up
Kt (Biotools, B&M Labs, Madrid, Espana). Las muestras se secuenciaron en un laboratorio externo
(STABVIDA, Caparica, Portugal). Los resultados de la secuenciacion se visualizaron con el software

CHROMAS vy se alinearon con los resultados de la PCR.

2.3 Germinacion de semillas

La viabilidad de semillas almacenadas se evalué mediante ensayos de germinacion realizados en camara
de cultivo bajo condiciones controladas de temperatura y fotoperiodo. Para cada poblacion se utilizaron
un total de 30 semillas distribuidas sobre papel hiimedo. El porcentaje de germinacion se registré tras
el periodo de incubacién establecido y se utiliz6 como indicador de persistencia potencial del banco de
semillas. Se realizaron 2 repeticiones por poblacion.

3. Resultados y discusion

3.1 Evolucion temporal de mutaciones TSR

La informacion obtenida a partir del analisis de los cromatogramas se resume en las figuras 2 (gen ALS)
y 3 (gen ACCasa), donde se recogen las poblaciones que presentaron mutaciones previamente descritas
como responsables de resistencia a herbicidas.

Bizz
1 GCCCTCGAGCGCTGCGGCGTCCGCGACGTCTTCGCCTACCCCGGCGEEGCCTCCATGGAG

107 Azos
241 TCCATCCCCATGGTCGCCATCACCGGC GTGECCCGCCGCATGATCGGCACCGACGEE 300
ECHSS24/3 T
ECHSS24/6 T
ECHSS24/9 T

Fa06
301 [PTCCAGGAGACGCCAATCGTCGAGGTCACCCGCTCCATCACCAAGCACAACTACCTCGTC 361
D20sRz07
781 CTGTTGCTGGCATTTGGTGTGCGGTTCGATGATCGEGTGACAGGGARARATTGAGGCTTTC 840
Ws7a
1381 CAACACCTGGGGATGGTGGTGC. TTCTACAAGGCCAAC. CACAC 1440
ECHSS24/1
ECHSS24/7 T
ECHSS24/10 T
ECHSS24/11 T
ECHSS24/12 T
ECHSS24/14
T
T
T
T

ECHSS24/16
ECHSS24/18
ECHSS24/19
ECHSS24/20

E
1621 CATGTGTTGCCTATGATCCCGAGCGGTGGCGCTTTCARGGACATGATCCTGGATGGTGAT 1661

Figura 2. Secuencia parcial de nucleétidos del gen ALS en poblaciones de Echinochloa spp. incluidas en este estudio.
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Los resultados obtenidos mostraron diferencias importantes entre ambas campafas. En las muestras
de Echinochloa spp. correspondientes a 2019 no se detectaron mutaciones en el gen ALS relacionadas
con resistencia a herbicidas inhibidores de la ALS. Sin embargo, si se identificaron seis poblaciones con
mutaciones en el gen ACCasa (Ile1781 y Trp2027). Por el contrario, en la campana de 2024 se observo
un incremento notable de mutaciones vinculadas a resistencia en el gen ALS. De las 20 poblaciones
analizadas, 14 presentaron mutaciones asociadas a resistencia a herbicidas inhibidores de ALS, local-
izadas concretamente en las posiciones 1rp374 y Pro197. En cambio, tinicamente se detectaron cuatro
casos con mutaciones en el gen ACCasa, todos ellos localizados en la posicion Trp2027. Las mutaciones
detectadas en el gen ACCasa en las muestras de 2019 podrian estar relacionadas con el uso intensivo y
prolongado en afos previos de herbicidas inhibidores de ACCasa, como profoxidim y cihalofop-butil,
empleados historicamente en arroz en Extremadura. La retirada progresiva de algunas de estas mate-
rias activas habria reducido las alternativas disponibles, favoreciendo una mayor dependencia de los
inhibidores de ALS y de las variedades tolerantes asociadas a estos herbicidas en las parcelas estudiadas
(MAPA, 2026). Diversos trabajos han descrito como la repeticion continuada de estos modos de accién
en arroz favorece la seleccién progresiva de biotipos resistentes de Echinochloa spp., especialmente en
sistemas basados principalmente en tratamientos postemergentes y en el uso de variedades tolerantes
a herbicidas. (Bagavathiannan et al., 2014). La coexistencia de mutaciones en los genes ALS y ACCasa
en determinadas poblaciones indic6 ademas la posible acumulacion de resistencias maltiples, lo que in-
crementa notablemente las dificultades de manejo. Los ensayos de germinacién mostraron porcentajes
de viabilidad elevados y relativamente similares entre las distintas anualidades analizadas. De forma
aproximada, las poblaciones mas antiguas presentaron porcentajes medios de germinaciéon cercanos
al 80-85%, mientras que las muestras correspondientes a 2024 alcanzaron valores proximos al 90%.

Tize1

1 GGTGTTGAGAATATACATGGAAGTGCTGCTATTGCCAGTGCTTATTCTAGGGCATATGAG 60
ECHSS19/11 T

ECHSS19/13 T

Wisos
661 CAAGTGIGGTTCCCAGATTCTGCAACAAAGACAGCTCAGGCATTATTGGACTTCAACCGT 720
W,

2027
721 GARGGATTGCCTCTGTTCATCCTTGCTAACTGGAGAGGTTTCTCCGGTGGACARAGAGAT 780
ECHSS19/6 T

ECHSS19/8
ECHSS19/9
ECHSS19/10
ECHSS24/1
ECHSS24/14
ECHSS24/16
ECHSS24/18

HEHEsa8

Tz0a1
781 CTGTTTGAAGGGATICTTCAGGCTGGGTCAACAATTGTTGAGAATCTTAGGACATATAAT 840
841 CAACCTGCATTTGTCTACATTCCTATGGCT TGCGT: TTGGGTTGTG 900

D2o7a Cz080 Gzos6
901 GTTGATAGCARRATAARATCCAGACCGAATTGAGTGTTATGCTGAGAGGACTGCGARAGGE 960
961 AATGTTCTTGAACCTCAAGGGTTAATTGARATC

Figura 3. Secuencia parcial de nucleétidos del gen ACCasa en poblaciones de Echinochloa spp. incluidas en este estudio.

Estos resultados coinciden con trabajos previos que describen una alta persistencia y capacidad de su-
pervivencia de las semillas de Fchinochloa spp. en el tiempo, favoreciendo la permanencia de poblaciones
resistentes en campo (Tahir e/ al., 2021). En este contexto, la incorporacién de nuevas estrategias de
manejo resulta fundamental para reducir la dependencia de un niimero limitado de modos de accion.
Tres materias activas, con modo de accion alternativo a inhibidores de la ALS y ACCasa han sido
autorizados en los altimos anos en el cultivo del arroz: florpyrauxifen-benzyl (HRAC 4, afio 2021),
benzobiciclon (HRAC 27, autorizacion excepcional desde el 2021) y napropamida (HRAC 15, ano
2022). La expansion de la siembra en seco en Extremadura, actualmente predominante en gran parte
de la superficie arrocera regional, ha permitido ampliar el uso de herbicidas de preemergencia. Asi-
mismo, la introduccion de tecnologias basadas en inhibidores de ACCasa, como Provisia®, ha supuesto
una alternativa para el manejo de poblaciones resistentes a ALS y ha permitido reforzar la rotacién de
modos de accién.
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4. Conclusiones

Los resultados evidencian una evolucién temporal en los mecanismos de resistencia tipo TSR de Fehi-
nochloa spp. en Extremadura, con un cambio desde el predominio de mutaciones en ACCasa (2019)
hacia mutaciones en ALS (2024). La elevada viabilidad de las semillas confirma la persistencia de estas
poblaciones en el banco de semillas. En este contexto, la incorporacion de nuevos modos de accion y la
diversificacion de las estrategias de control, combinando medidas quimicas y culturales, resultan esen-
ciales para retrasar la seleccion de nuevas resistencias y mejorar la sostenibilidad del cultivo del arroz.
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Aproximadamente el 30% de los plaguicidas actualmente utilizados son compuestos quirales cuyos es-
tereoisomeros pueden diferir significativamente en su actividad biologica, toxicidad y comportamiento
ambiental. Sin embargo, la mayoria se comercializa como mezcla racémica debido a la complejidad de
su separacion. La identificacion del estereoisomero con mayor actividad herbicida podria representar
una estrategia prometedora para reducir las dosis de aplicacion y el impacto medioambiental. Profoxi-
dim es un herbicida ampliamente utilizado en el cultivo del arroz para el control de Echinochloa crus-galli.
Su molécula presenta dos centros quirales, dando lugar a cuatro estercoisomeros y se comercializa como
mezcla de los cuatro. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un método eficaz mediante HPLC para
la separacion y aislamiento de los cuatro estereoisomeros de profoxidim y evaluar su actividad herbicida
frente a F. crus-galli. La separacién quiral se optimizé evaluando distintos parametros cromatografi-
cos. Las condiciones 6ptimas se obtuvieron empleando una columna Chiralcel OJ-H y una fase movil
heptano/etanol (80:20, v/v) con 0,05 % de acido férmico, a un flujo de 0,7 mL min" y 25 °C. La
actividad herbicida del patron y de cada estereoisobmero aislado se determin6 mediante bioensayos de
germinacion. Aunque todos los estereoisémeros mostraron actividad herbicida, se observaron diferen-
cias entre ellos siendo el 1 y 3 los de mayor actividad. Este trabajo constituye un avance relevante en el
analisis de plaguicidas quirales, proporcionando un método robusto para la separaciéon y aislamiento
de los estereoisdmeros de profoxidim y facilitando futuros estudios sobre su comportamiento ambiental
y toxicoldgico.

Palabras clave: Profoxidim, isémeros, actividad herbicida, cromatografia liquida,
quiralidad.

Approximately 30 %o of the pesticides currently in use are chiral compounds whose stereoisomers can differ significantly
i terms of thewr biological activity, toxicity and environmental behaviour. However, most are marketed as racemic mixtures
due to the complexity of separating them. Identifying the stereoisomer with the highest herbicidal activity could represent a
promusing strategy for reducing application rates. Profoxydim is an herbicide widely used in rice cultivation for the control
of Echinochloa crus-gallr. Its molecule has two chiral centres, giving rise to_four stereotsomers. The avm of this study was
to develop an effective HPLC method for the separation and tsolation of the four stereoisomers and to evaluate their herbi-
cidal activity against E. crus-galli. Chiral separation was optimised by evaluating different chromatographic parameters.
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Optimal conditions were obtained using a Ghiralcel OF-H column and a heptane/ethanol mobile phase (80:20, v/v)
with 0.05% formic acid, at a flow rate of 0.7 mL min” and 25 °C. The herbicidal activity of the standard and of each
wsolated stereotsomer was determined using germination bioassays. Although all the stereoisomers exhibited herbicidal activ-
iy, differences were observed among them. This work represents a significant advance in the analysis of chiral pesticides,
providing a robust method for the separation of profoxydim stereorsomers and ease future studies on thetr environmental and
toxicological behavior:

Keywords: Profoxydim, isomers, herbicidal activity, liquid chromatography, chirality.

1. Introduccién

Los plaguicidas desempefian un papel crucial en el mantenimiento de la productividad agricola mun-
dial, ya que previenen y controlan enfermedades, plagas y malas hierbas. Aproximadamente el 30 %
de todos los plaguicidas que se utilizan actualmente son moléculas quirales, y sus enantibmeros suelen
diferir notablemente en cuanto a actividad bioldgica, toxicidad y comportamiento ambiental. A pesar
de ello, la mayoria de las formulaciones comerciales siguen comercializandose como mezclas racémicas,
aunque la actividad biolégica se asocie con frecuencia a solo uno o dos isémeros. La identificacion de
los enantibmeros mas activos biolégicamente puede aumentar la eficacia del herbicida al tiempo que
reduce la cantidad total de plaguicida aplicado, lo que en ultima instancia reduce los riesgos ecologicos
y mejora la sostenibilidad (Buerge et al., 2019; Galan-Pérez et al., 2022).

La cromatografia liquida de alta resoluciéon (HPLC) se ha convertido en la técnica preferida para el
andlisis quiral debido a su rapidez, precisiéon y compatibilidad con una amplia variedad de fases estacio-
narias quirales basadas en polisacaridos. Nuestro grupo ha optimizado recientemente la separacién de
estereoisomeros del profoxidim en condiciones de fase reversa (Gervantes-Diaz e al., 2024), pero la fase
normal facilita el aislamiento para estudios posteriores.

Profoxidim es uno de los herbicidas mas empleados mundialmente en el cultivo del arroz para el control
de Echinochloa crus-galli (L..) P. Beauv., aunque actualmente no estd autorizado en Espania. E. crus-galli es
una mala hierba altamente competitiva y persistente que reduce significativamente el potencial de ren-
dimiento del arroz. Con dos centros quirales, el profoxidim existe en forma de cuatro estereoisomeros
(RR, SS, RS, SR), formulados comercialmente en proporciones iguales. A pesar de su uso generalizado,
la actividad herbicida de cada estereoisomero individual no se ha evaluado anteriormente, debido prin-
cipalmente a las dificultades analiticas asociadas a la separacion y purificacién de cada isbmero a una
escala suficiente.

En este contexto, el presente estudio aborda dos objetivos clave: (i) desarrollar y optimizar un método
de HPLC en fase normal capaz de separar y aislar los cuatro estereoisdmeros del profoxidim; (ii) evaluar
y comparar su actividad herbicida contra la mala hierba objetivo E. ¢rus-galli, mediante bioensayos de
germinacion de semillas.

2. Material y métodos

2.1 Separacion cromatografica de estereoisémeros

La separacion cromatografica se ha realizado mediante un cromatégrafo de alta presion de la serie 1200
de Agilent Technologies. Se evaluaron diversas columnas de fase estacionaria quiral para determinar
el método mas eficaz para la separacion de estercoisdomeros, celulosa tris(3,5-dimetilfenilcarbamato), la
amilosa tris(3,5-dimetilfenilcarbamato) y la celulosa tris(4-metilbenzoato). La optimizacion de la sepa-
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racion quiral se llevo a cabo utilizando diversas mezclas de fase movil, compuestas por agua, acetoni-
trilo, etanol e isopropanol. Para considerar una separacion satisfactoria entre picos cromatograficos, es
necesario estimar los parametros cromatograficos. Cuando el factor de resoluciéon (Rs) es superior a 1,5,
se considera que se ha alcanzado una resolucién completa.

2.2 Bioensayos de germinacién con semillas

El estudio analiz6 los efectos de los ingredientes activos, los estereoisomeros aislados y el patréon analitico
del profoxidim (mezcla de los cuatro estereoisomeros al 25 %) sobre la germinacion de E. crus-galli. Los
bioensayos de germinaciéon de semillas se llevaron a cabo en una camara de crecimiento distribuyendo
aleatoriamente 50 semillas de la especie analizada en una placa de Petri de 13 cm de diametro. El diseno
experimental fue completamente aleatorio, y cada dosis de herbicida se realizé por duplicado.

Los efectos del herbicida se evaluaron basandose en los parametros primarios de germinacion de las
semillas (longitud de la raiz), que se registraron siete dias después de la siembra. La sensibilidad de la
especie al herbicida se determiné en cada experimento mediante la construccion de curvas dosis-re-
spuesta de la longitud de la raiz. Las dosis de herbicida necesarias para inhibir el crecimiento de la raiz
en un 50 % (ICso) se ha calculado mediante un analisis de regresion no lineal de los datos de dosis de
herbicida frente al porcentaje de inhibicién ajustando a la ecuacion log-logistica (ec. 1):
(0¥ =+ (mmmneomae

donde: Y es la longitud de raiz (cm); X la dosis de herbicida (mg L'); D es la asintota superior (cre-
cimiento maximo de la raiz en plantas); C es la asintota inferior (crecimiento minimo de la raiz en
plantas); b es la pendiente de la curva en torno a IC50 e IC50 es la dosis que produce una inhibicién
del 50% en la longitud de la raiz.

3. Resultados y discusion

3.1 Optimizacion de las condiciones de separacion estereoquimica

En las altimas décadas, la cromatografia quiral ha avanzado significativamente, impulsada por la im-
portancia de estudiar el comportamiento 6ptico de los isémeros y sus propiedades. Entre las diversas
técnicas empleadas, la cromatografia liquida se ha convertido en una herramienta crucial, especial-
mente con el desarrollo de columnas cromatograficas de fase estacionaria de polisacaridos (GSP), que
facilitan las interacciones con compuestos quirales debido a sus propiedades estructurales nicas. Para
lograr la separacién de los cuatro estereoisdmeros se evaluaron cuatro columnas de HPLC diferentes

basadas en CSP.
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Figura 1. HPLC Cromatograma de la separacion de los estereoisomeros de profoxidim.
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Una vez elegida la columna, en este caso, Chiralcel OJ-H basada en celulosa tris(4-metilbenzoato), se ha
realizado el estudio de diferentes condiciones cromatograficas, incluyendo variaciones en el flujo de la
fase movil, la temperatura de la columna y el uso de diferentes disolventes como modificadores, con el
objetivo de mejorar la separacion. La tablal presenta los resultados de cada grupo experimental, donde
cada fila de la tabla muestra un experimento en el que se mantiene constante una variable mientras
que se varian las demas (tabla 1). La fase movil heptano/EtOH (80/20) se identificé como la condicién
optima, ya que presenta un Rs >1,5 y tiempos de retencion relativamente cortos (figura 1). La incorpo-
racion de acidos a la fase moévil para aumentar la selectividad quiral se considera fundamental para el
aislamiento de compuestos quirales acidos. Estudios previos de nuestro grupo han demostrado que la
adiciéon de acido férmico mejora la forma de los picos de los herbicidas ciclohexanodiona en fases esta-
cionarias aquirales (Sevilla-Moran et al., 2010; Sandin-Espania et al., 2013). En resumen, los parametros
Optimos para analizar y cuantificar los estereoisomeros de profoxidim se obtuvieron con la adicion de
un 0,05 % de acido férmico, una fase movil de heptano/etanol (80:20), un flujo de 0,7 mL/min y una
temperatura de columna de 25 °C.

Tabla 1. Valores cromatograficos de la separacion quiral del profoxidim con Chiracel OJ-H en dife-
rentes fases moéviles, temperaturas de columna, flujo de fase mévil y modificadores. Se presentan las

resoluciones (Rs) entre cada diaste ymero. Los resultados indicados en negrita representan los

resultados Optimos para cada variable.

VARIABLE Rs 12 Rs 23
10790 1,30 2,97 2,01
Proporcion (%) Heptane/EtOH -
20/80 30/70 2,39 5,35 3,07
0,96 0,54 0,49
, 0,05 2,39 5,62 3,18
Modificador (%) Acido Formico
0,1 2,30 5,39 3,05
20 2,22 5,33 3,05
Temperatura (°C) 25
2,39 5,35 3,07
1,0 2,39 5,35 3,07
Flujo (mL min-1) 0,7
2,61 6,00 3,40

3.2 Bioensayos de germinacion con semillas

Los bioensayos de germinacién con semillas se utilizan ampliamente para evaluar el riesgo fitotoxico
potencial de los residuos de herbicidas en cultivos posteriores, ya que proporcionan parametros rapidos,
reproducibles y sensibles, como el crecimiento de la raiz. Se utilizaron estandares analiticos de profoxi-
dim disponibles comercialmente e isomeros de profoxidim aislados en el laboratorio. Segtn los valores
de ICso, la fitotoxicidad del profoxidim dependi6 claramente de la composicion estereoisomérica, aun-
que todos los isomeros poseen actividad herbicida, los isomeros 2 y 4 exhibieron una menor eficacia
contra F. crus-galli (figura 2).
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Figura 2. Curvas dosis-respuesta de profoxidim y sus estereoisomeros respecto al efecto producido en la raiz de
Echinochloa crus-galli.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha realizado la primera separacion y aislamiento estereoselectivo de los cuatro es-
tereoisomeros de profoxidim mediante un método optimizado de HPLC en fase normal. Los ensayos
biologicos revelaron claras diferencias estereoselectivas en la actividad herbicida. Los isomeros 1y 3
mostraron valores de inhibicién al 50% sustancialmente mas bajos contra E. crus-galli que la mezcla
racémica, indicando que solo un subconjunto de estereoisdbmeros contribuye significativamente al con-
trol de malas hierbas.

Estos resultados sugieren que las formulaciones enriquecidas en los estereoisomeros mas activos podrian
reducir las dosis de aplicacién manteniendo la eficacia, disminuyendo asi los insumos quimicos en el
cultivo de arroz. Estos hallazgos indican que la composicion de los estereoisomeros puede influir en los
efectos de rendimiento, y que no se puede asumir que el comportamiento ambiental del profoxidim
racémico represente el de sus componentes individuales. En general, este estudio demuestra que el
perfil ambiental del profoxidim esta fuertemente determinado por su composicion estereoisomérica y
contribuyen al debate cientifico méas amplio sobre la regulacion de los plaguicidas quirales.
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Lolium rigidum Gaud. es una de las malas hierbas mas problematicas en los cereales de la peninsula
ibérica. En Espafia se han descrito numerosas poblaciones resistentes a herbicidas inhibidores de la ace-
tolactato sintasa (ALS) y de la acetil-CoA carboxilasa (ACCasa), dos grupos fundamentales en su control
quimico. La resistencia puede deberse a mutaciones en los genes diana o a mecanismos no asociados al
sitio de accion (NTSR), como la metabolizacion del herbicida mediada por enzimas citocromo P450.
En este estudio se evalué una poblaciéon de L. rigidum de Legaria (Navarra) para confirmar la resistencia
multiple y caracterizar los mecanismos implicados. Se evalu6 el efecto sobre el crecimiento en bandejas,
tubos de vidrio y macetas, y ademas se secuenciaron los genes ACCasa y ALS. Los resultados confirma-
ron resistencia a herbicidas inhibidores de ALS (sulfonilureas) y ACCasa (pinoxaden), evidenciando un
claro patréon de resistencia maltiple. Ademas, se observo resistencia cruzada a inhibidores de ACCasa
del grupo FOP, mientras que la poblacion resistente se comportd como sensible frente a los DIM y
frente a la imidazolinona imazamox. La ausencia de mutaciones conocidas en los genes diana sugiere
que la resistencia no esta asociada al sitio de acciéon. En concordancia, los ensayos con inhibidores
metabolicos mostraron una mayor sensibilidad de la poblacién resistente a los herbicidas en presencia
de piperonil-butéxido y malatién. Sin embargo, el efecto diferencial de ambos compuestos apunta a la
implicaciéon de distintas isoformas del citocromo P450 en la detoxificacion, lo que sugiere la coexistencia
de multiples vias metabolicas dentro de la misma poblacién, requiriendo estrategias de manejo diversi-
ficadas para evitar su expansion.

