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Resumen

Introduccion. Al utilizar una escala visual en evaluaciones de eficacia de herbicidas sobre Avena fatua L. en
el cultivo de trigo, pueden presentarse imprecisiones, ya que los valores obtenidos dependen de criterios subjetivos
del observador. Objetivo. Evaluar instrumentos digitales como alternativa a la observacion visual en la medicion del
efecto de herbicidas sobre Avena fatua L. Materiales y métodos. Los instrumentos evaluados fueron el analisis del
desarrollo de la planta en el suelo (SPAD, por sus siglas en inglés) y el sensor GreenSeeker, que mide la intensidad de
la luz reflejada por las plantas. Se seleccionaron tres zonas productoras de trigo con problemas de avena silvestre en
el ciclo agricola otoflo-invierno 2020-2021, en el valle de Mexicali, Baja California, México. En cada zona se realizé
un experimento con un disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos; uno de ellos correspondid al testigo,
y los otros cinco, a herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa y de la acetil carboxil coenzima A sobre A. fatua
L. Las variables medidas fueron porcentaje de dafio observado visualmente, altura y densidad de plantas de avena
silvestre. Con los valores obtenidos, tanto visualmente como mediante instrumentos digitales, se realizaron andlisis
de correlacién y de regresion de Pearson. Resultados. En los tres experimentos se observé correlacion entre todas las
formas de medicién aplicadas. Cada centésima de la lectura del GreenSeeker equivali6 al 2,66 % de control, mientras
que cada unidad del SPAD equivalié al 4,21 % de control. Conclusiones. El SPAD y el GreenSeeker pueden ser
utilizados para evaluar la eficacia de herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa y de la acetil carboxil coenzima
A sobre A. fatua L. en trigo.

Palabras clave: agricultura de precision, evaluacién digital, control de maleza, acetolactato sintasa, acetil
carboxil coenzima A.
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Abstract

Introduction. When using a visual scale to evaluate herbicide efficacy against wild oat (Avena fatua L.) in wheat
crops, inaccuracies may occur because the values obtained depend on the observer’s subjective criteria. Objective. To
evaluate digital instruments as an alternative to visual observation for measuring the effects of herbicides on Avena
fatua L. Materials and methods. The instruments evaluated were the soil plant analysis development meter (SPAD)
and the GreenSeeker sensor, which measures the intensity of light reflected by plants. Three wheat-producing areas
with wild oat problems were selected