Palabras clave: Resistencia N'TS, vallico, pinoxaden, sulfonilureas, malation.

Lolum rigidum Gaud. s one of the most problematic weeds in cereal crops on the Iberian Peninsula. In Spain, many
populations resistant to acetolactate synthase (ALS) and acetyl-CoA carboxylase (ACCase) inhibiting herbicides have been
reported. These are two key groups in the chemical control of this weed. Resistance can be related to mutations in the target
genes or_from non-target site resistance (NTSR) mechanisms, such as herbicide metabolism, frequently mediated by cylo-
chrome P450 enzymes. In this study, a population of L. rigidum collected in Legaria (Navarra) was studied to evaluate
multiple resistance and to characterise the mechanisms involved. ‘The effect on growth was evaluated in trays, glass tubes,
and pots, and the ACCase and ALS genes were sequenced. The results confirmed resistance to ALS inhubitors (sulfony-
lureas) and ACCase inhibitors (pinoxaden), showing a clear pattern of multiple resistance. Furthermore, cross-resistance
o ACCase inhibitors of the FOP group was observed, whilst the resistant population behaved as sensitie to DIMs and
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to the imidazolinone imazamox. The absence of known mutations in the target genes suggests that resistance is not asso-
clated with the site of action. Consistent with this, experiments with metabolic inhibitors showed greater sensitivity of the
herbicide-resistant population in the presence of piperonyl butoxide and malathion. However; the differing effects of the
two compounds suggesting the coexistence of multiple metabolic pathways within the same population, thereby requiring
dwersified management stralegies lo prevent ils spread.

Keywords: N5 resistance, ryegrass, pinoxaden, sulfonylureas, malathion.

1. Introduccion

Las caracteristicas biolégicas de Lolwm rigidum Gaud. favorecen una rapida adaptacion de esta mala
hierba a las practicas agricolas y potencian la evolucion acelerada de resistencias a herbicidas, con-
solidando a L. rigidum como un gran problema en los cereales de invierno, especialmente en sistemas
agricolas intensivos (Suzukawa et al., 2021). Entre los herbicidas mas empleados para el control de L.
rigidum destacan los inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS) y del acetil-CoA carboxilasa (ACCasa),
debido a su elevada eficacia y selectividad. Sin embargo, su uso prolongado ha favorecido la seleccion
de poblaciones resistentes mediante distintos mecanismos evolutivos. Estos incluyen tanto la resistencia
en el sitio de accion (T'SR), generalmente asociada a mutaciones en el gen diana, como la resistencia no
asociada al sitio de accién (N'T'SR), que abarca procesos como una mayor capacidad de detoxificacion
metabodlica. La coexistencia de ambos mecanismos y resistencias multiples a ambos tipos de herbicidas
dentro de una misma poblacién incrementa la complejidad del problema y dificulta su control (Anthi-
midou et al., 2020).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es evaluar el perfil de resistencia de una poblacion del
L. nigidum procedente de Navarra, evaluando su posible resistencia multiple a herbicidas inhibidores de
ALS y de ACCasa y los mecanismos de resistencia implicados.

2. Material y métodos

2.1 Material vegetal

Se evaluaron dos poblaciones de L. rigidum recolectadas en 2023 y cedidas por INTIASA. La poblacion
sensible procedia de Arguedas (Navarra), donde no se habian observado fallos de control, mientras que
la poblacion resistente procedia de Legaria (Navarra), donde se habian detectado fallos de control con
herbicidas inhibidores de ALS (sulfonilureas) y AC/Casa (pinoxaden).

2.2 Crecimiento en bandejas y macetas

Durante el otofio de 2024 y 2025, las poblaciones se sembraron en bandejas (1300 semillas/m? 4
bandejas por tratamiento y poblacién) o macetas con una mezcla perlita:sustrato y se mantuvieron en
invernadero hasta alcanzar una altura de 10 cm, momento en el que se aplicaron los tratamientos her-
bicidas. Los inhibidores de ALS aplicados fueron las sulfonilureas Hussar Plus (iodosulfuron-metil-sodio
+ mesosulfuron-metil, Bayer, 0,175 L hal1"). Los inhibidores de ACCasa aplicados fueron: Axial Pro
(pinoxaden, Syngenta, 1 L hall'); Quilop (quizalofop-P-etil, Adama, 3,8 L hall') y Centurion Plus
(cletodim, Bayer, 2 L. hal1"). Para cada herbicida se aplic6 la dosis recomendada (1x) y cuatro veces la
misma (4x), ademas, en cada caso hubo un grupo de plantas sin tratar (control). Tras dos semanas de
la aplicacion de los tratamientos, se tomaron datos de crecimiento y fotografias. Ademas, se cosecharon
hojas de diferentes individuos (10 sensibles y 30 resistentes) para secuenciar la ALS y la ACCasa.
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2.3 Crecimiento en tubos de ensayo

Se crecieron plantas en tubos siguiendo un protocolo adaptado de Yanniccari e al. (2020). Se preger-
minaron semillas (100) en placas Petri sobre papel de filtro hiimedo, en condiciones controladas de ger-
minador (25 °C y fotoperiodo 12 h luz/12 h oscuridad) y, una vez germinadas, se transfirieron a tubos
de vidrio de 10 mL, anadiendo 1 mL de la solucién de tratamiento correspondiente. Se realizaron tres
ensayos: uno para evaluar el efecto del imazamox (herbicida inhibidor de la ALS) y otros para evaluar
el efecto de dos inhibidores de las citocromo P450 (butéxido de piperonilo (PBO) y malation, a 20 ppm)
en el efecto de 25 pM de sulfonilureas y de 1 pM de pinoxaden. Tras 5-7 dias de incubacion, se midid
la longitud de la parte aérea.

2.4 Sequenciacion ALS y ACCasa

Se extrajo el DNA genémico de las plantas con un kit comercial (Plant & IFungi DNA Purification Kit,
Eur_Sp. z 0.0., Gdansk, Polonia). La amplificacion del gen ALS se hizo segtin lo descrito en Tavassoli
etal. (2023) y de la ACCasa segun Yannicari e al. (2020). La secuenciacién de ambos genes la llevo a cabo
la empresa StabVida Lda. (Caparica, Portugal).

2.5 Analisis estadistico

Se analizaron las diferencias de los diferentes parametros dentro de la misma poblacion y el mismo her-
bicida mediante la prueba ANOVA de una via, seguida de la prueba posthoc HSD Tukey o T3 Dunnet
test segin habia o0 no homogeneidad de varianzas (p-valor < 0,05).

3. Resultados y discusion

En la figura 1 se evidencia un claro patrén de resistencia multiple en la poblacion resistente de Lolium
rigidum frente a herbicidas inhibidores de ALS y de ACCasa, como se ha detectado en otros casos tam-
bién en Espana (Torra et al., 2021). Mientras que la poblacion sensible muestra reducciones significativas
tanto en la altura del tallo como en el peso fresco tras la aplicacién de sulfonilureas y pinoxaden, la po-
blacién resistente mantiene valores de crecimiento elevados y significativamente superiores, incluso a la
dosis 4 veces la recomendada (4x).

| sulfonilureas (inhibidor de ALs) | | Pinoxaden (inhibidor de AcCasa) |
Ocontrol O 1x Wax Ocontrol @1x Wax
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Figura 1. Efecto de los herbicidas en el crecimiento de las poblaciones sensible y resistente de Lolium rigidum, a dosis
recomendada (1x) y cuatro veces la misma (4x). En cada poblacion, letras distintas indican diferencias significativas
entre tratamientos (p < 0,05) (n=10).
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Se evaluo la resistencia cruzada a otros herbicidas con el mismo modo de accién. La poblacion resisten-
te no mostro resistencia a la imidazolinona imazamox, frente a la cual se comporté como sensible (figura
2A). En el caso de los inhibidores de ACICasa (figura 2B), presenté un perfil diferencial: fue sensible a
Centurion (DIM), mientras que mostr6 falta de control con Quilop, evidenciando resistencia alos FOPs,

lo que sugiere un patrén especifico de resistencia dentro de este grupo quimico.

El andlisis de secuenciacion de los genes diana ALS y ACCasa no reveld la presencia de mutaciones
asociadas a resistencia, lo que descarté un mecanismo T'SR (datos no mostrados). Este resultado sugiri6
que la resistencia observada podria estar mediada por mecanismos N'T'S. Para explorar esta hipotesis, se
realiz6 un ensayo utilizando inhibidores metaboélicos, evaluando el efecto de los herbicidas en presencia
y ausencia de dos inhibidores del citocromo P450: PBO y malation (figura 3), con el fin de determinar
su influencia sobre la respuesta de la poblaciéon resistente a los herbicidas estudiados.

A) Imazamox (inhibidor de ALS) |

O Control O025uM E50uM B 100 uM

a
4 b
&

2
c
T é.:.

SENSIBLE RESISTENTE

Altura del tallo (cm)

Sensible

Figura 2. Resistencia cruzada. (A) Efecto del herbicida imazamox en el crecimiento en tubos. En cada poblacion,
letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) n=10). (B) Respuesta de las
poblaciones a diferentes inhibidores de AC/Casa a dosis recomendadas a las dos semanas del tratamiento.

La poblacion sensible mostré un comportamiento consistentemente susceptible a ambos herbicidas,
tanto en ausencia como en presencia de los inhibidores metabdlicos, sin observarse modificaciones
relevantes en su respuesta. Por el contrario, la poblacion resistente presenté un patrén diferencial de
respuesta: la adicion de piperonil butéxido (PBO) restaur6 la sensibilidad a ambos herbicidas, mientras
que el malatién solo incrementd la sensibilidad frente a pinoxaden. Este comportamiento sugiere que
la resistencia observada esta mediada por mecanismos de detoxificaciéon metabodlica (NTSR), proba-
blemente asociados a la actividad de enzimas del citocromo P450. La respuesta diferencial entre
inhibidores indica que podrian estar implicadas distintas isoformas de P450 en la metabolizacién de los
herbicidas, tal y como se describi6 en poblaciones resistentes en Australia (Preston et al., 1996), lo que
refleja la complejidad y diversidad funcional de esta familia en L. rigidum.
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Figura 3. Efecto de los herbicidas 1x (25 pM sulfonilureas y 1 pM pinoxadem) en el crecimiento de las poblaciones
sensible y resistente de Lolium rigidum, solos o en combinacién con dos inhibidores de las P450: malation y PBO. En
cada poblacion, letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos (p < 0,05) (n=10).

4. Conclusiones

La poblacién de L. rigidum evaluada presenta resistencia multiple a sulfonilureas y a pinoxaden. La
evidencia indica que esta resistencia es de tipo metaboélico, mediada por diferentes citocromos P450, y
muestra un complejo perfil de resistencia. La implicacién de distintas isoformas metabdlicas incrementa
la complejidad del problema y dificulta su potencial control, haciendo necesario un manejo integrado y
estrategias diversificadas para evitar la expansion de este tipo de resistencias.
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Eleusine indica (L.) Gaertn. es una graminea (i, cuya presencia ha aumentado en cultivos lefiosos de
Espafia, favorecida por el riego localizado y por sistemas de manejo basados en control mecénico (sie-
gas) y quimico (tratamientos herbicidas) en la fila de cultivo. En 2021 se recolectaron semillas de dos
poblaciones (R2 y R3) procedentes de viiedos de Raimat-Lleida (Cataluna), supervivientes a dosis de
campo de glifosato (1.080 g ia ha'), y una poblacion susceptible de referencia (S2), originaria de Lleida
(Catalufia). Los ensayos de dosis-respuesta evidenciaron una reduccion de la sensibilidad a glifosato en
las poblaciones R2 y R3, que requirieron 8,3 y 6,9 veces mas dosis, respectivamente, para reducir la
biomasa aérea en un 50% (GR50 = 391,7 y 324.,8 gia ha'!), en comparacion con la poblacion S2 (GR50
= 47,23 gia ha'). Los valores de GR90 indicaron que la poblacion S2 (995 g i.a. ha!) fue controlada
eficazmente con la dosis recomendada en campo, mientras que R2 y R3 superaron este umbral (1.346
y 1.224 gia ha'!, respectivamente), comprometiendo el control a dosis comerciales. Los analisis molec-
ulares no detectaron mutaciones ni amplificacién del gen £PSPS asociadas a mecanismos de resistencia
en el sitio de accién. En conjunto, los resultados sugieren una reduccion incipiente de la sensibilidad a
glifosato en las poblaciones R2 y R3, potencialmente asociada a mecanismos fuera del sitio de accién
(NTSR), lo que refuerza la necesidad de estrategias de manejo integrado para limitar su intensificacién.

Palabras clave: Dosis-respuesta, inhibidores de la EPSPS, resistencia incipiente, vifiedos.

Eleusine indica (L.) Gaertn. is a C, grass whose occurrence has increased in woody crops in Spain, favored by localized
urrigation and management systems based on mechanical control (mowing) and chemical control (herbicide applications)
within the crop row. In 2021, seeds were collected from two populations (R2 and R3) from vineyards in Ravmat, Lleida
(Catalonia, Spain) that had survived the recommended field rate of glyphosate (1,080 g ai ha''), together with a suscep-
tible reference population (S2) collected in Lleida (Catalonia, Spain). Dose-response assays revealed reduced sensitivity to
glyphosate in populations R2 and R3, which required 7.6~ and 6.4-fold higher doses, respectively, to reduce aboveground
biomass by 50% (GR50 = 435.6 and 365.8 g ai ha), compared with population S2 (GR50 = 57.4 g ai ha™*). GRI0
values indicated that population S2 was effectively controlled at the recommended field rate, whereas R2 and R3 exceeded
this threshold (1,546 and 1,224 g ai ha'', respectively), thereby compromising control at commercial rates. Molecular
analyses did not detect mutations or amplification of the EPSPS gene associated with largel-site resistance mechanisms.
Overall, these resulls suggest an incipient reduction in glyphosate sensttiity in populations R2 and R3, potentially asso-
clated with non-target-site resistance (N'ITSR) mechanisms, highlighting the need for integrated management strategies to
limat further intensification.
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1. Introduccion

LEleusine indica (L..) Gaertn. es una graminea anual de origen tropical con metabolismo C,, ampliamente
distribuida en regiones calidas del mundo y bien adaptada a ambientes perturbados y sistemas agrico-
las intensivos. Su elevada eficiencia fotosintética, rapido crecimiento, alta fecundidad y ciclo biologico
corto, junto con su notable plasticidad ecolégica, favorecen su establecimiento, persistencia y expansion,
especialmente bajo condiciones de temperaturas elevadas y disponibilidad de agua (Takano ez al., 2016).

En Espafia, esta especie ha incrementado su presencia en cultivos perennes de regadio, particularmente
en vifiedos y frutales, donde el riego por goteo y las altas temperaturas estivales generan condiciones
favorables para su emergencia y desarrollo. Ademas, el manejo de la vegetaciéon en la linea de cultivo
se basa con frecuencia en siegas mecanicas con desbrozadora y aplicaciones repetidas de glifosato. Este
régimen cjerce una intensa presion de seleccion, favoreciendo la persistencia de individuos capaces de
sobrevivir tanto al corte como al tratamiento herbicida y promoviendo asi la evolucién de poblaciones
menos sensibles o resistentes (Recasens et al., 2020).

A escala global, E. indica se encuentra entre las malas hierbas con mayor niimero de resistencias confir-
madas, con casos descritos frente a ocho modos de accion herbicida. Predominan las resistencias sim-
ples a glifosato, aunque también se han registrado casos de resistencia multiple de hasta cuatro modos
de accion. En esta especie se han documentado once casos de resistencia a glifosato a nivel mundial,
incluido el primero confirmado en Europa en el afio 2019, en un biotipo italiano procedente de vivero

(Heap, 2026).

En E. indica, 1a resistencia a glifosato se ha relacionado principalmente con mecanismos ligados al sitio
de accién, como mutaciones y amplificacién o sobreexpresion del gen EPSPS, aunque también se han
descrito mecanismos no relacionados con el sitio de accion, especialmente una translocacién reducida
del herbicida y, de forma mas reciente, procesos metabdlicos (Alcantara-de La Cruz et al., 2025).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar la sensibilidad a glifosato de dos poblaciones de E. indica (R2
y R3) procedentes de vifiedos de Raimat (Lleida, Catalufa), en comparacién con una poblacién sensible
de referencia (S2), mediante ensayos de dosis-respuesta, y evaluar la posible implicacion de mecanismos
de resistencia asociados al sitio de acciéon, como mutaciones y cambios en el nimero de copias del gen

EPSPS.
2. Materiales y métodos

2.1 Material vegetal

Se evaluaron dos poblaciones presuntamente resistentes (R2 — R3) de £. indica, recolectadas en 2021 en
vinedos de Raimat-Lleida, con riego por goteo, y manejo de malas hierbas en la linea de cultivo, basa-
do en glifosato. La poblacion sensible de referencia (S2) fue recolectada en Lleida (ambiente urbano)
y su caracter sensible fue comprobado mediante un ensayo preliminar con las dosis recomendadas en
campo.

Las semillas fueron sembradas en bandejas de aluminio, con sustrato de turba (Klasman Tray Substrats,
50% turba negra - 50% turba rubia, pH: 6) humedecida. Las bandejas se colocaron en camara de crec-
imiento, a 28/20 °C dia/noche y un fotoperiodo de 12/12 horas. Después de cinco dias, las plantulas se
trasplantaron en macetas de plastico de 7 cm x 7 cm x 10 ¢cm, con un sustrato a base de tierra (textura
limosa) y turba en una relacién 1:1 y se dejaron en invernadero a una temperatura constante de 30
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°C y con un fotoperiodo de 16/8 h de luz/oscuridad, suministrando riego segun demanda hasta que
tuvieron 5 hojas (BBCH 15), estado fenologico en el que se aplico el tratamiento herbicida.

2.2 Ensayo de dosis-respuesta

La sensibilidad de E. indica a glifosato (inhibidores de la EPSPS - HRAC 9), se evalué con Roundup
Plus® (Bayer, sal isopropilamina, 36% p/v). La aplicacion se realizo con un pulverizador de precision
estatico de banco que suministraba 200 L ha' a una presién de 215 kPa, con boquilla HARDI Low-
Drift, modelo ISO LD-02-110-CT. Para la poblacion S, se evaluaron las dosis: 0, 13.7, 27.5, 55, 270,
540 ("2x) gia ha'', y para las poblaciones R: 0, 55, 270, 540, 1080 (1x). '/2x equivale a la dosis minima de
campo (1.5 L' ha') y Ix a la dosis méaxima (3 L ha™'). Por cada poblacién se estudiaron diez repeticiones
(dos plantas por maceta = una repeticion), en un disefio completamente aleatorio. El peso fresco de la
biomasa aérea (corte a ras de sustrato) se realiz6 28 dias después del tratamiento.

2.3 Secuenciacion y namero de copias del gen EPSPS

Se recolectd tejido foliar de plantas supervivientes al tratamiento con glifosato de la poblacion resistente,
asi como del control de la poblacién sensible. Las muestras se pulverizaron en nitrégeno liquido y el
ADN gendmico se extrajo de =50 mg de tejido vegetal mediante el kit comercial Speedtools Plant DNA
Extraction Kit (Biotools B&M Labs S.A., Espana). Su concentracion y calidad se evaluaron mediante
espectrofotometria y electroforesis en gel de agarosa al 1%, respectivamente. El material extraido se
utilizé para la secuenciacion y la determinaciéon del namero de copias del gen EPSPS, siguiendo la
metodologia previamente descrita para el estudio de mecanismos de resistencia a glifosato, con las
adaptaciones especificas requeridas para . indica (Mora et al., 2025).

2.4 Analisis estadistico

Los datos se analizaron con el programa GraphPad Prism 11.0.0 (GraphPad Software, Boston, MA,
EE. UU., www.graphpad.com). La dosis de herbicida necesaria para reducir el peso fresco en un 50%
(GR,) se estim6 con un modelo logistico de cuatro pardmetros (4P) con pendiente variable (ec. 1):

_ (rop-Bottom). xHilislove
(1) ¥ = Bottom + ECISIoPe | yHillslope

donde X es la dosis de herbicida; 1es la variable de respuesta (reduccion porcentual (%) del peso fresco
con relacion al control sin tratar); Top y Bottom son las asintotas superior e inferior (restringidas a 100
o0 Y HillSlope es 1a pendiente de la curva. Los valores de
GR,, se obtuvieron a partir del modelo logistico de 4P ajustado mediante la funcion ECanything. Las
diferencias entre valores de GR, se evaluaron con la funcién Compare models y una prueba F de suma extra
de cuadrados. El factor de resistencia (FR) se calcul6 como la relacion entre los valores de GR, | de las

poblaciones Ry S (FR, = R/S).

y 0, respectivamente); EC, | corresponde a GR

3. Resultados y discusion

Los ensayos dosis-respuesta basados en la reduccion de la biomasa mostraron una menor sensibilidad a
glifosato en las poblaciones R2 y R3 respecto a S2 (figura 1). Los valores de GR, en R2 (391,7 gia ha™)
y R3(324,8 gia ha'') fueron 8,3 y 6,9 veces superiores al de S2 (47,2 gia ha') (tabla 1). Estos FR_ fueron
similares al descrito para un biotipo italiano de £. indica resistente a glifosato (FR,, = 5,8; Loddo et al.,
2020) y se encuentran dentro del rango reportado para biotipos brasilefios resistentes a este herbicida
(FR,, = 3-11; Alcantara-de la Cruz et al., 2025).

Aunque S2 presenté un GR, elevado (995 g ia ha'), este valor no equivale necesariamente a super-
vivencia funcional ni a capacidad competitiva o reproductiva, sino que indica la persistencia de tejido
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vivo tras el tratamiento. En cambio, en R2 y R3 los valores de GR (1346 y 1224 g ia ha™') superaron
la dosis maxima de campo (1080 g ia ha™'), lo que indica que el glifosato no alcanzaria ese nivel de re-
duccién de biomasa con las dosis recomendadas en campo. Desde un punto de vista agronémico, los
resultados indican una mayor probabilidad de escapes, aumentando la presion de seleccion en vifiedo,
comprometiendo su manejo en campo.
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Figura 1. Curvas dosis-respuesta para la reduccion del peso fresco (%) de las poblaciones de Eleusine indica
susceptibles (S2) y resistentes (R2 — R3) tratadas con glifosato. Los puntos representan las medias de los
tratamientos, las barras verticales indican + SE, y la banda gris es la dosis minima y maxima de campo (del
herbicida).

Tabla 1. Valores estimados para la reduccion de la biomasa aérea de dos poblaciones de Eleusine indica.

POBLACION GR50 G IA HA-1 (IC 95%) FR50 GR90 G IA HA-1
S2 47.2 (36.5-57.9) - 995.0
R2 391.7 (220.7-562.6) 8.3 1346.0
R3 324.8 (217.6-432.0) 6.9 1224.0

1C 95%: intervalo de confianza, FR: factor de resistencia.

Por otra parte, la secuenciacion parcial del gen EPSPS no detect6 sustituciones en los codones Thr102,
Alal03 ni Prol06 en ninguna de las poblaciones evaluadas, posiciones previamente asociadas con resis-
tencia a glifosato. Del mismo modo, la determinacién del nimero relativo de copias de ZPSPS mostré
valores similares entre S2, R2 y R3 (figura 2). En conjunto, estos resultados indican que la menor sensib-
ilidad a glifosato observada en R2 y R3 no estaria asociada con los mecanismos ligados al sitio de accién
analizados en este estudio. Por tanto, no se descarta la participacion de mecanismos no relacionados
con el sitio de accion, como la translocacion reducida o el metabolismo incrementado del herbicida,
previamente descritos en . indica (Alcantara-de la Cruz et al., 2025).
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Figura 2. (A) Cromatogramas parciales de la regién del gen EPSPS que comprende los codones Thr102, Ala103 y
Pro106, (B) nimero relativo de copias del gen £PSPS de las poblaciones S2, R2 y R3.

4. Conclusiones

Las poblaciones R2 y R3 mostraron una menor sensibilidad al glifosato que S2, con niveles de resis-
tencia bajos, pero con relevancia agronémica en campo. La ausencia de sustituciones en los codones
Thr102, Alal03 y Prol06 del gen EPSPS, junto con la falta de amplificaciéon génica, indica que la
respuesta observada no estaria asociada con los mecanismos ligados al sitio de accién, lo que sugiere la
posible participacién de mecanismos no relacionados con el sitio de acciéon (NTSR), hipotesis que de-
bera confirmarse en estudios posteriores mediante ensayos de absorcién, translocaciéon y metabolismo
del herbicida. Por tanto, es necesario implementar estrategias de manejo integrado que reduzcan la
dependencia del glifosato y limiten la seleccion de nuevos biotipos resistentes.
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El maiz es un cultivo estratégico en Extremadura por su extension y relevancia econémica, ocupando
en la actualidad unas 27000 ha. Aunque desde el 2019 se ha producido una disminucién en la superficie
debido, entre otros motivos a la caida de precios, asi como al aumento de costes de produccion. Echi-
nochloa crus-galli es una de las malas hierbas mas problematicas en diferentes cultivos debido a su elevada
plasticidad ecolégica y capacidad para adaptarse a distintos manejos. En Europa se han documentado
resistencias a inhibidores de ALS, ACCasa y fotosistema II, y en Espana se confirmé en 2019 el prim-
er caso de resistencia a ALS en zonas de maiz. El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de
ventinueve poblaciones de . crus-galli, muestreadas aleatoriamente en campos de maiz en Extremadu-
ra, frente a los herbicidas S-metolacloro, dimetenamida-P e isoxaflutol (preemergencia) y nicosulfuron
(postemergencia). El ensayo se realizé en invernadero bajo condiciones controladas. Seis semanas tras
la aplicacion, se determiné la biomasa fresca de las plantas supervivientes, expresada como porcentaje
respecto al testigo. La reducciéon de biomasa fresca se empled como indicador de resistencia. Todas las
poblaciones mostraron susceptibilidad a los herbicidas de preemergencia. Sin embargo, la respuesta a
nicosulfuron fue variable: dieciocho poblaciones fueron susceptibles, ocho presentaron resistencia en
desarrollo, dos mostraron resistencia moderada y una de ellas fue clasificada como altamente resistente.
Este estudio constituye la primera caracterizacién de malas hierbas resistentes en maiz en Extremad-
ura. Los resultados evidencian la necesidad de implementar programas de monitorizacién continua y
estrategias de manejo integrado.

Palabras clave: Pre-emergencia, resistencia, nicosulfuron, manejo integrado de malas
hierbas.

Maize is a strategic crop in Extremadura due to its extent and economic tmportance, currently covering some 27,000
hectares. However; since 2019, there has been a decline in the area planted, due, among other reasons, to_falling prices and
rising production costs. Echinochloa crus-galli is one of the most problematic weeds in various crops due to its high ecological
plasticity and its ability to adapt to different management practices. In Europe, resistance to ALS, ACCase, and photosystem
11 inhibitors has been documented, and in Spain, the furst case of ALS resistance in corn-growing areas was confirmed
in 2019. The objective of this study was to evaluate the response of twenty-nine populations of F. crus-galli, randomly
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sampled from corn fields in Extremadura, to the herbicides S-metolachlor;, dimethenamid-E and isoxaflutole (pre-emer-
gence) and nicosulfuron (post-emergence). The experiment was conducted in a greenhouse under controlled conditions. Six
weeks afier application, the fresh biomass of the surviving plants was determined, expressed as a percentage relative to
control. The reduction in_fresh biomass was used as an indicalor of resistance. All populations showed susceptibility to the
pre-emergence herbicides. However; the response lo nicosulfuron varied: eighteen populations were susceplible, eight showed
developing resistance, two exhibited moderate reststance, and one was classified as highly resistant. Thus study represents the
Jurst characterization of resistant weeds in maize in Extremadura. The resulls highlight the need to implement continuous
monitoring programs and integrated management strategies.

Keywords: Pre-emergence, resistance, nicosulfuron, integrated weed management.

1. Introduccion

El cultivo de maiz constituye uno de los sistemas agricolas mas importantes de Espana, tanto por su
relevancia econémica como por su papel en la produccién de alimento animal, materias primas para
la industria agroalimentaria y bioenergia. Las principales regiones productoras de maiz en Espafa son
Castilla Léon, Valle del Ebro y Extremadura (MAPA, 2026) En la siguiente gréafica se muestra la evo-
luciéon de la superficie de maiz en Extremadura en los tltimos anos (Servicio de Sanidad Vegetal de la
Junta de Extremadura, comunicacién personal) (figura 1).
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Figura 1. Evolucién de la superficie cultivada (has) de maiz en Extremadura (diferenciada por provin-

cias) durante el periodo 2019-2024.

Sin embargo, la rentabilidad y sostenibilidad de este cultivo se ven seriamente condicionadas por la
competencia de las malas hierbas, especialmente durante las primeras fases de desarrollo del culti-
vo. Entre los diferentes grupos de especies infestantes, . crus-galli representa uno de los principales
problemas (Loureiro ¢t al., 2025). Su elevada produccién de semillas, capacidad de adaptacién a dif-
erentes condiciones ambientales y prolongado periodo de emergencia favorecen tanto su persistencia
en el agroecosistema como la rapida evolucion de resistencias (Loureiro ef al., 2025). En el control de
gramineas en maiz, aunque existen diversas materias activas autorizadas para aplicaciones en preemer-
gencia, el control en postemergencia ha dependido tradicionalmente de los herbicidas inhibidores de
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la acetolactato sintasa (ALS), especialmente del nicosulfurén. A nivel mundial existen 13 casos de F.
crus-galli resistentes en maiz (Heap, 2026). En Espana se ha confirmado la presencia de poblaciones
resistentes a inhibidores ALS asociadas a mutaciones en el gen ALS (Torra et al., 2025).

En este contexto, resulta fundamental monitorizar la evolucion de la resistencia, evaluar el estado actual
de las poblaciones presentes en las principales areas productoras y generar informacién que permi-
ta optimizar los programas de manejo integrado de malas hierbas. Actualmente se esta desarrollan-
do el proyecto REGRAMA (Herbicide REsistance in GRAss weeds in MAize cultivation; PID2022-
1369200R-C41), financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion, con el objetivo de evaluar la
situacion actual y caracterizar los mecanismos de resistencia a herbicidas en las principales gramineas
arvenses asociadas al cultivo de maiz en Espana. El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de
29 poblaciones de E. crus-galli recolectadas en explotaciones maiceras de Extremadura frente a herbi-
cidas de uso habitual en maiz, con el fin de detectar posibles casos de resistencia a S-metolacloro (esta
sustancia activa dejoé de estar autorizada en la Union Europea en 2024), dimetenamida-P e isoxaflutol
(preemergencia) y a nicosulfurén (postemergencia).

2. Material y métodos

Las poblaciones de F. ¢rus-galli incluidas en este trabajo se recolectaron en el 2024 en diferentes zonas
productoras de maiz de Extremadura mediante un muestreo sistematico georreferenciado (figura 2). En
cada poblacién se recolectaron entre 25 y 50 paniculas maduras procedentes de diferentes individuos.
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Figura 2. Localizacién geografica de las poblaciones de E. crus-galli muestreadas en las principales zonas
productoras de maiz de Extremadura.

Los ensayos se realizaron en condiciones controladas de invernadero utilizando tres repeticiones por
tratamiento y 100 semillas por repeticién, utilizando macetas (11 X 11 X 12 ¢m) con un sustrato com-
puesto por tierra, mantillo y arena (1:1:1 v/v/v). Los tratamientos herbicidas se aplicaron utilizando
una cabina de laboratorio equipado con una boquilla de abanico plano Te¢Jet 8002 EVS, calibrado
para aplicar 250 L ha-'. Se aplicaron las dosis comerciales recomendadas para cada herbicida. Los
tratamientos herbicidas de preemergencia consistieron en aplicaciones de S-metolacloro (1440 g m.a.
ha-'), dimetenamida-P (1008 g m.a. ha-') e isoxaflutol (96 g m.a. ha-'), efectuadas 24 horas después de
la siembra. El tratamiento de postemergencia con nicosulfurén se aplico a una dosis de 45 g m.a. ha-!
cuando las plantas se encontraban en el estado fenolégico de 2-3 hojas. Seis semanas después de la apli-
cacion de los tratamientos, las plantas supervivientes fueron cortadas a nivel del suelo y se determiné su
biomasa fresca. La respuesta de cada poblacion se clasificé siguiendo la escala de resistencia propuesta
por Moss et al. (1999) basada en porcentajes de peso fresco respecto al control: susceptible (S) si <10 %;
con resistencia en desarrollo (DR) con valores entre el 10 %y el 19 %, resistencia intermedia (RR) entre
el 20 % y el 59 %, y altamente resistentes (RRR) con valores >60 %.
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Tras obtener los datos del screening, se realizo la secuencia del gen ALS en aquella poblaciéon clasificada
como altamente resistente (RRR) siguiendo la metodologia descrita en Torra ef al. (2024).

2. Resultados y discusion

Todas las poblaciones de F. crus-galli evaluadas en este estudio mostraron susceptibilidad a los herbicidas
aplicados en preemergencia (datos no mostrados). De las 29 poblaciones evaluadas, 18 (62,1 %) fueron
clasificadas como susceptibles a nicosulfurén, mientras que los 11 restantes (37,9 %) mostraron algtin
grado de reduccion de sensibilidad al herbicida. En concreto, ocho poblaciones (27,6 %) fueron clasifi-
cadas como poblaciones con resistencia en desarrollo, dos (6,9 %) como resistentes y una (3,44 %) como
altamente resistentes (tabla 1). Estos resultados indican que existe una proporcion significativa de pobla-
ciones en las que la eficacia de nicosulfurén podria verse comprometida. Se realizo la secuencia del gen
ALS en la poblacién clasificada como altamente resistentes (RRR), encontrandose la presencia de una
mutacion en la posicion Trp574 (figura 3). Sustituciones en esta posicion (1rp574) estan asociadas con
resistencia a herbicidas inhibidores de la ALS (Torra et al., 2024; Sun et al., 2026).

Tabla 1. Clasificacion de las poblaciones de E. crus-galli en funcién de su respuesta a nicosulfurén. S: suscep-

tibles; DR: resistencia en desarrollo, RR: moderadamente resistentes y RRR: altamente resistentes.

PESO FRESCO (% RESPECTO AL CONTROL)

<10 % 10-19 % 20-59 % >60 %
S DR RR RRR
Poblaciones (n) 18 8 2 1
Media (min- max) 5,24-(0-9,99) 15,42 (10,89-27,13) 51,48 (46,09-56,88) 77,95
G T ¢ s & P8 E B

bl

Figura 3. Secuencia del gen ALS en la poblacion 102 (clasificada como RRR), donde se muestra un cambio de
nucleétido (doble pico C/G) dando lugar a un cambio Trp por Ser en la posicion 574.
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3. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que las poblaciones de E. ¢rus-galli muestreadas en Extremadura
mantienen una elevada susceptibilidad a los herbicidas de preemergencia evaluados. Sin embargo, el
37,9 % de las poblaciones presenté algiin grado de reduccién de sensibilidad a nicosulfurén, incluyendo
una poblacién altamente resistente en la que se detecté una mutaciéon en la posicion Trp574 del gen
ALS. Estos resultados evidencian que la resistencia a inhibidores de la ALS ya estd presente en las zonas
maiceras de Extremadura y ponen de manifiesto la necesidad de establecer programas de monitor-
izacion continuada e implementar estrategias de manejo integrado que reduzcan la presioén de seleccién
y contribuyan a retrasar la evoluciéon y dispersion de nuevas resistencias.
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Dagitaria sanguinalis es una graminea anual de verano, frecuente en cultivos de regadio, de la que se cono-
cen biotipos con diferentes mecanismos de resistencia a herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa
(ALS). El objetivo del estudio fue comparar la aptitud biologica de dos biotipos de D. sanguinalis, uno con
resistencia no debida al sitio de accién y uno sensible a los herbicidas inhibidores de la ALS. Para ello
en 2024 se llevd a cabo un experimento en invernadero que partié de plantulas con dos hojas situadas
en macetas. El experimento tuvo un disefio de 3 bloques aleatorizados con dos efectos principales: el
biotipo (resistente o sensible) y la densidad de plantas por maceta (1 6 2). Se obtuvo el dia de floracién,
la biomasa aérea producida por individuo y el nimero de inflorescencias. El biotipo resistente tuvo una
biomasa media mayor al sensible a densidad baja, pero menor a densidad alta, de manera que la pérdi-
da media atribuible al efecto de la competencia fue de un 37 % en el biotipo resistente y de un 23 % en
el sensible. La pérdida en peso de la fraccién reproductiva fue de un 38 % y de un 5 %, y en ntimero de
inflorescencias de un 34 % yun 11 %. Los resultados permiten concluir que el biotipo resistente tendria
menor capacidad competitiva que el sensible. Si se debiera al hecho de ser resistente, ello podria tener
implicaciones en el manejo de las poblaciones de esta especie en campo.

Palabras clave: DIGSA, garranchuelo, capacidad reproductiva, competencia
intraespecifica.

Dugitaria sanguwinalis is a summer annual grass, common in irrigated crops, for which biotypes with different resistance
mechanisms to acetolactate synthase (ALS) inhibitor herbicides are known. The objective of this study was to compare
the fitness of two D. sanguinalis biotypes: one non-target site resistant to ALS-inhibiting herbicides, and one sensitive. A
greenhouse experiment was conducted in 2024, starting with two-leaf seedlings planted in pots. The experiment followed
a randomized block design with two main effects: biotype (resistant or sensitive) and plant density (1 or 2 plants per pot).
The flowering date the aboveground biomass produced per individual and the number of inflorescences were obtained. The
resistant biotype had a higher mean biomass than the sensitive biotype at low density, but lower at high density, such that the
average loss attributable to competition was 37 %o in the resistant biotype and 23 %o in the sensitive biotype. Weight loss
wn the reproductive fraction was 38 %o and 5 %o, respectwely, and in the number of inflorescences was 54 %o and 11 %,
respectively. The resulls suggest that the herbicide-resistant biotype has lower competitive ability than the sensitive biotype.
1If this us due to its resistance, it could have implications for managing populations of this species in the field.
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1. Introduccion

Dugitaria sanguinalis (L.) Scop. es una planta cosmopolita muy frecuente en cultivos de verano, de la cual
se conocen varias poblaciones resistentes a herbicidas (Areces-Berazain, 2022). De hecho, el uso de
herbicidas sintéticos durante las ultimas décadas ha conllevado que cientos de especies de malas hierbas
presenten resistencia a distintos herbicidas (Délye et al., 2013; Gaines et al., 2020). Las mutaciones que
confieren resistencias a herbicidas no siempre van acompanadas de un coste para las plantas; pero st
asi fuera, y las plantas resistentes tuvieran una aptitud biologica inferior a las sensibles, se podria pensar
en practicas de manejo que retrasaran la dispersion y disminuyeran las frecuencias de esta resistencia

(Vila-Aiub, 2019).

El objetivo del trabajo fue conocer y comparar el crecimiento y la capacidad reproductiva de plantas D.
sanguinalis de dos biotipos distintos, uno sensible a los herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa
(ALS) y otro resistente a este tipo de herbicidas, con resistencia no debida al sitio de accién (NTSR en
sus siglas en inglés).

2. Material y métodos

Las espiguillas se obtuvieron multiplicando dos biotipos cedidos por C. Délye. Inicialmente las del
biotipo resistente se recolectaron en un campo de maiz cerca de Saint Georges de Pointindoux, al Sur
de Nantes (Francia), y las del biotipo sensible de un campo de soja cerca de Dijon (Francia) (C. Délye,
comunicacién personal).

Las espiguillas se dispusieron en placas de Petri, previo lavado de 10 minutos con NaClO al 5 %, con
papel humedecido con agua destilada hasta la protrusion de la radicula. Las plantulas se trasladaron a
bandejas de aluminio con substrato universal CompoSana®, también humedecido con agua destilada,
hasta que tuvieron dos hojas desplegadas. Todo ello se llevé a cabo en camara, con un 60 % HR, 20
°C 12 h oscuridad / 30 °C 12 h luz a 4000 Lux. Luego se llevaron a invernadero y se trasplantaron a
contenedores de 1,3 L. que contenian el mismo sustrato con riego por goteo de 0,5 L./h anti drenante
NETAFIM que proporciond, en promedio, un riego de 125 ml./dia por contenedor. El experimento
comenzo6 el 17 de septiembre y finaliz6 el 15 de noviembre de 2024. La temperatura promedio del aire
fue de 24,3 °C, la maxima registrada fue de 38,7 °C y la minima de 14,6 °C; en promedio la humedad
relativa del aire fue de 49,9 % y la intensidad luminica de 103,5 W/m?.

Los contenedores se dispusieron siguiendo un disefio experimental de 3 bloques aleatorizados con dos
repeticiones por bloque contemplando dos efectos principales: el biotipo, con dos niveles (resistente
y sensible) y la densidad de plantas por contenedor, también con dos niveles (1 y 2 plantas). En cada
réplica de cada bloque se dispuso de 12 macetas por biotipo y densidad. Las variables obtenidas en cada
planta fueron el dia de floracion, y, ya en la madurez, la biomasa aérea. De las plantas de un bloque
también se obtuvieron del ntimero de inflorescencias3 y la fraccién de biomasa reproductiva.

Los datos se trataron utilizando estadistica descriptiva con el procedimiento MEANS del paquete es-
tadistico SAS (SAS, 2013). La biomasa total se analiz6 mediante un modelo lineal generalizado mixto
de la distribucion Normal y la funcién enlace Identidad, mediante el procedimiento GLIMMIX del
SAS de acuerdo al disefio contemplado, esto es, considerando efectos fijos el biotipo, la densidad y
su interaccion, y tomando el bloque como efecto aleatorio. Los datos obtenidos en un solo bloque se
analizaron mediante modelos lineales generalizados con el procedimiento GENMOD del SAS consid-
erando el efecto biotipo, el efecto densidad, y su interaccién. Para la biomasa reproductiva se trabajé
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con la misma distribucién, mientras que el nimero de nimero de inflorescencias se analizaron con la
distribuciéon de Poisson y la funcién de enlace logaritmica. Las medias estimadas de los niveles de cada
factor se compararon empleando el método de Tukey utilizando los mismos procedimientos GLIM-

MIX y GENMOD.

3. Resultados y discusion

La floracién de las plantas de los dos biotipos comparados sigui6é una pauta muy similar (figura 1).
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Figura 1. Promedios ¢ intervalos de confianza al 95% del porcentaje de plantas en flor de los dos biotipos
estudiados, resistente a los herbicidas inhibidores de la ALS vy sensible, en funcién de los dias desde la plantacion.

Tanto el factor biotipo, como el factor densidad, como su interaccién, fueron significativos (p <0,05)
en el analisis estadistico realizado del peso seco de las plantas maduras; el bloque aporté muy poca
variabilidad. Los dos factores principales y la interaccién también fueron significativos en el analisis
de la biomasa reproductiva y en el del nimero de inflorescencias maduras por individuo. Las medias
estimadas de los distintos niveles y su intervalo de confianza se muestran en la tabla 1.

Cuando sélo hubo una planta por contenedor el biotipo resistente presenté un peso seco individual y
un peso seco reproductivo medios mayores que el sensible, mientras que los valores medios del numero
de inflorescencias maduras por individuo fueron similares (tabla 1). Sin embargo, la significaciéon de
la interaccion indica que las plantas resistentes y sensibles no tienen el mismo comportamiento en las
distintas densidades, y ello se refleja al comparar los valores medios en las dos densidades (tabla 1). En
promedio, la pérdida de biomasa total por individuo a densidad 2 es de un 36,6 % en el biotipo resis-
tente, mientras que es del 21,4 % en el sensible.
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Tabla 1. Medias estimadas y sus intervalos de confianza al 95 % de los caracteres peso seco por in-
dividuo (g/1ind), peso reproductivo por individuo (g/ind), y nimero de inflorescencias maduras por

individuo (n/ind) en funcién de si las plantas eran del biotipo resistente a los herbicidas inhibidores de

la ALS o sensible y de si estaban a densidad (D) 1 planta por contenedor o 2 plantas por contenedor.

PESO REPRODUCTIVO INFLORESCENCIAS (N/

PESO SECO (G/IND) (G/IND) IND)
n=432 n=144 n=144
Biotipo D media intervalo de media intervalo de media intervalo de

confianza 95% confianza 95% confianza 95%

Resistente 1 1,374 (1,097-1,651) 0,707 (0,610-0,804) 20,7 (17,7-24.3)
2 0871 (0,611-1,131) 0,435 (0,367-0,504) 13,6 (11,9-15,6)

Sensible 1 1,106 (0,829-1,383) 0,423 (0,326-0,52) 21,3 (18,3-24.8)
2 0,869 (0,609-1,130) 0,400 (0,332-0,469) 19,1 (17,0-21,3)

Los efectos de la competencia intraespecifica atn son mas acusados en la biomasa reproductiva por
individuo; en el biotipo resistente la pérdida es del 38,5 % y en el sensible de sélo el 5,4 %. En el nime-
ro de inflorescencias por individuo, que se puede relacionar con la capacidad de dispersar semillas, la
pérdida fue del 34,4 % en el biotipo resistente frente a un 10,6 % en el sensible.

La penalizacion en la aptitud biologica es debida al impacto adverso sobre la reproduccién de las plantas
resistentes, lo que llevaria a una reduccion en la frecuencia de estas plantas (Cousens & Fournier-Level,
2018). Aunque los dos biotipos comparados son de localidades distintas y es posible que no compartan
el mismo fondo genético, y por lo tanto las diferencias no pueden atribuirse solo a la condicién de resis-
tencia o sensibilidad, los resultados indican que en situacion de competencia y sin aplicaciéon de herbi-
cida los biotipos tendrian comportamientos distintos. Mientras que la fraccion de biomasa reproductiva
del biotipo resistente practicamente no varia con el nivel de competencia, el biotipo sensible muestra
la capacidad de aumentar en un 20 % la particién de la biomasa hacia reproduccion cuando se pasa
de densidad 1 a densidad 2. Asi pues, estos resultados indican que el biotipo resistente tendria menor
capacidad competitiva que el sensible.

Estos dos mismos biotipos se compararon en otro ambiente particular, en interacciéon con el hongo
patogeno Ustilago syntherismae; en ese caso resulto que el biotipo resistente presentaba un porcentaje de
plantas enfermas, con inflorescencias transformadas en esporas, del 75,2 %, casi el doble que las del
biotipo sensible (Urzua et al., 2025). Se conocen, pues, dos situaciones particulares en las que el biotipo
resistente tiene una penalizacion significativa e importante en la aptitud biolbgica con respecto al bio-
tipo sensible.

Desde hace una década se estan documentado resistencias a nicosulfurén en numerosas poblaciones de
D. sanguinalis que conciernen tanto a mecanismos de resistencia en el sitio de accién como de resistencia
no debida al sitio de accion (Li et al., 2017; Met et al., 2017; Zhao et al., 2023). Ello es motivo de creci-
ente preocupacion, ya que representa una amenaza significativa para la eficacia y la sostenibilidad de
las estrategias quimicas actuales de control de malezas. Para comprenderla es necesario trabajar tanto
en los mecanismos bioquimicos implicados (por ejemplo, Huang et al., 2026) como en las caracteristi-
cas poblacionales de los distintos biotipos en los ambientes agricolas, particularmente en la capacidad
reproductiva.
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4. Conclusiones

La aptitud reproductiva del biotipo resistente a los herbicidas inhibidores de la ALS se ve penalizada
respecto a la del biotipo sensible en situacion de competencia intraespecifica, tanto en términos de
biomasa total, como de biomasa reproductiva, como de nimero de inflorescencias por planta, como
de asignacion de recursos a la reproduccion. No obstante, estas diferencias no pueden ser atribuidas
directamente a la resistencia o sensibilidad al herbicida, puesto que es posible que el fondo genético de
las dos poblaciones no sea el mismo.
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La resistencia no relacionada con la diana (N'T'SR) en Amaranthus palmer: constituye un desafio creciente
para la gestion de herbicidas. En las resistencias a herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa
(ALS), los mecanismos dependientes de la diana (T'SR) suelen originarse por mutaciones puntuales en el
gen ALS. Por el contrario, los mecanismos de resistencia no relacionados con la diana (NTSR), asocia-
dos a la metabolizacion del herbicida, implican procesos de detoxificacién enzimatica —principalmente
mediados por citocromos P450 monooxigenasas (P450) y glutatiéon S transferasas (GSTs)— capaces
de transformar o inactivar las moléculas antes de que alcancen su sitio de acciéon. Estos mecanismos
NTSR pueden conferir resistencias de amplio espectro. Los objetivos del estudio fueron caracterizar la
resistencia cruzada de una poblaciéon (KSR) ya caracterizada como resistente a nicosulfuron por me-
tabolizacion a través de P450 y GS'Ts frente a otros herbicidas inhibidores de ALS, incluyendo distintas
familias quimicas, y evaluar la participacion de P450 y GS'Ts en la resistencia. La metodologia combin6
bioensayos en placas Petri, evaluando el crecimiento radicular tras tratamientos con tifensulfuron-metil
¢ imazamox, con y sin inhibidores de P450 y GSTs, junto con ensayos hidropénicos. Los resultados
mostraron que KSR es resistente también a otra sulfonilurea, tifensulfuron-metil. La aplicacion de
malatiéon, un inhibidor de P450 redujo de manera consistente la resistencia a tifensulfuron-metil, con-
firmando una fuerte implicaciéon de este tipo de enzimas. La poblacion KSR mostr6 una moderada
resistencia a la imidazolinona imazamox, evidenciando resistencia cruzada entre familias quimicas de

inhibidores de ALS y basada en mecanismos NTS.

Palabras clave: Metabolizacion, imazamox, tifensulfuron-metil, nicosulfuron, P450.

Non-target-specific resistance (NTSR) in Amaranthus palmert poses a growing challenge for herbicide management. In
resistance lo acelolactale synthase (ALS)-inhubiting herbicides, targel-specific resistance (TSR) mechanisms are usually
related to point mutations in the ALS gene. In contrast, non-target-site resistance (NTSR) mechanisms, associated with
herbicide metabolism, involve enzymatic detoxification processes—primarily mediated by eytochrome P450 monooxygenases
(P150) and glutathione S-transferases (GSTs)—capable of transforming or inactivating the herbicide before they reach
their site of action. These NTSR mechanisms can confer broad-spectrum resistance. The objectives of the study were to
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characterise the cross-resistance of a population (KSR) (already characterised as resistant to nicosulfuron via metabolism
by P450 and GSTs) against other ALS-inkibiting herbicides, including different chemical families, and to evaluate the
involvement of P150 and GSTs in resistance. The methodology combined Petri dish bioassays, evaluating root growth
Jollowing treatments with thifensulfuron-methyl and imazamox, with and without P450 and GST inhibitors, alongside
hydroponic assays. The results showed that KSR s also resistant to thifensulfuron-methyl, another sulfonylurea herbicide.
The application of malathion, a P450 inhibitor; consistently reduced resistance to thifensulfuron-methyl. The KSR popu-
lation showed moderate resistance to the imidazolinone imazamox, indicating cross-resistance between the chemical classes

of ALS inhibitors due to N'TS-based mechanisms.

Keywords: Metabolism, imazamox, thifensulfuron-methyl, nicosulfuron, P£50.

1. Introduccion

Los inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS), introducidos a principios de la década de 1980, se han
convertido en uno de los grupos de herbicidas post-emergencia mas utilizados a nivel mundial. Su me-
canismo de accion se basa en la inhibicion de la enzima ALS, clave en la biosintesis de los aminoacidos
de cadena ramificada (Zhou et al., 2007). Este grupo incluye ingredientes activos distribuidos en seis
familias quimicas, destacando las sulfonilureas y las imidazolinonas.

No obstante, el uso intensivo de estos herbicidas ha favorecido la aparicion de poblaciones de malas
hierbas resistentes. De hecho, los inhibidores de ALS constituyen el grupo herbicida con mayor numero
de casos de resistencia, con al menos 176 especies afectadas (Heap, 2026). Entre ellas, Amaranthus palmer:
S. Watson destaca por su elevada capacidad para desarrollar resistencia, atribuida a sus caracteristicas
biolégicas y ecoldgicas. En esta especie se han descrito poblaciones resistentes a multiples mecanismos
de accion, incluidos los inhibidores de ALS, frente a los cuales se han documentado al menos 34 pobla-
ciones resistentes.

La resistencia a herbicidas se divide en dos grandes tipos de mecanismos: resistencia por alteracion del
sitio de accion (TSR, target-site resistance), relacionada directamente con la enzima diana, y resistencia
por mecanismos ajenos al sitio de accion (NTSR, non-target-site resistance). En el caso de los inhibidores
de ALS, el mecanismo de resistencia mas frecuente consiste en un mecanismo T'SR por mutaciones
puntuales en el gen ALS (Murphy & Tranel, 2019), las cuales reducen o impiden la unién del herbicida
sin afectar a la funcionalidad de la enzima. Este es también el mecanismo de resistencia predominante
descrito en las diferentes poblaciones resistentes de A. palmert.

Por el contrario, los mecanismos N'TSR asociados a la resistencia a inhibidores de ALS en A. palmenr:
son considerablemente menos frecuentes. No obstante, en 2017 se describié una poblacion de Kansas
resistente al clorsulfuron cuya resistencia se atribuy6 a la implicacién de enzimas del citocromo P450
monooxigenasas (Nakka et al., 2017). Estudios posteriores demostraron que esta poblacién presentaba
resistencia a otras sulfonilureas, con la participacion no solo de las P450, sino también de las glutation
S-transferasas (GS'Is) (Eceiza et al., 2026).

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es profundizar en el perfil de resistencia N'T'S de dicha
poblacion, evaluando su respuesta frente a otras sulfonilureas y frente a otro grupo de inhibidores de
ALS, las imidazolinonas.
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2. Material y métodos

2.1 Material vegetal

Se compararon dos poblaciones de A. palmeri. La poblacion resistente (KSR) es originaria de Kansas,
y presenta resistencia N'T'S a clorsulfuron (Nakka ez al., 2017) y nicosulfuron (Eceiza et al., 2026). La
poblacion sensible es originaria de North Carolina (NCS) y se usa como sensible de referencia en los
estudios del grupo.

2.2 Crecimiento en cultivo hidropénico y macetas

Las plantas fueron crecidas en camaras de crecimiento bajo condiciones controladas, en cultivo hi-
dropénico puro con aireacion forzada como (Fernandez-Escalada et al, 2016) o en macetas que con-
tenian mezcla turba:perlita (1:1). En el ensayo con tifensulfuron-metil, 1,5 horas antes de aplicar el
herbicida, se aplico malatién, un inhibidor de los enzimas P450 en una dosis de 2000 g ai ha™! junto
con el adyuvante Biopower (Bayer). Se aplicé la dosis recomendada en campo (1x) (15 g ha') del her-
bicida tifensulfuron-metil (Harmony 50 SX, FMC) de manera individual o con el inhibidor. Todos los
tratamientos se aplicaron con un aerégrafo conectado a un compresor. Asimismo, se dejaron plantas sin
tratar (control, C) y plantas solo tratadas con el inhibidor. A los siete dias de la aplicacion del herbicida,
se determing el peso fresco de la parte aérea. Imazamox (Pulsar'’, BASF) fue aplicado a las plantas en
maceta a la dosis recomendada en campo (40 g ha'') (1x).

2.3 Germinacién y crecimiento en placas Petri

Las semillas, previamente esterilizadas y estratificadas durante 24 h a 4 °C, se pusieron a germinar
sobre papel de filtro en placas de Petri, con 15 semillas por placa, en presencia de diferentes concen-
traciones de herbicidas: imazamox (20, 100 y 200 pM) y tifensulfuron-metil (5, 25 y 50 pM). Tras sicte
dias de incubacién (16/8 h L/O; 26/18 °C, se determind el porcentaje de germinacion y la longitud
del tallo de las plantulas.

2.4 Crecimiento radicular en placas de agar

Se crecieron plantulas de ambas poblaciones en placas verticales de agar (figura 1) para evaluar el efecto
del imazamox en el crecimiento radicular (Trébol-Aizpurua et al., 2025). Las placas se escanearon cuan-
do las raices del control alcanzaron el extremo. El crecimiento radicular se expresé como porcentaje
relativo respecto a las plantas no tratadas de cada poblacion.

Figura 1. Crecimiento de las plantulas de Amaranthus palmeri en las placas de agar.
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2.5 Analisis estadistico

Se analizaron las diferencias dentro de la misma poblacion mediante la prueba ANOVA de una via,
seguida de la prueba post hoc HSD Tukey o T3 Dunnet test segin habia o no homogeneidad de va-
rianzas (p-valor <0,05).

3. Resultados y discusion

El efecto del herbicida tifensulfuron-metil se evalué en condiciones hidropénicas (figura 2).
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Figura 2. Efecto de la dosis recomendada de tifensulfuron-metil (1x) y/o malatién sobre la biomasa de las
poblaciones de Amaranthus palmeri sensible (NCS) y resistente (KSR). En cada poblacién, letras distintas indican
diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05) (n=5).

La dosis recomendada en campo provocé una reduccion significativamente mayor del crecimiento en
la poblacién sensible que en la poblacion resistente. Con el objetivo de explorar el mecanismo de resis-
tencia implicado, se realizé un pretratamiento con malatién, un inhibidor de las citocromo P450 mono-
oxigenasas. La presencia de malatién incremento la sensibilidad de la poblacién resistente al herbicida,
observandose una mayor reduccion del crecimiento en comparacioén con el tratamiento con herbicida
solo. Este resultado sugiere la participacién de enzimas P450 en la resistencia observada.
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Figura 3. Efecto de diferentes dosis de herbicidas en la longitud de la parte aérea de plantulas crecidas en placas
Petri de Amaranthus palmeri de las poblaciones sensible (NCS) y resistente (KSR). En cada poblacion, letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05) (n=30).
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Posteriormente, se evalu6 el efecto del tifensulfuron-metil en plantulas cultivadas en placas de Petri. El
herbicida no afecté al porcentaje de germinaciéon en ninguna dosis ensayada (datos no mostrados). No
obstante, la poblacion NCS mostré mayor sensibilidad que la KSR en el crecimiento de la parte aérea
de las plantulas (figura 3).

Con el fin de evaluar la respuesta a otro inhibidor de ALS, se utiliz6 imazamox como herbicida de refer-
encia. Los ensayos realizados en placas de Petri mostraron que ninguna de las dosis evaluadas afect6 al
porcentaje de germinacién en ninguna de las poblaciones estudiadas (datos no mostrados). No obstante,
se observaron diferencias en el crecimiento de las plantulas, ya que la longitud del tallo se redujo en
mayor medida en la poblacién sensible en comparacion con la poblacion resistente (figura 3).

Para validar los resultados obtenidos con imazamox, se realizo otro ensayo en el que se evalu6 la elon-
gacion de la raiz de plantulas crecidas en agar, un parametro previamente descrito como un método
fiable para detectar resistencia a herbicidas en 4. palmer: (Brabham et al., 2019; Trébol-Aizpurua et al.,
2025). Se aplicaron tres dosis de imazamox y se observaron claras diferencias entre poblaciones (figura
4A). La poblacion sensible mostré una fuerte inhibicion del crecimiento radicular desde la dosis mas
baja, con una elongaciéon muy reducida. Por el contrario, la poblacién resistente presenté una respuesta
mas variable y no mostré una inhibicién clara del crecimiento de la raiz hasta la dosis mas elevada
ensayada.
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Figura 4. (A) Efecto de diferentes dosis de imazamox en la longitud radicular de plantulas crecidas en placas de
agar de Amaranthus palmer: de las poblaciones sensibles (NCS) y resistente (KSR). En cada poblacién, letras distintas
indican diferencias significativas entre tratamientos (p <0,05) (n=15). (B) Plantas de la poblacién resistente KSR no

tratadas o a los siete dias del tratamiento con imazamox o glifosato a dosis de campo.

Los ensayos en maceta también mostraron menor sensibilidad por parte de la KSR al imazamox frente
a un herbicida de referencia como fue el glifosato (figura 4B). Estos resultados indican una respuesta
diferencial al imazamox, compatible con la presencia de resistencia moderada cruzada a inhibidores

de ALS.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos indican que la poblacién estudiada presenta resistencia cruzada a otros in-
hibidores de ALS y sugieren la participaciéon de mecanismos metabolicos mediados por P450. Sera
necesario confirmar si la resistencia frente a imazamox también esta mediada por citocromos P450 y
GS'T5, asi como identificar las enzimas especificas implicadas.
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Amaranthus palmer: es una mala hierba invasora que afecta a cultivos de verano como el maiz. Esta espe-
cie ha desarrollado resistencia a la mayor parte de familias quimicas actualmente autorizadas. Asimis-
mo, es importante poder ofrecer alternativas de tratamiento a técnicos y agricultores. Es por esto que
en el momento que se vio que un formulado del herbicida diflufenican estaba autorizado en el cultivo
del maiz se plante6 la posibilidad de recomendarlo para el control de esta mala hierba. Al tratarse de un
herbicida residual utilizado en preemergencia del cultivo se desconocia la eficacia y la selectividad si se
utilizaba en combinacién con otros herbicidas persistentes eficaces para el control de esta mala hierba.
Asi, el objetivo del trabajo es evaluar la eficacia y selectividad de varias mezclas de diflufenican y otros
herbicidas frente a A. palmeri. Se plantea un ensayo en macetas, en invernadero, y se evalta diflufenican
solo y en mezcla a dosis maxima autorizada como referencia (1X), a un medio de la dosis (0,5X) y al
doble de la dosis (2X) simulando un solape. Los resultados obtenidos muestran que la eficacia ha sido
cercana al 100% ya con diflufenican aplicado solo a 0,5X y la selectividad buena cuando se aplican
los tres herbicidas en mezcla a dosis 1X. Sin embargo, la mezcla de los 3 herbicidas a la dosis 2X ha
mostrado sintomas de fitotoxicidad, aunque tolerables. Asi, el uso del herbicida diflufenican en maiz se
considera suficientemente seguro y ofrece una alternativa de tratamiento muy eficaz para el control de
A. palmeri sensible o incluso resistente a otros mecanismos de accion.

Palabras clave: Diflufenican, 4. palmert, selectividad, eficacia.

Amaranthus palmeri is an invaswe weed that affects summer crops such as corn. This species has developed resistance
lo most chemucal families currently authorized for this crop; therefore, it is essential lo identify all possible alternatives to
improve management and reduce the risk of further resistance development. Furthermore, it is tmportant to offer treatment
allernatives lo lechnicians and farmers. Based on trials conducted by the Plant Health Service of the Generalitat de Cata-
lunya, the efficacy of diflufenican against A. palmeri was already known. Consequently, once a specific formulation of the
herbicide diflufenican was authorized for corn, the possibility of recommending it for the control of this weed was raised.
As it is a residual herbicide used in pre-emergence, ils efficacy and selectivity when used in combination with other persistent
herbicides effective against this weed were unknown. Thus, the objective of this work is to evaluate the efficacy and selec-
twily of various mixtures of diflufenican and other herbicides against A. palmeri. A greenhouse pot trial was conducted
lo evaluate diflufenican both alone and in mixture with soxaflutole and dimethenamid-P Application rales included the
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maximum registered dose (1X), half the dose (0.5X), and double the dose (2X) to simulate spray overlap. The resulls
wdicate that efficacy reached nearly 100% even with diflufenican applied alone at 0.5X, while crop selectivity was high
when the three-way mixture was applied at the 1X dose. Howeves, the three-herbicide mixture at the 2X dose exhibited
symptoms of phytotoxicity, though these remained within tolerable levels. In conclusion, the use of diflufenican in maize s
considered suffficiently safe and offers a highly effective treatment alternative for controlling A. palmert, whether sensitie or
resistant to other modes of action.

Keywords: Diflufenican, A. palmeri, selectivity, efficacy.

1. Introduccién

Las especies invasoras constituyen uno de los desafios mas criticos para la agricultura moderna y la
preservacion de la biodiversidad. En las Gltimas décadas, Amaranthus palmer: S. Watson se ha consolidado
como una de las malas hierbas mas problematicas a nivel global, afectando severamente a cultivos ex-
tensivos de verano como el maiz, algodon y la soja. En la peninsula ibérica, su presencia fue detectada
inicialmente en 2007 en la provincia de Lleida, extendiéndose rapidamente hacia zonas limitrofes de
la provincia de Huesca (Recasens, 2020). Estas dos provincias, caracterizadas por una alta productiv-
idad de maiz en regadio, incluso en rotaciones de doble cultivo cebada-maiz en un afio agricola, son
actualmente el epicentro de su expansion en Espana, aunque también se ha detectado en Extremadura
y Navarra.

La agresividad de esta especie radica en su eficiencia en la fijacién de carbono bajo condiciones de
altas temperaturas, intensa radiacion solar y estrés hidrico. Esta ventaja metabolica permite a A. palmert
incluso superar en tasa de crecimiento al propio maiz, alcanzando incrementos diarios de hasta 5 - 7
cm y producciones masivas de biomasa. Ademas, su naturaleza dioica fomenta una elevada variabilidad
genética mediante la fecundacion cruzada, lo que acelera la adaptacion a métodos de control y la evolu-
ci6on de resistencias. Una sola hembra puede producir hasta 600.000 semillas, asegurando la persistencia
del banco de semillas en el suelo.

A nivel mundial, se han documentado poblaciones de A. palmeri resistentes a siete mecanismos de accion dis-
tintos (Heap, 2025), incluyendo inhibidores de la ALS (Grupo 2), EPSPS (glifosato, Grupo 9) y HPPD (Gru-
po 27). En el noreste de Espana, se han confirmado mutaciones puntuales (como Pro197Thr y Ser6531le)
que afectan a herbicidas del grupo de los inhibidores de la ALS (Torra et al., 2020). Ante esta amenaza, la
Generalitat de Catalunya declar6 la lucha contra esta especie de “utilidad ptblica”, estableciendo protocolos
obligatorios de vigilancia y contencién, para lo cual desarrolla ensayos de manejo afo a afo con el objetivo
de ensayar nuevas alternativas de control (Generalitat de Catalunya, 2019).

El diflufenican, perteneciente al grupo 12 de la clasificacion propuesta por el HRAC, inhibe la enzima
fitoeno deshidrogenasa (PDS), bloqueando la biosintesis de carotenoides. Esta accion provoca la fotox-
idacion y el posterior blanqueamiento de los tejidos jovenes. Dado que el DFF ofrece un mecanismo
de accién diferente al de los productos habitualmente utilizados en el cultivo de maiz, su incorporacién
se plantea como una estrategia clave para mitigar la presion de seleccién y gestionar poblaciones resis-
tentes a otros herbicidas.

El objetivo principal de este trabajo es determinar la eficacia del diflufenican, aplicado solo o en mezc-
la, para el control de A. palmer, asi como evaluar su selectividad en el cultivo de maiz bajo condiciones
controladas.
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2. Material y métodos

El ensayo se llevo a cabo en los invernaderos de malherbologia ubicados en el campus de la ETSEAFTV
(Universidad de Lleida) durante el mes de febrero de 2025, para poder disponer de resultados antes de
las siembras de maiz en campo, que se inician durante el mes de abril. Se emplearon macetas de (7 X
7 X 8) cm vy se plantearon 4 repeticiones por tratamiento. Estas macetas se rellenaron de un sustrato
estandarizado de suelo agricola esterilizado y turba (4:1 V:V) porque se ha comprobado que tiene un
comportamiento similar a los suelos de la zona.

En cada maceta se sembraron dos semillas de maiz DKC6728 junto con 10 semillas de A. palmer: proce-
dentes de una poblacién local con sospechas de resistencia a inhibidores de la ALS.

Se evaluaron diversas formulaciones comerciales aplicadas con un pulverizador de precision, aplicando
200 1/ha de caldo con boquillas de abanico plano ISO110-02 a 2 bar de presion y 4 km/hora de ve-
locidad. En pre emergencia se aplico diflufenican (Ossetia® WG 50%) solo y en mezclas con isoxaflutol
(Spade flexx) y dimetenamida-P (Spectrum). Posteriormente, en postemergencia se aplicé Diflufenican
solo y en mezcla con dicamba (Banvel) (tabla 1). Asimismo, se aplicaron tres niveles de dosis: 0,5X
(mitad de la dosis estandar), 1X (dosis estandar) y 2X (doble de la dosis estandar, simulando solapes de
maquinaria), tanto en pre como en post-emergencia.

La eficacia se cuantifico6 mediante el método de Abbott (Abbott, 1925), comparando la biomasa aérea
de las plantas de A. palmeri en los tratamientos frente al testigo sin tratar 28 dias tras el tratamiento.
La selectividad en maiz se evalué visualmente mediante la escala EPPO. Se determinaron diferencias
estadisticas utilizando ANOVA y Test de Duncan (a = 0.05).

Tabla 1. Herbicidas aplicados, dosis estandar y momento de aplicacién

CODIGO TRATAMIENTO DOSIS 1X (G/HA) N sy
D DFF (Diflufenican) 250 Preemergencia
I DFF + IFT (Isoxaflutol) 250 + 375 Preemergencia
S DFF + IFT + DMTA (Dimetenamida) 250 + 375+ 1,4 Preemergencia
dp DFF 250 Postemergencia
bp DFF + Dicamba 250 + 0,6 1/ha Postemergencia
T Testigo sin tratar -

3. Resultados y discusion

Los resultados mostraron que el diflufenican posee una gran eficacia contra A. palmeri. En preemer-
gencia, la dosis de 125 g/ha (0,5X) y la de 250 g/ha (1X) alcanzaron un control del 99,88 % y 100
%, respectivamente. Las mezclas con isoxaflutol y dimetenamida-P también mantuvieron niveles del
100%, lo que sugiere que no hay interacciones negativas entre estos herbicidas. Ademas, la mezcla entre
los tres herbicidas disminuye el riesgo de desarrollo de resistencias ya que pertenecen a tres grupos de
accion diferentes.
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Figura 1. Porcentaje de eficacia sobre 4. palmer: de los tratamientos de pre-emergencia.

En postemergencia temprana, el diflufenican solo (DP1) tuvo una eficacia del 97,5 %, lo que puede
verse en la figura 2. Sin embargo, se observé que dosis superiores de diflufenican o mezclas con dicamba
no incrementaron la eficacia de forma significativa. Se observé que las plantulas con mas de dos hojas
se llegaban a blanquear ligeramente por efecto del herbicida, pero sin ser controladas.
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Figura 2. Porcentaje de eficacia sobre A. palmeri de los tratamientos de post-emergencia
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En cuanto ala fitotoxiciad, el maiz mostré una buena tolerancia general a los tratamientos. En preemer-
gencla, no se apreciaron danos visuales de importancia agronémica en los tratamientos con diflufenican
solo 0 en mezcla con isoxaflutol. Se observaron coloraciones rosaceas y blanquecinas transitorias en
algunos individuos, tipicas del modo de acciéon de los inhibidores de carotenoides, que no afectaron el
desarrollo final de la planta. Sin embargo, en la mezcla de los tres herbicidas aplicados a 2X, se vieron
blanqueamientos que alcanzaron hasta la tercera hoja del maiz en algtn caso, con retrasos de crec-
imiento. Como puede verse en la figura 3.

En postemergencia, la mezcla de diflufenican con dicamba a dosis altas (BP3, 2X) provoco sintomas
leves de fitotoxicidad, caracterizados por el plegamiento de hojas y una ligera reduccién de biomasa,
aunque estos sintomas fueron considerados tolerables dentro de los estandares agronémicos.
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Figura 3. Decoloraciones producidas por la mezcla de diflufenican + isoxaflutol + dimetenamida-p alicados al
doble de la dosis maxima autorizada (2x)

3. Conclusiones
Tras el analisis de los datos, se pueden extraer las siguientes conclusiones:

+ El diflufenican es altamente eficaz para el control de 4. palmert, logrando niveles de control cerca-
nos al 100 % con dosis de preemergencia y postemergencia temprana.

* El tratamiento en mezcla presenta una selectividad adecuada para el cultivo de maiz en las dosis
autorizadas, con efectos secundarios pasajeros en dosis de solape (2X).

» La incorporacion del diflufenican en los programas de manejo integrado sera fundamental para
diversificar los mecanismos de accién y retrasar la aparicién de nuevas resistencias en las zonas
infestadas de Lleida y Aragén
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Amaranthus palmer: es una de las malas hierbas invasoras mas problematicas para la agricultura espanola,
especialmente en cultivos estivales como el maiz, debido a su rapido crecimiento, alta produccién de
semillas y fuerte competencia por recursos. Detectada por primera vez en Espana en 2007 fuera de
campos de cultivo (Huesca y Lleida), se ha expandido con rapidez desde 2018 por las principales zonas
maiceras y otras regiones, incluyendo Extremadura. En otono de 2025 se confirmé su presencia por
primera vez cn el sur de Navarra. La preocupacién aumenta porque esta especie suele introducirse
con resistencias a herbicidas, sobre todo a los inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS) y, en algunos
casos, al glifosato o con resistencias multiples, como ya se ha observado en Cataluna y Aragén. En este
contexto, se recolectaron semillas de cuatro parcelas navarras infestadas para evaluar su crecimiento y
su respuesta a glifosato y a los inhibidores de ALS: la imadazolinona imazamox y la sulfonilurea tifen-
sulfurén-metil. Los ensayos mostraron que todas las poblaciones fueron sensibles al glifosato, ya que
todas las plantas tratadas murieron y se acumul6 siquimato en prucbas de discos foliares, descartandose
resistencia a este herbicida. Sin embargo, tres de las cuatro poblaciones evaluadas mostraron resisten-
cia a inhibidores de ALS, con patrones diferentes: dos resistentes a ambos herbicidas y una resistente
solo a tifensulfuréon-metil. Atn queda por determinar el mecanismo de resistencia, pero los resultados
confirman que 4. palmeri llega a Navarra con resistencias establecidas, lo que exige especial cautela en
su mancjo.

Palabras clave: Glifosato, tifensulfuron-metil, imazamox, resistencia, invasora.

Amaranthus palmert is one of the most problematic invasive weeds for Spanish agriculture, particularly in summer crops
such as maize, due to its rapid growth, high seed production and its high competitiveness for resources. First detected in Spain
wm 2007 (Huesca and Lleda), it has spread rapidly since 2018 across the main maize-growing areas and other regions,
including Extremadura. In autumn 2025, its presence was confirmed for the first time in the south of Navarre. The problem
is exacerbated because this species is often introduced with herbicide resistance, particularly to acetolactate synthase (ALS)
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wmhibitors and, in some cases, to glyphosate, or with multiple resistances, as has already been observed in Catalonia and
Aragon. In this context, seeds were collected from _four infested plots in Navarre to assess their response to glyphosate and
to the ALS ihibitors: the imidazolinone imazamox and the sulfonylurea thifensulfuron-methyl. The trials showed that all
populations were sensitive to glyphosate, as all treated plants died and shikimate was accumulated in glyphosate-incubated
leaf discs, discarding resistance to this herbicide. However; three of the four populations that were evaluated showed resis-
tance to ALS inhibitors, with different patterns: two were resistant to both herbicides and one was resistant only to thifen-
sulfuron-methyl. "The mechanism resistance has yet to be determined, but the results confirm that A. palmert has arrived in
Navarre with established reststance, which requires particular caution in its management.

Keywords: Glyphosate, thifensulfuron-methyl, imazamox, resistance, invasiwe.

1. Introducciéon

Amaranthus palmeri es una especie anual C4 de gran desarrollo vegetativo y elevada capacidad competi-
tiva, caracterizada por rasgos biologicos que la convierten en una de las malas hierbas mas problemati-
cas a escala mundial. En Espafia, en apenas quince anos, la especie se ha extendido rapidamente en
cultivos de verano del valle del Ebro (Aragén y Cataluna), ha sido detectada en distintas localidades de
Extremadura, de forma esporadica en la Comunidad Valenciana y, mas recientemente, en Navarra y
Toledo (Castilla-La Mancha) (Red de Investigaciéon PalmerNet, 2026). Su peligrosidad se ve incremen-
tada por su elevada capacidad para desarrollar resistencias a herbicidas, especialmente a inhibidores
de la ALS vy a glifosato. De hecho, a nivel mundial se han descrito 70 poblaciones con resistencias a
inhibidores de la ALS y/o glifosato (Heap, 2026). En Espana ya se han confirmado biotipos resistentes
a inhibidores de la ALS en el valle del Ebro y Extremadura, asi como resistencia a glifosato en el valle
del Ebro (Torra et al., 2020; Trebol-Aizpurua et al., 2025).

El objetivo de este trabajo es evaluar si las poblaciones detectadas en Navarra presentan resistencia a los
herbicidas inhibidores de ALS y/o glifosato evaluando su sensibilidad a los mismos.

2. Material y métodos

2.1 Material vegetal

Se recolectaron semillas de varias plantas hembra, las cuales se agruparon por parcela, en cuatro par-
celas independientes del sur de Navarra. Cada conjunto de hembras de una misma parcela se mezclo,
dando lugar a cuatro lotes denominados Mix 1, Mix 2, Mix 3 y Mix 4. Posteriormente, las semillas
fueron limpiadas y conservadas a 4 °C para asegurar su correcta preservacion.

2.2 Crecimiento en cultivo hidropénico y ensayo a dosis tnica

Las plantas fueron crecidas en camaras de crecimiento bajo condiciones controladas en cultivo hidro-
poénico puro con aireacion forzada y fueron tratadas a los 20 - 22 dias de edad en el mismo estado feno-
logico (Fernandez-Escalada et al., 2016). Las poblaciones Mix 1, Mix 3 y Mix 4 fueron tratadas con las
dosis recomendadas de los siguientes herbicidas: 0.84 kg/ha glifosato (Keyfotin, Industrial quimica Key,
riqueza 36%), 40 g/ha imazamox (Pulsar, BASE, riqueza 4%) y 15 g/ha tifensulfurén -metil (Harmony
Plus, FMC, riqueza 50%); mientras que la poblacion Mix 2 sélo se traté con glifosato por la baja tasa de
germinacion. Los herbicidas se aplicaron con un aerégrafo conectado a un compresor (Fernandez-Es-
calada et al., 2016). Dos semanas después, se cosecho la parte aérea y se determiné la biomasa.

Madrid 2026
Sociedad Espafiola de Malherbologia

2.3 Contenido de siquimato en discos de hojas

Como indicador de sensibilidad al glifosato, se midi6 el contenido de siquimato en discos foliares in-
cubados con distintas concentraciones del herbicida y se compar6 con las poblaciones de referencia
sensibles (NCS) y resistente (NCR) (Fernandez-Escalada et al., 2016).

2.4 Analisis estadistico

Los ensayos con glifosato e inhibidores de ALS se realizaron de forma independiente. Para todas las
poblaciones, las diferencias entre las plantas control y las tratadas con glifosato se analizaron mediante
la prueba ¢ de Student (p < 0,05), mientras que las diferencias entre el control y los tratamientos con
inhibidores de ALS se evaluaron mediante ANOVA de una via seguido de la prueba HSD de Tukey (p
<0,05).

3. Resultados y discusion

Resistencia a glifosato

La aplicacion de glifosato provocd una reduccion de crecimiento de las plantas tratadas respecto a las
plantas sin tratar (figura 1), seguido de la muerte de todas las plantas de las cuatro poblaciones a los 5

dias (datos no mostrados).

MIX1 MiX2 MIX3 MiX4

. * |

=

0 —— —_—i —_—

Peso seco (g)

|

C Glif (o} Glif C Glif C Glif

oo

Tratamiento

Figura 1. Peso seco (g) de las poblaciones Mix 1, Mix 2, Mix 3 y Mix 4 de A. palmeri (n = 4). Tratamientos: sin tratar
(control, C), dosis recomendada de glifosato (Glif). * indica diferencias significativas entre tratamientos para cada
poblacién (t de Student, p < 0,05).

Dicha sensibilidad se ratificé tras la medicion del contenido de siquimato en discos de hojas (figura 2).
Las curvas de acumulacion de siquimato en las hojas para las cuatro poblaciones de estudio se compara-
ron con una poblacién sensible y una resistente de referencia (NCS y NCR) (Fernandez-Escalada et al.,
2016), y se observé que la tendencia de dichas curvas para las cuatro poblaciones resulté en un aumento
de la concentracién de siquimato proporcional a la dosis del glifosato, lo cual sigue el mismo patrén
que la poblacion sensible de referencia, e indica que en las poblaciones Mix 1, 2, 3 y 4 la actividad de la
EPSPS sintasa (diana del herbicida) se ve inhibida tras la aplicacién del herbicida (figura 2).

Resistencia a inhibidores de ALS

La aplicacion de inhibidores de ALS gener6 un patréon diferente en las tres poblaciones de estudio
(figura 3).
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Figura 2. Contenido de siquimato (pg/ml) en discos de hoja de A. palmeri de plantas de las poblaciones Mix 1,
Mix 2, Mix 3, Mix 4, NCS y NCR (n=4), incubados en concentraciones crecientes de glifosato (mg/L).
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Figura 3. Aspecto a los 15 dias de tratamiento y peso seco (g) de las poblaciones Mix 1, Mix 3 y Mix 4 de A. palmenr:
(n = 4). Tratamientos: sin tratar (control, C), dosis recomendada de imazamox (Imaz), dosis recomendada de
tifenslufuron-metil (Tif). Letras indican diferencias significativas entre tratamientos para cada poblacién (ANOVA,

HSD Tukey, p < 0,05).

A pesar de no existir diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (ANOVA, p-value
> 0,05) debido a la alta variabilidad de los datos propia de 4. palmeri, se pudo observar un patrén de
resistencia diferente entre las poblaciones. Las plantas de la poblacion Mix 1 tratadas con imazamox
y tifensulfurén-metil, a pesar de que presentaron un menor crecimiento respecto a las plantas control,
sobrevivieron tras la aplicacion de ambos herbicidas, lo que sugiere que presentan resistencia a los mis-
mos. Sin embargo, dentro de la poblacién Mix 3, el crecimiento de las plantas tratadas se vio mucho
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mas afectado con respecto al de las plantas control, siendo que algunas de las plantas tratadas para
ambos herbicidas sobrevivieron y otras no. Este resultado indica que dentro de la poblacion existen
individuos con resistencia media a estos dos herbicidas inhibidores de ALS e individuos sensibles. Para
la poblacion Mix 4, el crecimiento de las plantas tratadas con imazamox fue mucho menor que para
las plantas control, con mortalidad posterior en la mayoria de plantas; mientras que las plantas tratadas
con tifensulfurén-metil alcanzaron un tamao similar a las plantas sin tratar. Los resultados observados
sugleren que las poblaciones Mix 1 y Mix 3 presentan resistencia a imazamox y tifensulfurén-metil y la
poblacién Mix 4 presenta resistencia a tifensulfurén-metil.

Se han descrito poblaciones resistentes a herbicidas inhibidores de ALS en Cataluna, Aragén y Ex-
tremadura, todas ellas relacionadas con mutaciones en el gen ALS (Torra et al., 2020; Trebol-Aizpurua
et al., 2025). Asi, queda por constatar mediante ensayos moleculares el tipo de resistencia (vinculada o
no al lugar de accion del herbicida) que presentan estas poblaciones navarras.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos a raiz de este ensayo en las poblaciones de A. palmeri encontradas en Navarra
indican su sensibilidad a glifosato y resistencia a herbicidas inhibidores de la ALS, si bien la resistencia
depende de la familia quimica. Los resultados obtenidos en este trabajo deben ser una senal de alarma,
ya que comprometen el control de esta especie con los medios actuales, ademas de demostrar la crecien-
te expansion de esta especie tan problematica.
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La Reserva Botanica Natural Dom Anténio Xavier Pereira Coutinho, ubicada en Tapada da Ajuda,
Lisboa, Portugal, ha sido fuertemente afectada por especies exéticas invasoras (EEI), particularmente
Opuntia stricta, Opuntia ficus-indica y Chasmanthe aethiopica. Establecida en 1923, la reserva de c. 5 ha es un
remanente del acebuchal tipico de la region de Lisboa. A pesar de su pequefio tamarno, alberga flora y
fauna endémicas, asi como otros taxones de alto valor para la conservacion, lo que la convierte en un
habitat importante para la investigacién ecoldgica, la conservacion y la educaciéon ambiental. Durante
las altimas dos décadas, los repetidos esfuerzos de control mecéanico y quimico no lograron contener
a largo plazo las poblaciones de EEI. En 2024, la Reserva recibi6 apoyo del Fondo Ambiental para la
Accion Climatica, lo que permitié la remocién de poblaciones de especies invasoras y el desarrollo de
un marco de monitoreo y gestion a largo plazo para las comunidades vegetales nativas y exoticas. Los
trabajos de campo realizados en 2024, 2025 y 2026 utilizaron una cuadricula sistematica de puntos con
un espaciamiento de 30 m para evaluar la vegetacion antes y después de las acciones de control. Estos
estudios se complementaron con analisis derivados de UAV (vehiculos aéreos no tripulados) para eval-
uar el estado de la vegetacion y seguir la eficacia de la remocion de EEL En total, se retiraron 480 m?
de biomasa de Opuntia spp. y C. aethiopica, promoviendo la restauracion pasiva y los primeros signos de
recuperacion del habitat. Sin embargo, la riqueza y diversidad floristicas siguen siendo inferiores a los
niveles registrados en los estudios de la década de 1940. El rebrote renovado de EEI detectado a finales
de 2025 motivé acciones adicionales de control basadas en voluntariado, destacando la importancia
del monitoreo continuo, la gestion adaptativa y la integraciéon de estudios de campo con técnicas de
teledeteccion.

Palabras clave: Invasion, control, reserva natural, dinamica de la vegetacion,
teledeteccion.

The Natural Botanical Reserve Dom Anténio Xavier Pereira Coutinho, located in Tapada da Ajuda, Lisbon, Portugal,
has been strongly affected by invaswe alien plant species (IAS), particularly Opuntia stricta, Opuntia ficus-indica, and
Chasmanthe aethiopica. Established in 1923, the ¢. 5-ha reserve is a remnant of the wild olive woodland (zambujal in
the Portuguese language) typical of the Lisbon region. Despite its small size, it hosts endemic flora and fauna, as well as
other taxa of high conservation value, making it an important site for ecological research, conservation, and environmental
education. Qver the past two decades, repeated mechanical and chemical control efforts failed to achieve long-term contain-
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ment of IAS populations. In 2024, the Reserve recewed support from the Environmental Fund for Climate Action, enabling
wmvasive species removal and the development of a long-term monitoring and management framework for natwe and alien
plant communities. Field surveys conducted in 2024, 2025 and 2026 used a systematic grid of points with a 30-m
spacing to assess vegetation before and after control actions. UAV-derwed analyses complemented these surveys to evaluate
vegetation conditions and track the effectiveness of IAS removal. A total of 480 m” of biomass from Opuntia spp. and C.
aethiopica was removed, promoting passive restoration and early signs of habutat recovery. However; floristic richness and
diversity remain below levels recorded in surveys fiom the 1940s. Renewed IAS regrowth detected in late 2025 prompted
additional volunteer-based control actions, highlighting the importance of continuous monitoring, adaptive management, and
inlegrating field surveys with remote sensing techniques.

Keywords: Invasion, control, natural reserve, vegetation dynamics, remote sensing

1. Introduction

The Natural Botanical Reserve Dom Anténio Xavier Pereira Coutinho (BR) dates from 1923 and con-
sists of an important natural remnant of wild olive woodland (Olea europaca var. sylvestris). It is located
at Tapada da Ajuda, as part of the Botanical Park of Tapada da Ajuda, at the Instituto Superior de
Agronomia, Lisbon (Vasconcelos & Forte, 2022).

The wild olive dominates the tree layer, accompanied by mock privet (Phillyrea latifolia), Mediterranean
buckthorn (Rhamnus alaternus), mastic tree (Pustacia lentiscus), black-fruited buckthorn (Rhamnus oleoides),
butcher’s-broom (Ruscus aculeatus), and many other thermomediterrancan species. This sclerophyllous
community 1s classified within the Natura 2000 Network as a Habitat of Community Interest (9320;
Olea and Ceratonia forests) (Costa et al., 1994). However, the BR has been threatened for several decades
by growing populations of invasive alien species, requiring systematic and persistent monitoring and
control. In particular, Asparagus asparagoides, Opuntia ficus-indica, Bidens pilosa, Chasmanthe aethiopica, Oxalis
pes-caprae, Pittosporum undulatum, and Salpichroa origanifolia are some of the IAS that are included in the
National List of Invasive Species in mainland Portugal and Madeira (Dec-Law 92/2019 July 10). Nev-
ertheless, one of the most significant threats to biodiversity within the BR is Opuntia stricta (common
prickly pear). Although these IAS species have been subjected to control measures over recent decades,
including mechanical removal and chemical treatments in the case of Opuntia spp. (Monteiro et al.,
2005), they have continued to proliferate throughout the area. In September-October 2024, the Project
“Erradication and Control of Invasive Species of the Natural Botanical Reserve” (National projects-En-
vironment and Climate Action) allowed for the manual and mechanical removal of the main IAS and
dead branches, fallen trees of native species, and the cleaning of an area of 4 m around the BR, mostly
for fire protection and invasive species control. This study primarily aims to: 1) evaluate the richness and
cover of IAS and the current native plant biodiversity of the BR, 1) assess the success of the IAS control
measures, and 1ii) assess the restoration needs. For this, field surveys were undertaken before and after
the interventions Top of Form for invasive species control, together with remote sensing imagery from
a fly-over drone Bottom of Form.
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2. Material and Methods

2.1 Study area

The BR (4.97 ha) is located in the central area of the Botanical Park of Tapada da Ajuda, in a site
known as Zambujal das Pedreiras (“Wild Olive Grove of the Quarries”) (Figure 1) and is restricted to
the public. It is crossed by a limestone strip with rugged terrain, which has favored the establishment of
wild olive woodland (zambujal), together with Mediterranean shrub and herbaceous communities cha-
racteristic of warm, dry, and well-exposed sites. The area has a Mediterranean climate, characterized
by warm, dry summers and mild, wet winters. The average yearly temperature at Tapada da Ajuda 1s
17,1 °C and the average yearly precipitation is 667,8 mm (IPMA, 2024). Lisbon has experienced, in
the last two years, severe storm events with intense rainfall and strong winds. The most significant were
Martinho storm (19-20 March 2025), which brought exceptionally strong winds exceeding 110 km h[J'
and a sequence of extra-tropical storms (27-28 January 2026) associated with exceptionally heavy ra-
infall. As a result, the 2025/2026 hydrological year became the wettest since 2000/2001. These events
caused flooding, soil erosion, fallen trees, and damage to infrastructure, leading to the closure of the BR
for several months due to safety concerns.

2.2 Sampling design and ground-based surveys

For ground floristic surveys, a systematic grid of points with 30-meter spacing was created. Each point
was visited in the field, and vegetation characteristics were collected by positioning at ecach point and
recording the percentage of ground surface covered by each species (trees, shrubs, lianas, and herba-
ceous plants) within a quadrat of 9 m* around the point (Figure lc). Field surveys were executed before
the control interventions for the Invasive Alien Species (IAS) in July/August 2024 and one year after
the interventions (August 2025). The 2025 survey was not completed due to security risks. The analysis
of the 2026 survey is course to assess the BR spring flora. All the grid points (n = 51) were surveyed
except numbers 2, 9, 16, 34, 37, and 41, which were located in rugged terrain and escarpments where
accessibility was not possible. To reach each grid point, the OsmAnd application was used, which is an
open-source navigation app working with offline world maps based on OpenStreetMap (OSM). This
app allows navigation, taking into account the preferred roads, planning routes, and recording GPX
tracks and points without an internet connection.

2.3 Remote-sensing imagery

A Phantom 4 Multispectral Unmanned Aerial Vehicle (UAV) was used to collect images on 23rd May
and 20th November 2024. To plan the flights, the BR area was added to the DJI GS Pro application and
the flight plan parameters were defined, which were the same in both years. The flight missions were
conducted at an altitude of 30 m, as the Autoridade Nacional de Aviacao Civil (ANAC) only authorized
flights at or above this altitude due to the proximity of Lisbon Airport, and were conducted along para-
llel flight lines with a front overlap ratio of 80% and a side overlap ratio of 75%. Only visible-spectrum
imagery was acquired, with a spatial resolution of 2.46 cm. Thus, at each point, the UAV captured
red, green, and blue (RGB) image bands. About 3000 UAV images were collected. These images were
processed using Agisoft Metashape software, which performs various operations to transform the over-
lapping aerial images into a continuous, georeferenced map, the orthomosaic. The process requires

aligning drone images, generating a point cloud, and creating an elevation surface.
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Figure 1. a) Location of the Natural Botanical Reserve (BR) in Portugal (red point); b) Location of BR in Lisbon
(Red point); ¢) Detailed view of the BR limits in an orthomosaic obtained with Red-Green-Blue UAV images
in November 2024, overlapped by a systematic grid of points with 30m spacing where each point was used for
ground-based floristic surveys, and a square grid with 10 m spacing used for statistical analysis.

2.4 Data treatment

We classified species according to their biogeographic distribution (native, endemic, exotic) and national
and European legislation status (protected, invasive). We evaluated the dominant species, species rich-
ness, and frequency of occurrence, as well as the proportion and cover of invasive species, before and
after the interventions. Data from floristic surveys were compared and analysed. Complementarily, we
used the orthomosaic obtained through UAV images for the visible region of the electromagnetic spec-
trum to obtain the Triangular Greenness vegetation Index (T'GI; ec. 1) (Gerardo & de Lima, 2023). This
index allows for assessing and identifying the differences in vegetation in the period pre- and post-inter-
ventions. The TGI is a remote sensing vegetation index used to estimate leaf chlorophyll content from
visible RGB wavelengths. It is computed based on the area of a triangle defined by reflectance values
in these three spectral bands. A t-test was conducted to assess the difference in means before and after
the interventions, using Monte Carlo permutation tests. The statistical analysis was done using a square
grid with 10 m spacing, shown in Figure lc.

(1) TGI= Green-(0.39*Red)-(0.61*Blue) (Ozturk and Colkensen, 2021)

3. Results and discusion

3.1 Ground-based surveys

The late-summer surveys recorded 42 species in 2024 and 51 species in 2025. Alien species comprised a
relatively high proportion of the total, accounting for approximately 31 - 38% of the total species pool.
In 2024, the most frequent and dominant species was wild olive, occurring in approximately 78% of
the surveys and reaching an average cover of 35%. Phillyrea latifolia was observed in around 69% of the
sites, with an average cover of 25% across all sites. Asparagus acutifolius and Ruscus aculeatus (Annex V of
the Habitats Directive) were also frequent, occurring in 51% and 44% of quadrats, respectively. Spring
surveys have recorded several noteworthy species, including Ophrys bombyliflora, O. lutea, Spiranthes spiralis,
Narcissus bulbocodium, N. tazetta, several Iris spp. and the endemic Merendera montana. However, overall spe-
cies numbers appear to be lower than those reported in the last century by Vasconcellos (1956), althou-
gh further surveys are needed to confirm this trend. O. sircta was among the most common perennial
species of the BR and with one of the highest abundances in the area where it occurs (around 1.2 ha).
It was found in 55.6% of the surveyed quadrats in 2024, with an average cover of 25%, ranging from
1% (minimum) to 95% (maximum) cover per quadrat. In 2025, surveys pointed to a decrease in the
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coverage, but to the maintenance of the frequency of occurrence. Both shaded and non-shaded plots
showed signs of recovery following the interventions, with small seedlings of Opuntia spp. emerging from
rhizomes and recently rooted cladodes.

3.2 Remote-sensing data interpretation

Mature wild olives dominate the BR, together with other evergreen species. Consequently, the observed
differences were primarily associated with borders, trails, and canopy gaps, which enabled the identi-
fication of previously highly invaded areas. Paired t-tests revealed significant differences in mean TGI
values between May (higher TGI) and November (p = 1.39 X 101'). Although seasonal variation and
changes in vegetation within canopy gaps may partly explain the observed TGI differences, a portion of
the effect is likely attributable to the reduced cover of invasive species. Further analysis of ground-based
and remote sensing data from 2026 will give insights into the control and restoration needs.

4. Conclusion

This study allowed us to confirm the perception of a substantial loss of native biodiversity, largely
driven by the invasion of several alien species, but mainly by Opuntia stricta. Other species are also very
detrimental, such as C. aethiopica (recorded only in Spring), which reproduces both by seeds and bulbs.
The interventions were relatively successful; however, ground-based surveys revealed a slow recovery of
invasive plant populations. Further surveys are needed to validate these findings, particularly in spring.

[ Natural Botanical Reserve

TGI May TGI November
Band 1 (Gray) p—. Band 1 (Gray)

9770 z e 10 655
T a0 7730

[ Natural Botanical Reserve

Figure 2. Triangular Greenness Index of the Botanical Reserve (May and November 2025; left and
right, respectively).
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Las infestaciones de Amaranthus palmer: suponen una grave amenaza para el rendimiento de los cultivos
y la biodiversidad de los ecosistemas debido a su alta tasa de crecimiento, plasticidad ecologica y ha-
bilidad para desarrollar resistencia a herbicidas. Su presencia ha sido reportada en varios paises de la
cuenca mediterranea, incluyendo Espana. Ante este desafio, es fundamental disponer de herramientas
de deteccién rapida y de gran cobertura espacial. El presente trabajo persigue identificar los factores
ambientales clave que influyen en la presencia y propagacion de A. palmeri, monitorear su expansion
y definir las areas agricolas de mayor riesgo potencial mediante modelizacién geoespacial. Para ello,
se calcularon parametros morfométricos, hidrologicos y climaticos derivados del modelo digital del
terreno, series climaticas y de imagenes de teledeteccion en forma de matrices de superficies continuas.
Posteriormente, se realizaron andlisis multivariables y se modeliz6 la distribucion potencial mediante
modelos ecolbgicos de presencia. Esta metodologia se basa en técnicas de Big Data, teledeteccion y
Sistemas de Informacién Geografica, considerando las limitaciones derivadas de los efectos borde en el
calculo de las superficies, asi como las agregaciones temporales de series de tiempo multiescala, con el
fin de facilitar su adaptacion a diferentes escenarios de escala y resolucion. Esta novedosa aproximacion
permite establecer relaciones entre la dinamica geoespacial de A. palmeri y factores ambientales y agrico-
las, identificando areas potenciales de distribucién a través de predicciones basadas en mapas de riesgo
de infestaciéon. La metodologia desarrollada resulta esencial para establecer medidas de prevencion,
contribuyendo tanto a la reduccién del uso de herbicidas como a la preservacion de la biodiversidad.

Palabras clave: Mapa de riesgo, modelizacién ambiental, Big Data, SIG, teledeteccion.

Amaranthus palmer infestations pose a serious threat to crop yields and ecosystem biodiwersity due to their high growth rate,
ecological plasticity, and ability to develop herbicide resistance. It has been reported in several countries in the Mediterranean
Basin, including Spain. In light of this challenge, it is key to develop fast detection tools with broad spatial coverage. This
study aims to identyfy the key environmental factors influencing the presence and spread of A. palmert, monitor its expansion,
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and define the agricultural areas of greatest potential risk through geospatial modelling To this end, morphometric, hydro-
logical, and climatic parameters were calculated from the digital elevation model, climate time series, and remote sensing
imagery in the_form of continuous surface matrices. Multivariate analyses and potential distribution modelling were then
performed using an ecological only-presence model, MaxEnt. ‘This methodology integrates Big Data, remote sensing, and
Geographic Information Systems (GIS) techniques, and takes into account the limitations of edge effects in the areas of
inlerest and the temporal aggregations of time series to adapt it to different scale and resolution scenarios. This innovative
approach provides a way to connect the geospatial dynamics of A. palmeri with environmental and agricultural factors,
identifying polential areas of distribution through predictions based on infestation risk maps. This methodology is instru-
mental in establishing preventive measures, helping both to reduce herbicide use and to preserve biodiwersity.

Keywords: Risk mapping, environmental modeling, Big Data, GIS, remote sensing.

1. Introduccion

La especie invasora Amaranthus palmert, originaria del desierto de Sonora en el suroeste de Estados Uni-
dos y norte de México, supone una grave amenaza para el rendimiento de los cultivos y la biodiversidad
de los ecosistemas. Es considerada una de las especies de malas hierbas invasoras mas agresivas, dada
su alta capacidad competitiva y tasa de crecimiento, amplia plasticidad ecologica y habilidad para de-
sarrollar resistencia a herbicidas (Manicardi et al., 2025; Torra et al., 2020). Ha sido detectada en paises
de la cuenca mediterranea (Chipre, Israel, Italia, Grecia, Turquia, Espana y Portugal), provocando las
maximas alertas de la Organizaciéon Europea y Mediterranea para la Proteccion de Plantas (EPPO) y
de las administraciones competentes en Sanidad Vegetal propias de cada pais. En Espana, se ha pro-
ducido una rapida expansion desde que fue detectada por primera vez en ambientes agricolas en 2018,
en un campo de maiz en Catalufia, apareciendo poco después por otras zonas agricolas de Aragon y
Extremadura.

Los modelos de distribucion de especies constituyen una herramienta 1til para relacionar los registros
de presencia con las caracteristicas ambientales y espaciales del territorio, permitiendo, ademas, identi-
ficar areas susceptibles para el establecimiento de la especie y generar mapas de distribucion potencial,
siendo el modelo MaxEnt el més destacado cuando se analizan datos de presencia (Phillips & Dudik,
2008).

Debido a la complejidad del manejo de A. palmeri, resulta prioritario identificar los factores clave que
influyen en la presencia y propagacién de esta invasora a diferentes escalas en la peninsula ibérica y
generar mapas potenciales de riesgo de alta resolucion, siendo ambos objetivos de la presente inves-
tigacién. Esta informacion resultaria esencial para establecer medidas de prevencién y erradicacion,
contribuyendo tanto a la reduccién del uso de herbicidas como a la preservacién de la biodiversidad.

2. Material y métodos

2.1 Area de estudio

La investigacion se desarrolla en Espafia sobre el territorio peninsular y las islas Baleares. Esta area
engloba una gran diversidad de entornos agrarios en términos de geomorfologia, geologia, clima y
edafologia. En cuanto a la geomorfologia, la peninsula ibérica presenta una marcada diversidad de uni-
dades de relieve, destacando la Meseta Central, las cordilleras alpinas (Pirineos, Béticas) y sistemas mon-
tanosos intermedios que organizan amplias cuencas hidrograficas. Esta compleja orografia condiciona
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el predominio del clima en la peninsula, que contrasta con precipitaciones mas abundantes y regulares
y menor amplitud térmica en zonas en la vertiente ocednica con la fuerte aridez del sureste semiarido.

2.2 Flujo de trabajo

Este trabajo se ha organizado en diversas etapas: ingestion de datos, escalado, procesamiento, computo
de covariables, modelizacion a partir de las covariables y los datos de infeccion de parcelas y, por tltimo,
el andlisis de los resultados y generacién de informacion (figura 1). Los procesos que componen cada
ctapa deben ser definidos, desarrollados y evaluados.

con efecto borde.

@w:.:w

Figura 1. Flujo de trabajo para la modelizacién de la dinamica especial de A. Palmer:

2.3 Registro de presencia de A. palmeri

Se han recopilado registros de parcelas infectadas por 4. palmer: en las comunidades auténomas de Ara-
go6n, Cataluna y Extremadura a partir de la informacion obtenida en visitas periddicas por los Servicios
de Sanidad Vegetal y las Unidades de Protecciéon Vegetal asociadas a cada comunidad. Los registros
se estructuran en series temporales anuales no regulares para el periodo 2018-2024, cuya extension
temporal varia entre comunidades en funcién de la fecha de aparicion de 4. palmeri. Asimismo, no se dis-
pone de datos para Cataluna en 2021 debido a la ausencia de visitas técnicas durante dicha anualidad.

De forma general, los registros incluyen la fecha de deteccién y su georreferenciaciéon mediante la
identificacién de la parcela y el recinto SIGPAC correspondientes. Adicionalmente, en algunos de los
registros se dispone también de informacién relativa a la intensidad de la infeccién, aunque al no ser
genérico, no ha sido posible integrarla en los analisis realizados.
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2.3 Fuente de datos ambientales

La modelizaciéon de la dindmica especial de la invasora A. palmeri se basé en la caracterizacion de los
factores ambientales que condicionan su distribuciéon mediante un conjunto de covariables continuas
definidas para todo el ambito de estudio. La actividad humana también influye en la dispersion de A.
palmert, pero la falta de datos fiables y continuos sobre movimientos de vehiculos o0 maquinaria impide
incluir esta componente en el analisis. Las variables independientes analizadas fueron construidas a
partir de tres fuentes de datos: el Modelo Digital del Terreno (MDT), imagenes remotas y la rejilla
climatica ROCIO.

* MDT: se emple6 el MDT elaborado por el Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG) a
partir de vuelos LIDAR de 2° cobertura, con una resolucién espacial de 200 metros.

e Imdgenes remolas: se descargaron imagenes adquiridas por la constelacion de satélites Sentinel del
programa Copernicus, desarrollado por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Comision Euro-
pea (EC). Se seleccionaron imagenes correspondientes al periodo vegetativo de A. palmert para los
anos 2018-2024, con un nivel de preprocesamiento 2A.

* Reulla ROCIO: las covariables climaticas se obtuvieron a partir de la rejilla ROCIO generada por
la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), mediante la modelizacién diaria de temperaturas
maximas y minimas y precipitaciones para toda la superficie de la peninsula desde 1950 hasta
2024. Especificamente, se usan los tltimos 10 anos de valores de la serie.

2.4 Software y herramientas

Este trabajo integra la gestion y analisis de los datos mediante el gestor de bases de datos PostgreSQL,
los computos de covariables mediante el paquete SAGA y los analisis estadisticos y la modelizacién se
desarrollaron en el entorno R y diversos paquetes de su ecosistema.

3. Resultados y discusion

Como resultados preliminares de esta investigacion, se describe el flujo de trabajo desarrollado para
escalar el analisis de los datos de presencia de A. palmer, junto a las covariables ambientales, a grandes
extensiones territoriales sin comprometer la resolucion espacial de las predicciones, alcanzando niveles
de detalle compatibles con la escala de parcela o recinto (siguiendo las demarcaciones del SIGPAC).
Esta metodologia es automatica, completamente escalable y esta orientada a la construcciéon de mode-
los de distribucion potencial de A. palmer.

3.1 Obtencién de las covariables con cobertura continua

A partir de las fuentes de datos ambientales, se generaron las capas espaciales continuas correspondien-
tes a las covariables consideradas en la modelizacion.

Como paso previo, el MDT fue sometido a un proceso de filtrado para preservar los bordes asociados a
cambios bruscos de pendiente y suavizar las pequenas variaciones de las zonas mas llanas, con el fin de
reducir el ruido altimétrico. Posteriormente, se aplic un rellenado de depresiones espurias (sink filling)
garantizando la generacién de una red de drenaje continua y completamente conectada. Tras estos pro-
cesamientos, se derivaron del MD'T" las covariables geomorfométricas, hidrologicas y topo-climaticas.
Estas pueden clasificarse, segun su método de calculo, en variables locales y regionales. Las primeras se
obtienen a partir de la informacién contenida en el pixel de interés y su entorno inmediato, definido por
una ventana de analisis. Las segundas describen la posicion relativa de cada pixel respecto a un entorno
variable definido por algoritmos de direccién y acumulacion de flujos.
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El célculo de covariables locales puede extenderse de forma eficiente a grandes superficies gracias a la
independencia espacial de los calculos y a su facil paralelizacion. Sin embargo, en el caso de las covaria-
bles regionales es preciso considerar explicitamente el area de influencia de cada pixel para evitar erro-
res asociados a los efectos de borde. En este contexto, las cuencas hidrograficas constituyen una unidad
de analisis adecuada, ya que delimitan de forma natural las dreas de contribucién de los flujos de agua
y materiales. Por tanto, el calculo de covariables regionales sobre grandes extensiones (escalado) debe
considerar multiples cuencas hidrograficas y la integracion de los resultados en una superficie continua
y espacialmente coherente.

A partir de las imagenes remotas satelitales y de la rejilla ROCIO se calcularon multiples indices de-
rivados de la combinacién de bandas (dominio espacial) y/o de agregaciones temporales (dominio
temporal) de la serie de datos en cada pixel.

3.2 Modelizaciéon

La ejecucion del modelo MaxEnt integra las covariables generadas y las localizaciones de las parcelas
con presencia registrada de 4. palmeri. En este sentido, se realizaron dos estrategias de modelizacion:
1) generando un tnico modelo para toda el area de estudio, 11) construyendo modelos especificos para
cada cuenca hidrografica utilizadas durante el proceso de regionalizacién y escalado.

Una vez calibrados los modelos, se llevaron a cabo las predicciones espaciales. En los modelos regio-
nales, cada uno se aplicé exclusivamente a la cuenca hidrografica para la que fue generado. El modelo
global se aplic6 de manera independiente sobre cada una de las cuencas, ademas de emplearse para
generar una prediccién continua para la totalidad del area de estudio. Esta doble estrategia permite
comparar el comportamiento de las aproximaciones global y regional en la estimacion de la distribucién
potencial de 4. palmer:.

Los resultados del modelo permitiran seleccionar las estrategias de modelizacion y los factores ambien-
tales con mayor capacidad predictiva de presencia de A. palmeri, asi como generar mapas potenciales de
distribucién y riesgo de esta invasora.

4. Conclusiones

Este trabajo presenta el desarrollo metodolégico que permite identificar los factores ambientales que
determinan la presencia de 4. palmeri, asi como generar mapas de distribucién potencial en toda la
superficie de la peninsula ibérica, manteniendo una resolucién espacial compatible con la escala de
parcela. Esta novedosa herramienta metodologica es automatica y completamente escalable, por lo que
puede ser alimentada con datos de presencia de A. palmer: obtenidos de manera continua cada afio y por
cualquier zona geografica.
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La deteccién temprana y precisa de Amaranthus palmer: S. Watson es prioritaria para su manejo local-
izado en agroecosistemas, donde esta invasora supone una amenaza por su elevada competitividad,
abundante produccién de semillas y rdpida evolucion de resistencia a herbicidas. Esta problematica se
agrava en estados iniciales de desarrollo, cuando A. palmer: presenta una morfologia similar a otras malas
hierbas comunes en cultivos espanoles, como 4. hybridus y A. retroflexus, dificultando su identificacién y la
aplicacién oportuna de medidas de control. El objetivo de este trabajo consisti6 en evaluar la capacidad
de discriminacién de las tres especies de Amaranthus en estados fenoldgicos tempranos a partir de firmas
espectrales foliares adquiridas con espectrorradiémetro de campo, asi como estimar el potencial de uso
de sensores multiespectrales, mediante el remuestreo de dichas firmas a sus bandas multiespectrales.
Para ello, se adquirieron firmas hiperespectrales (400-2500 nm) foliares de A. palmeri, A. hybridus y A.
retroflexus en varios estados de desarrollo con espectrorradiometro de campo en condiciones controladas.
El analisis se realizo siguiendo varios enfoques: 1) valores espectrales promediados a un ancho de 10 nm,
2) curva de ajuste mediante segunda derivada de Savitzky-Golay (SG-d2) cada 10 nm y 3) remuestreo
(simulacion) del sensor multiespectral MicaSense RedEdge-P Dual. Los resultados mostraron la capaci-
dad de discriminacién entre las especies A. hybridus, A. palmeri 'y A. retroflexus en estados muy tempranos
de desarrollo con informacién espectral, si bien, ésta varié con el desarrollo de la planta. En particular,
se evidenci6 el potencial del sensor MicaSense RedEdge-P Dual para discriminar estas especies a los 34
dias después de la siembra.

Palabras clave: Agricultura de precision, invasoras, teledeteccion, espectroradiometria,
deteccion temprana.

Early and accurate detection of Amaranthus palmert S. Watson is a priovity for sile-spectfic management in agroecosystems,
where this invasive weed poses a major threat due to its high competitiveness, prolific seed production, and rapid evolution
of herbicide resistance. This challenge is particularly relevant at early growth stages, when A. palmert exhibits morpho-
logical similarities to other common weed species in Spanish cropping systems, such as A. hybridus and A. retroflexus,
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thereby lindering reliable identification and the timely implementation of control measures. The objective of this study
was to evaluate the discriminatory capacity among these three Amaranthus species at early phenological stages based on
leaf spectral signatures acquired with a field spectroradiometer and to assess the potential use of multispectral sensors by
resampling these signatures to their multispectral bands. o this end, leaf hyperspectral signatures (400-2500 nm) of A.
palmert, A. hybridus, and A. retroflexus were acquired at different developmental stages using a field spectroradiometer under
controlled conditions. The analysis followed several approaches: spectral reflectance values averaged to a 10 nm bandwidth,
the Savitzky—Golay second derwative (SG-d2) at 10 nm, and spectral resampling to simulate the widely used commercial
multispectral sensor MicaSense RedEdge-P Dual. The results demonstrate that spectral information enables discrimination
among A. hybridus, A. palmenry, and A. retroflexus at very early developmental stages, although discriminatory performance
varied according to plant development. In particular, the findings highlight the potential of the MicaSense RedEdge-P Dual
sensor to discriminate these species at 34 days after sowing

Keywords: Precision agriculture, invasiwe weeds, remote sensing, spectroradiometry, early detection.

1. Introduccién

La especie invasora Amaranthus palmeri S. Watson representa un problema grave y creciente para los sis-
temas agricolas por su rapido crecimiento, elevada fecundidad, plasticidad ecoldgica y frecuente apari-
cion de biotipos resistentes a herbicidas (Roberts & Florentine, 2022). Su impacto sobre los ecosistemas
agroforestales se pone de manifiesto por su inclusion en la Lista de Alerta A2 de la Organizaciéon Euro-
pea y Mediterranea para la Proteccion de Plantas (EPPO, 2014). En la cuenca mediterranea presenta
especial relevancia, estando presente en la mayor parte de paises (Chipre, Israel, Italia, Grecia, Turquia,
Espafia, Portugal y Egipto, Ttnez y Marruecos), donde cuenta con alta complejidad de manejo (Ma-
nicardi ¢t al., 2023). En Espana, esta problematica se agrava en estados iniciales de desarrollo, cuando
A. palmeri presenta una morfologia similar a otras malas hierbas comunes del género Amaranthus, como
A. hybridus y A. retroflexus, dificultando su identificacion y la aplicacién oportuna de medidas de control.
El andlisis espectral a escala foliar o de dosel vegetal permite caracterizar y discriminar entre clases de
vegetacion o especies, y suele emplearse como paso previo al escalado hacia el uso de sensores remotos
embarcados, por ¢jemplo, en vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) o satélites (de Castro et al., 2021).
La respuesta espectral de una planta varia a lo largo de su ciclo fenologico vy, teniendo en cuenta que
especies taxonomicamente proximas presentan patrones de reflectancia similares, especialmente en es-
tados iniciales de crecimiento, resulta prioritario identificar las condiciones temporales y espectrales
mas favorables de separabilidad. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue identificar la regién espectral
y la ventana temporal 6ptimas para la discriminacion de A. palmeri, A. hybridus y A. retroflexus mediante
el analisis de la informacién hiperespectral adquirida, a nivel de hoja, en varios estados fenologicos
tempranos, asi como determinar el potencial del sensor MicaSense RedEdge-P Dual para dicha dis-
criminacion a través de sus bandas multiespectrales.

2. Materiales y métodos

2.1 Material vegetal y adquisicion de firmas

Se utilizaron 90 plantas de A. palmeri, A. hybridus y A. retroflexus cultivadas individualmente en macetas
bajo condiciones controladas en el invernadero del ICA-CSIC (Madrid). El disefio incluy6 tres grupos
de plantas evaluados a 17, 24 y 34 dias después de la siembra (DDS). Estos grupos correspondieron a
cohortes sembradas y medidas en fechas distintas, por lo que no es posible aislar completamente el efec-
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to del estado de desarrollo de otros posibles efectos asociados a la cohorte o a la fecha de adquisicion.
Por ello, los DDS se utilizaron como variable operativa para representar el estado de desarrollo de las
plantas (tabla 1).

Tabla 1. Diseno experimental del mu

e se presentan en el

DDS FECHA DE FECHA FIRMAS () PLANTAS ()
SIEMBRA DE ADQUISICION
17 2025-06-09 2025-06-26 20-20-20 10-10-10
24 2025-06-02 2025-06-26 20-20-20 10-10-10
34 2025-04-04 2025-05-08 20-12-20 10-10-10
Total 172 90

Donde: DDS: dias desde la siembra; n: namero de firmas espectrales; N: niimero de plantas.

Se tomaron las firmas espectrales de las dos tltimas hojas completamente desarrolladas de cada planta
con un espectrorradidmetro de campo, modelo ASD FieldSpec 4, consistente en sonda de contacto,
pinza foliar con fuente halégena integrada y reductor de campo de vision (FOV) especifico para el ta-
mano medio de hoja. Este espectrorradiémetro adquiere informacién espectral en el rango 350 - 2500
nm con una resolucién de 1 nm, donde cada medicion (firma espectral) resulta del promedio interno
de 25 mediciones. Las firmas espectrales se promediaron por planta, utilizandose ésta como unidad
experimental en todos los analisis inferenciales y modelos desarrollados.

2.2 Analisis de la informacién espectral

Los datos espectrales se analizaron siguiendo tres enfoques metodologicos: 1) valores espectrales prome-
diados a un ancho de 10 nm, 2) curva de ajuste mediante la segunda derivada de Savitzky-Golay (SG-
d2) a 10 nm y 3) remuestreo (simulacién) a las 10 bandas del sensor multiespectral MicaSense RedEd-
ge-P Dual (444-28 nm, 475-32 nm, 531-14 nm, 560-27 nm, 650-16 nm, 668-14 nm, 705-10 nm, 717-12
nm, 740-18 nm, 842-57 nm). La capacidad de discriminacién de los distintos enfoques metodologicos
para separar las tres especies de Amaranthus (i.e., Ap, Ah'y Ar) se evalué mediante analisis PERMANOVA/
PERMDISP, distancias inter ¢ intraespecificas y analisis por regiones espectrales.

3. Resultados y discusion

Los perfiles de reflectancia mostraron el patrén tipico de vegetacién sana, con baja reflectancia en el
visible (VIS, 400 - 700 nm), incremento en el red-edge, meseta en el NIR (750 - 1300 nm) y absorciones en
el SWIR (1300 - 2500 nm) (figura 1). Estos perfiles mostraron diferencias espectrales entre especies, las
cuales variaron con los DDS. Las diferencias se mostraron més pronunciadas en plantas mas desarro-
lladas (34 DDS), siendo relevantes en zonas del VIS, NIR y SWIR, mientras que en plantas con menor
desarrollo (17 DDS) estas diferencias se centraron principalmente en las regiones del NIR y SWIR.

La capacidad de discriminacion entre clases, medida por PERMANOVA, detect6 diferencias multiva-
riadas dentro de cada DDS en todos los enfoques metodologicos () (tabla 2). Para valores espectrales
promediados a 10 nm, el estado de desarrollo a 17 DDS mostré la mayor capacidad de discriminacion
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(; razon inter/intra = 1.754), aunque con PERMDISP significativo. Igualmente ocurrié con SG-d2 a 10
nm, obteniéndose la mayor capacidad de separacién entre clases también a los 17 DDS. En el caso del
remuestreo al sensor MicaSense, la mayor separabilidad entre especies fue durante su mayor desarrollo,
alos 34 DDS.

En cuanto al andlisis por regiones espectrales, la capacidad de discriminaciéon de las tres clases de Ama-
ranthus varié con el enfoque metodologico empleado y con el desarrollo de las plantas. Asi, utilizando
valores de reflectancia media a 10 nm, la mejor capacidad de separabilidad ( = 0.852) se consigui6 en
plantas de menor tamafio (a los 17 DSS) usando informacién del SWIR1 (1300-1800 nm). De forma
similar, para los valores SG-d2, el estado fenologico mas favorable para la discriminacién entre clases
fue alos 17 DDS ( = 0.763) usando informacién de onda mas largas en la region SWIR 2 (1800-2500
nm). Las zonas del Red-edge y del visible también mostraron buena capacidad para separar entre espe-
cies, especialmente a los 34 DDS para ambos enfoques, con valores de = 0.706 y 0.588 para SG-d2 y
reflectancia media 10 nm, respectivamente. La zona del visible mostré ser adecuada si se emplean datos
de reflectancia media a 10 nm en plantas a los 24 DDS (= 0.617).
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Bandas emuladas MicaSense RedEdge-P Jual: CoastalBlue 424 niv: Blue 473 nm; Green 531 nm. Grezn 560 nm; Red 650 nm; Red 668 r; RedEdlge?05 705 nm; 3dEdge717 7L7 rr: RedEcgeT40 743 nm; NearlR 842 nr

Figura 1. Firmas medias de reflectancia foliar para las clases A. hybridus, A. palmerty A. retroflexus en los estados de
desarrollo medidos a los 17 DDS (a), 24 DDS (b) y 34 DDS (c) para el rango espectral (400-2500 nm). Las bandas
sombreadas en las figuras corresponden a las 10 bandas del sensor MicaSense RedEdge-P Dual, donde las lineas
verticales mas oscuras representan el valor central de la banda.

Tabla 2. Resultados obtenidos para cada enfoque metodolégico, indicando el estado de desarrollo y

la regi6on espectral con mayor capacidad discriminante, los resultados del analisis y la capacidad de

generalizacion.

ENFOQUE DDS CAPACIDAD DISCRIMINATORIA RAZON INTER/
METODOLOGICO INTRA
Reflectancia 10 nm 17 R”*2=0,536 1,754
SG-d2 10 nm 17 R72=0,354 1,353
M. RedEdge-P Dual 34 R"2=0,444 1,493

Donde DDS, dias después de la siembra; R?, efecto de especie estimado mediante PERMANOVA;
Macro-F1, rendimiento de clasificacién bajo validaciéon Leave-One-DDS-Out.
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Por tanto, utilizando toda la informacién espectral generada por el espectrorradiémetro de campo, seria
posible separar A. hybridus, A. palmeri y A. retroflexus en estados muy tempranos de desarrollo, concreta-
mente a los 17 DDS, empleando la regién del SWIR. Sin embargo, no hay disponibilidad de sensores
comerciales que puedan ser embarcados en plataformas moéviles, ya sean tractores o UAVs, que adquie-
ran informacién en estas zonas del espectro. Los sensores comerciales transportados actuales adquieren
informacién principalmente en zonas del VIS-NIR. Para estas regiones, los resultados demuestran que
es posible separar las 3 clases de Amaranthus, aunque en plantas algo mas desarrolladas entre los 24 y 34
DDS, si bien en ambas fechas las plantas alcanzan un tamano adecuado para una aplicacion eficaz del
herbicida, sin superar las 4-5 hojas recomendadas por los técnicos de los Servicios de Sanidad Vegetal.
La mejora de la discriminacion entre especies observada con el desarrollo de las plantas se atribuye al
incremento de las diferencias inter-especificas en la composiciéon bioquimica y en las caracteristicas
estructurales foliares a medida que avanza el crecimiento, generando sutiles variaciones en la respuesta
espectral que pueden ser detectadas en las regiones VIS-NIR. Este argumento se ve respaldado por
los resultados del remuestreo a las bandas del sensor MicaSense (con informacién en VIS-NIR, no en
SWIR), que evidencian su potencial para discriminar estas clases a los 34 DDS.

Por tanto, dada la disponibilidad actual de sensores multiespectrales comerciales embarcables en UAVs,
la discriminacion entre las 3 clases de Amaranthus seria mas favorable en estados de desarrollo iguales o
superiores a 24 DDS, especialmente a los 34 DDS. No obstante, este potencial debe validarse a escala
de dosel y en condiciones reales de campo.

4. Conclusiones

Los resultados de este trabajo muestran la capacidad de discriminacion entre las especies A. hybridus, A.
palmeri y A. retroflexus en estados muy tempranos de desarrollo utilizando informacién espectral de alta
resolucion. Esta capacidad varia con el crecimiento de las especies, el tipo de enfoque metodologico
utilizado y la zona espectral analizada. Asi, para plantas con menor desarrollo (17 DDS) es necesario
utilizar informacién del SWIR y puede lograrse tanto con valores de reflectancia promediada a 10
nm, como con SG-d2 a 10 nm. Sin embargo, para plantas mas desarrolladas, entre los 24 y 34 DDS,
es posible separar las 3 especies de Amaranthus con informacién del VIS - Red-edge con ambos enfoques
metodologicos, siendo un tamano atn adecuado para una aplicacion eficaz del herbicida.

El remuestreo al sensor multiespectral MicaSense RedEdge-P Dual mostréd que la discriminacion entre
especies de Amaranthus es mas precisa en estados de desarrollo tempranos mas avanzados, especialmente
a los 34 DDS. Aunque la region SWIR permiti6é una discriminacién mas temprana, el empleo de sen-
sores comerciales actuales embarcables en UAV resulta mas viable en fases posteriores del desarrollo de
estas especies y requiere validacién en condiciones reales de campo.
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A identificacao da presenca da espécie Amaranthus palmer: S. Watson em Portugal Continental repre-
senta uma ameaga de “risco elevado” para os agroecossistemas nacionais. Identificada como uma das
infestantes mais problematicas e economicamente prejudiciais a nivel global, a espécie foi recentemen-
te detetada em campos de milho na regiao do Ribatejo e Alentejo. A sua dispersdao assenta numa
combinacao de caracteristicas bioecoldgicas que sao particularmente favoraveis a sua dispersao e por
desenvolver facilmente resisténcia a multiplos herbicidas. A natureza didica da planta implica que a
polinizacdo seja cruzada e a rapida disseminacado de genes de resisténcia adquirida aos herbicidas, tor-
nando o controlo quimico uma estratégia insustentavel a longo prazo. A rapida expansao em Espanha,
onde a espécie foi detetada em 2007 ¢ a existéncia de populagoes resistentes a familias de herbicidas
relevantes como sao os inibidores de ALS e o glifosato, servem de alerta para o potencial evolutivo desta
infestante em Portugal. Na fase atual a abordagem ao problema deve ser dada a erradicagao dos focos
iniciais para prevenir o estabelecimento e a dispersao generalizada. A inagao podera resultar em perdas
de rendimento significativas e em desafios econémicos e de gestao de longo prazo.

Palavras chave: Crescimento rapido, disseminagao, resisténcia a herbicidas, tolerancia
Z€T0.

The identification of the presence of the species Amaranthus palmenri S. Watson in Portugal poses a ‘high-risk’ threat to
national agroecosystems. Identified as one of the most problematic and economically damaging weeds globally, the species
was recently delected in maize fields in the Ribatejo and Alentejo regions. Iis spread is based on a combination of bioeco-
logical characteristics that are particularly conducive to its dispersal and ils ability to readily develop resistance lo multiple
herbicides. The dioecious nature of the plant requires cross-pollination and facilitates the rapid spread of herbicide resis-
lance genes, making chemical control an unsustainable stralegy in the long lerm. Iis expansion in Spain, where the species
was detected in 2007, revealed the rapid emergence of resistant populations within key herbicide families such as ALS
inhibilors and glyphosate, serving as a warning of this weed’s potential evolution in Portugal. At this stage, the approach to
the problem should focus on the eradication of initial outbreaks to prevent establishment and widespread dispersal. Inaction
could result in significant yield losses and long-term economic and management challenges.
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1. Introduccion

A especie Amaranthus palmer: ¢ uma planta anual pertencente a familia das Amaranthaceae nativa das re-
gides desérticas do sudoeste dos Estados Unidos e do norte do México (Recasens & Conesa, 2011). A
espécie transformou-se numa das mais difundidas, problematicas e economicamente prejudiciais infes-
tantes a nivel global (USDA, 2020). A sua classificacao como uma planta de “risco elevado” de invasio
deve-se a sua capacidade de competir agressivamente com culturas de primaver-verdo, causando perdas
de rendimento que podem variar entre 6% a 94% em culturas como milho, algodao, amendoim e soja
(Ward et al., 2013). A sua disseminagao para fora da sua area de distribui¢ao nativa, para regides como
a Europa, Australia ¢ América do Sul, é largamente facilitada pela atividade humana (Culpepper et
al., 2010). A dispersao de sementes frequentemente deve-se a contaminagao das sementes das culturas,
racoes e fardos de feno, bem como pelo transporte em veiculos e, em particular, em méaquinas agricolas
como ceifeiras (USDA, 2020). A problematica ¢ ampliada pelo facto de ndo ser tipicamente uma invaso-
ra de ecossistemas naturais, mas sim de habitats perturbados, como campos agricolas, jardins, pastagens
e bermas de estrada, onde a sua agressividade competitiva ¢ mais evidente e o seu impacto econémico

¢ direto e severo (USDA, 2020).

A presenca desta infestante no territorio portugués, confirmada recentemente em Portugal Continental
¢ com registos anteriores na Ilha da Madeira (EPPO, 2014) exige uma resposta coordenada dos Servigos
oficiais bem como das Cooperativas ¢ Associacoes de agricultores. A experiéncia de outros paises, em
particular de Espanha, que partilha fronteira e um clima semelhante, fornece um modelo preditivo
dos desafios que Portugal poderd vir a enfrentar, caso a espécie se estabeleca amplamente. Com este
trabalho pretende-se dar a conhecer os primeiros registos da presenca de A. palmeri em Portugal, a sua
localizagdo, provavel meio de introdugao, potencial de disseminagao no pais e meios de alerta usados
junto dos agricultores. Acrescenta-se uma pequena sintese do conhecimento adquirido em Espanha
desde a sua introdugdo, a fim de dar os melhores passos na contengao da espécie em Portugal.

2. Detecao da Espécie

A identificacdo da presenca de 4. palmer: ocorreu no més de julho de 2025 em trés parcelas de milho
localizadas na regido do Ribatejo, mais concretamente junto as povoagoes de Sobralinho, Golega e
Tomar. Mais ao sul, no Alentejo, foi identificada num campo de milho no concelho de Beja (figura 1). A
detegao da espécie surge em resultado de relatos de agricultores chegados ao Instituto de Investigacao
Agraria e Veterinaria e a Escola Superior Agraria de Beja, nos quais davam nota da presenga de uma es-
pécie desconhecida nas parcelas de milho. Tendo em consideracao que cerca de 75% do grao de milho
¢ importado para alimentagao animal (INE, 2026; ANPROMIS, 2026) a introducao da espécie muito
provavelmente resultou de milho importado por fabricas de ra¢do proximas das parcelas milho onde o
A. palmen: foi identificado. Da-se nota que junto a uma das parcelas verificou-se presenca de estrume de
aviario onde eram visiveis graos de milho.

A difusao da presenga da espécie fez-se a 9 de agosto de 2025 através de uma nota de Imprensa (Alerta)
enviada para a agencia noticiosa LUSA (Agéncia Portuguesa de comunicagio) através dos gabinetes
de comunicacao do IPBeja e do INIAV (Portugal & Calha, 2025) (figura 2). Simultaneamente o alerta
foi enviado para a maior Associagio de Produtores de Milho e diversas plataformas digitais ligados ao
setor; foi também enviado um Péster para ser afixado em Associagoes de produtores, Cooperativas,
pontos de venda de fatores de producao. E no dia 30 de margo de 2026 saiu um artigo de divulga¢ao no

sitio de uma das revistas técnicas com maior divulgacao no pais (Voz do Campo) https://vozdocampo.
pt/arquivo/55806.
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Figura 1. Presenca de populagoes de A. palmer: Figura 2. Nota de Alerta

3. Espécie de risco nos locais onde se torna invasora

Existem trés aspetos particularmente relevantes desta espécie didca que merecem a maxima atencao.
Em primeiro lugar a sua capacidade de produzir uma quantidade massiva de sementes. Uma tnica
planta feminina, em condicoes ideais e sem competi¢do, pode produzir entre 200.000 e 600.000 se-
mentes (USDA, 2020). Esta elevada fertilidade significa que um tnico individuo feminino que escape
ao controlo pode povoar rapidamente uma area inteira com sementes que transportam as suas carac-
teristicas genéticas. O que pode conduzir a que o banco de sementes atinja valores acima de um bilido
de sementes por hectare (EPPO, 2020). Acresce que a dispersao destas sementes mintsculas (1 a 1,2
mm de didmetro) ¢ facilitada por multiplos fatores, como sdo o vento e a agua, porém o principal fator
de disseminagdo a longa distancia é a atividade humana e a via mais critica o transporte de sementes
em maquinaria agricola (USDA, 2020). Esta caracteristica torna a erradica¢ao a um desafio complexo,
exigindo um controlo continuo para esgotar gradualmente o banco de sementes. O segundo aspeto rele-
vante que torna a gestao da espécie complexa resulta das populagdes que chegaram a Peninsula Ibérica
apresentarem resisténcia a multiplos herbicidas com diferentes modos de ac¢ao. Atualmente, de acordo
com a classificac¢io do HRAC - Herbicide Resistance Action Committee, esta confirmada elevada re-
sisténcia a oito grupos principais de herbicidas, desighadamnete inibidores — da ALS (2), da SAH (4) da
Proteina D1 (5); da EPSPS (9) da PPO (14) da biosintese de VLLCFA (14) e de herbicidas hormonais (27)
(Heap, 2026). Acresce o facto de ja se terem registados varios casos de resisténcia multipla, até cinco
modos de agao diferentes. O terceiro aspeto relevante diz respeito a espécie ser muito competitiva em
culturas de primavera-verao, causando perdas de rendimento que podem variar entre 6% a 94% em
culturas como milho, algoddo, amendoim e soja (USDA, 2020).

Os aspetos mencionados contribuem para o seu sucesso como espécie invasora tendo-se transformado
numa das mais difundidas, problematicas e prejudicais infestantes a nivel global, o que torna uma plan-
ta de “risco elevado” nos paises onde ¢ introduzida.

4. Aprender e cooperar com Espanha

A ocorréncia de A. palmer: em Portugal ndo é um evento isolado, mas sim parte da sua expansdo na
Peninsula Ibérica, onde a espécie esta presente desde 2007. A primeira detegdo em Espanha ocorreu
nas provincias de Lleida (Catalunha) (Recasens & Conesa, 2011; Ward, 2013). Desde entéo, ¢ de acordo
com informacao prestada pela PalmerNet, uma rede formada em Espanha para o estudo do A. palmer:
(Torra et al., 2023), a infestante expandiu-se para outras regides do pais, incluindo Aragao, Extremadura
y Catalunha. Por seu lado as areas portuarias e industriais foram consideradas como potenciais pontos

de entrada (PalmerNet, 2025).
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A experiéncia espanhola demonstra a rapidez da sua propagacdo e, mais importante, a capacidade da
espécie desenvolver resisténcia a herbicidas. Ja foram confirmados biotipos de A. palmeri em Espanha
resistentes a herbicidas inibidores de ALS, com a resisténcia ligada a mutacoes genéticas especificas
(Trebol-Aizpurua et al., 2025). Recentemente, uma populagao foi também identificada como provavel
resisténcia ao glifosato (Trebol-Aizpurua et al., 2025).

Tendo em consideracao a dificuldade da gestao do A. plameri varios trabalhos tém sido realizados estudos
procurando programas de herbicidas no sentido de dar a melhor resposta em cada regido, porquanto
ja se verificou que, por toda a Espanha existem populagdes com diferentes origens (Llenes et al., 2024;
Manicardi, ¢f al., 2023). Esta e outra informacao relevante encontra-se centralizada na ja mencionada
plataforma PalmerNet, que partilha entre os parceiros e junto de técnicos e agricultores informagao rele-
vante sobre a espécie invasora. Dou aqui nota que a circunstancia de termos participado numa Jornada
Técnica organizada pela PalmerNet, levada efeito em junho de 2025 (Merida), foi importante para a
identificacdo da espécie nos levantamentos efetuados no Ribatejo no més seguinte (julho). Chama-se
também a atenc¢do de que Espanha desenvolveu uma ferramenta de agricultura digital — denominada
DIGINVASIVE — a fim de mapear ¢ monitorizar o A. palmer: en campos agricolas. Esta ferramenta visa
que os utentes estabelecam as medidas de prevencdo e erradica¢do necessarias para a gestao da espécie
(de Castro et al., 2024).

Como ja vimos as atividades da PalmerNet foram fundamentais na identificacao do A. palmeri em Por-
tugal, pelo que se julga que a colaboracao com os centros de investigacao de Espanha que trabalham
nesta tematica seria bastante vantajosa.

5. Conclusdes

Na fase atual a abordagem ao problema deve passar pela divulgagio da presenga da espécie e como a
identificar; como evitar a sua disseminagao; ser dada prioridade a erradicacdo dos focos iniciais para
prevenir o estabelecimento e a dispersdo generalizada.

O conhecimento da progressao da invasora em Espanha e os sistemas adotados na sua gestao sao areas
que devem ser acompanhadas em Portugal.

A inagao podera resultar em perdas de rendimento significativas e em desafios econoémicos e de gestao
de longo prazo.
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Amaranthus tuberculatus (Mog.) J. D. Sauer é considerado como sinénimo de Amaranthus rudis J. D. Sauer,
com base no facto de representarem os extremos morfolégicos do continuum de uma tnica espécie.
Amaranthus tuberculatus var. tuberculatus é o objeto deste estudo e serd designada, de forma abreviada, por
A. tuberculatus. A. tuberculatus é uma planta herbacea, anual e invasora em ecossistemas temperados. Cres-
ce habitualmente em zonas hiimidas e margens de rios (nome comum «waterhemp»), mas pode invadir
campos irrigados de culturas de primavera. Nos EUA, esta espécie foi detectada em plantagdes de milho
e soja, bem como terrenos baldios. Caracteristicas como crescimento rapido, o transporte do pélen
pelo ar e dispersao das sementes pela agua sdo fatores que facilitam a invasio desta espécie em novos
habitats. Além disso, cada planta produz um grande nimero de sementes pequenas (35.000-1.200.000),
que sao dispersas com sucesso através de margens de rios e canais de irrigagio, uma vez que tanto as
sementes como os frutos flutuam facilmente. Atualmente, é considerada uma infestante muito proble-
matica nos EUA, cada vez mais dificil de controlar devido a evolugao de resisténcia aos herbicidas nos
ultimos 10 anos. A nivel mundial, existem populagoes resistentes a sete modos de acao diferentes, com
resisténcia tnica ou multipla a inibidores de ALS, PSII, EPSP, PPO e VLCH, bem como a inibidores de
HPPO (apenas resisténcia multipla). Na Europa, estd atualmente naturalizada nos paises nérdicos e da
europa-central, Russia e Ucrania, nas Balcas, nos paises mediterranicos, em particular Itdlia, Espanha e
agora Portugal. Foi detetada pela primeira vez em 2024 na bacia do Tejo (Ribatejo, Centro de Portugal),
ao longo das margens dos rios Tejo, Almonda e Sorraia. Até ao momento, ndo ha relatos da presenca da
espécie em campos de milho. No entanto, no Ribatejo, a proximidade das margens dos rios torna o 4.
tuberculatus uma grande ameaga para as culturas de primavera, com o desafio da invasao de populacoes
jaresistentes a varios herbicidas. Esta espécie e A. palmeri (recentemente introduzido em Portugal) sao as
duas unicas espécies dioicas de Amaranthus em Portugal e podem ser facilmente distinguidas, na maturi-
dade, de outras espécies mondicas. Apresenta-se a sua caracterizagdo morfologica de A. tubercultus, a sua
distribuicao e os riscos que representa para Portugal.

Palavras chave: Infestante, planta invasora, Amaranthus, Portugal, galerias ripicolas,
resisténcia.
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Amaranthus tuberculatus (Mog) 7. D. Sauer s synonymy of Amaranthus rudis JD. Sauer on the basus that they represent
the morphological extremes of a simple species continum. The variely under study is Amaranthus tuberculatus var tubercu-
latus. A. tuberculatus is a herbaceus, annual, invasiwe weed in temperate ecosystems. It commonly grows in wetlands and
rwer banks (common name ‘waterhemp’) but could invade irrigated fields of Spring crops. In The US this species has been
recorded invading maize and soyabean plantations as well as waste places. Features such as fast-growing, weed behaviows,
awrborn pollen, and water dispersed seeds are facts facilitating the invasion of this species into new habitats. In addition
each plant produces large number of small seeds (35,000-1,200,000), which are successfully dispersed through water
banques and irrigation channels as both seeds and fruits can float easily. Currently, it is considered a very troublesome weed
in US, where it become increasily difficult to control during the last past 10 years due to herbicide resistance. Worldwide,
there are populations resistant to seven different modes of action with single or multiple resistance to ALS-, PSII-, EPSP-,
PPO- and VLCH-inhibitors and also to HPPO-inhibitors (only multiple resistance). In Europe, it ts currently naturalized
in Italy, Croatia, Serbia, Spain, Israel and now Portugal. It was first detected in 2024 in Tagus basin (Ribatejo, Center
Portugal), along river banques of Tagus, Almondega and Sorraia. So far; there are no reports of the species inside crop fields.
However in Ribatejo, the vicinity of water banks makes A. tuberculatus a major threat to Spring crops with the challenge
of tnvasion of populations already resistant to several herbicides. A. tuberculatus and A. palmert (recently introduced in
Portugal) are the two only dioecious Amaranthus species in Portugal and could be easily distinguished at maturity from
other monoecious spectes. The morphological characterization and distribution of A. tuberculatus in Portugal is presented.

Keywords: Alien plant species, Amaranth, waterhamp, Portugal, riparian habitats, weed.

1. Caracterizacio e Identificacio

Amaranthus L. ¢ um género com cerca de 70 espécies, na sua maioria anuais, mondicas ¢ didicas, com
distribuigao mundial. Aproximadamente 40 espécies sao nativas das Américas, sendo as restantes ori-
ginarias de outros continentes (Costea et al., 2005). Este género ¢ crucial do ponto de vista taxonoémico
devido a sua elevada variabilidade fenotipica, o que conduziu a uma confusdo na nomenclatura e a
aplicacdo incorreta de nomes (Costea et al., 2005, Iamonico 2015). A. tuberculatus (Mog.) J. D. Sauer
é considerado como sinénimo de A. rudis J. D. Sauer, com base no facto de representarem os
extremos morfologicos do continuum de uma unica espécie. Costea el al. (2005) recomendam que a
variedade em estudo seja especificada. A espécie objecto deste estudo é A. tuberculatus var. tuberculatus.

1.2 Descriciao

Plantas com 10-20 dm de altura, didicas, anuais (teréfitas). Caules eretos ou ascendentes, glabros, fre-
quentemente avermelhados, ramificados. Folhas verdes a avermelhadas, ovais a lanceoladas-lineares
[2,0-12,0 cm X 0,8-2,5 cm], com margens inteiras, apice obtuso ou retuso, mucronulado, base cuneifor-
me, glabras, pecioladas (peciolo com 0,5-5,0 cm de comprimento). Sinflorescéncias terminais, do tipo
espiga ou panicula (por vezes moniliformes interrompidas), eretas, geralmente avermelhadas, a inflores-
céncia principal com até 50 cm de comprimento. Uma bractea floral, verde a avermelhada, lanceolada
[0,8-2,5 x 0,4-1,1 mm], tao longa ou ligeiramente mais longa que o perianto, por vezes carinada, apice
acuminado, margem inteira, glabra. Flores estaminadas com 5 tépalas, ovais a lanceoladas [1,8-3,0 X
0,5-1,1 mm], apice obtuso ou agudo, com aresta (especialmente as tépalas internas), estames 5. Flores
pistiladas sem tépalas ou com apenas uma tépala reduzida.

Tépalas lanceoladas a lineares (até 1,5 mm de comprimento), estileletes * eretos, com 3 estigmas. Iruto
castanho-escuro a avermelhado, subgloboso ou elipsoidal [1,2-1,9 X 0,9-1,5 mm] com comprimen-
to igual ou ligeiramente inferior ao do perianto, geralmente liso, deiscente. Floracao de setembro a
outubro. Semente lenticular [0,6-1,0 mm de diametro], preta ou castanho-avermelhada. Namero de
cromossomas: 2n = 32 (Costea et al., 2005).
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1.3 Bioecologia

Amaranthus tuberculatus ¢ uma planta anual invasora presente em ecossistemas temperados. Cresce habi-
tualmente em zonas htimidas e nas margens dos rios (nome comum «waterhemp»), mas pode invadir
campos irrigados de culturas de primavera. Nos EUA, esta espécie fol registada a invadir plantagoes de
milho e soja, bem como terrenos baldios. Caracteristicas como o crescimento rapido, o transporte do
polen pelo ar (polinizacdo anemofila) ¢ a dispersao de sementes pela agua -tanto sementes como frutos
flutuam (hidrocoria) - sdo fatores que facilitam a invasdo desta espécie em novos habitats. Além disso,
cada planta produz um grande nimero de sementes pequenas (35.000-1.200.000), que formam bancos
de sementes persistentes em areas cultivadas (Costea et al., 2005).

Nao germina particularmente cedo na estagao de crescimento, ¢ possul germinacdo escalonada o que
resulta na emergéncia de multiplas coortes ao longo de grande parte da estacdo de crescimento. Mesmo
que apenas alguns individuos de A. tuberculatus sobrevivam e se reproduzam num determinado campo,
a sua elevada producao de sementes pode levar muito rapidamente a populacoes densas. As sementes
sao disseminadas pela agua e podem percorrer distancias muito longas através de intervengao humana
(por exemplo, como contaminante em ceifeiras-debulhadoras) e por aves aquaticas (Milani et al., 2021).

A natureza diéica do 4. tuberculatus obriga ao cruzamento exogamico, promovendo a variagao genética
¢, consequentemente, a adaptabilidade. Tranel (2020) estimou, de forma conservadora, que, s6 em Illi-
nois, a selecao para resisténcia pode ocorre em 10 plantas de A. tuberculatus por ano.

2. Distribuic¢ido na Europa

De acordo com a EPPO, até¢ 2020 esta espécie ndo tinha sido detetada em Portugal. No entanto, a sua
presenca foi confirmada em varios outros paises: Bélgica, Bosnia-Herzegovina, Republica Checa, Dina-
marca, Finlandia, Alemanha, Israel, Italia, Jordania, Paises Baixos, Roménia, Federacao Russa, Espan-
ha e Ucrania (EPPO, 2020), e agora em Portugal. A outra espécie invasora de Amaranthus recentemente
introduzida em Portugal, A. palmeri, foi referida pela primeira vez como presente na ilha da Madeira e
chegou ao continente sete anos mais tarde.

Na sua area de distribui¢ao nativa e introduzida, a espécie ocorre principalmente nas margens de cor-
pos de agua doce (rios, lagos e lagoas) ¢ em zonas htiimidas. Além disso, cresce com sucesso em habitats
perturbados, tais como bermas de estradas, vias férreas e terrenos baldios, ou como infestante em cam-
pos cultivados e jardins (Costea et al., 2005; lamonico 2015). Fora da sua area de distribui¢ao nativa, A.
tuberculatus ¢ reconhecida principalmente como uma espécie exética efémera ou naturalizada (Tranel,

2020).

3. Risco da sua presenca em Portugal

Apesar de apenas ter sido identificada nas galerias ripiculas, esta espécie continua a ser uma amega para
as culturas regadas, como o milho, considerando a proximidade dos campos de cultura de valas e canais
que ligam o sistema de rega as galerias ripiculas dos principais rios e afluentes da bacia hidrografica do
rio Tejo. Aspectos da sua biologia, como a elevada proliferidade seminal e a facilidade de dispersao pela
agua, agravam este risco.

Ap6s uma primeira prospeccdo realizada em 2024, num percurso de 60 km ao longo do rio Tejo abran-
gendo populagdes de 1 a >10.000 individuos, foi realizada uma segunda avaliacdo para confirmar se a
espécie ja tinha invadido os campos de cultivo, em particular o milho, o principal sistema de produgao
no Ribatejo.

O trabalho de campo foi realizado no verao de 2025 na Bacia hidrografica do Tejo (Centro de Portu-
gal), centrado na monitoriza¢ao da vegetacao aquatica e ribeirinha dos cursos de agua, abrangendo o
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curso principal e os afluentes dos rios Almonda e Sorraia, bem como os campos de milho nas proxi-
midades: Golega, Vale Figueira e Pombalinho. Nao foi detectado no interior nem na bordadura de
campos de milho. Em cada localidade, foram recolhidos individuos para posterior identifica¢o, secos e
depositados na cole¢ao do herbario LISI (Herbario Jodao de Carvalho e Vasconcelos).

A dispersao de sementes a longa distancia pode ter ocorrido através de sementes comerciais ou ragoes
animais contaminadas. A dispersao a curta distancia (0-30 km) pode ter resultado de maquinaria ou es-
trume contaminados, enquanto a dispersao a média distancia é provavelmente consequéncia de eventos
de irrigagdo e precipitacdao, bem como do transporte por animais selvagens migratérios (Milani et al.,
2021). Por outro lado a histéria de invasao noutros paises da Europa, revela que as sementes carregam
ja o peso da selecgao para resisténcia a que foram submetidos nos paises de origem no continente ame-
ricano.

A cronologia da resisténcia aos herbicidas em A. tuberculatus, adaptada de Tranel (2020), ¢ apresentada
na figura 1. Segundo este autor, o A. tuberculatus ¢ das infestantes mais problematicas do mundo em
termos da sua capacidade de desenvolver resisténcia aos herbicidas. Atualmente, conhecem-se casos
de resisténcia a herbicidas que abrangem sete sitios de agao distintos, com populagdes e até mesmo
plantas individuais a possuirem frequentemente resisténcia a varios herbicidas/grupos de herbicidas
(Heap, 2026). Na Europa, em Italia, foi confirmada a resisténcia de varias populacoes de A. tuberculatus
a herbicidas inibidores da acctolactato sintase (ALS) (Milani ¢f al., 2021).
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Figura 1. Cronologia da evolucao da Resistencia a herbicidas em Amaranthus tuberculatus. Data da primeira
ocorréncia por modo de acgao de acordo com a classificagio HRAC (2020). Adaptado de Tranel (2020).

4. Biovigilancia
A biovigilancia é uma abordagem de investiga¢ao que estuda e antecipa os efeitos ndo intencionais da

introdugao de plantas invasoras e novas pragas, com o objetivo de adaptar as praticas agricolas para
fazer face a estes novos desafios. A biovigilancia inclui seis etapas interligadas por um feedback ciclico:
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1) sensibilizagdo, 2) dete¢do ou identificagao, 3) avalia¢do, 4) compreensao, 5) mitigacao e 6) adequagao.
O objetivo principal da biovigilancia é fornecer um quadro para uma resposta mais rapida, flexivel e
eficaz as novas invasoes. Recomenda-se adaptar o continuum de biovigilancia a espécie invasora A.
tuberculatus de forma a desenvolver orientagdes futuras para a sua erradicacdo e contigéncia (Carisse e

al., 2017; Sharpe et al., 2024).

Na fase atual, a abordagem ao problema deve passar pela divulgagio da presenca da espécie e como a
identificar; como evitar a sua disseminacao; dar prioridade a erradicagio dos focos iniciais para preve-
nir o estabelecimento ¢ a dispersdo generalizada no pais.
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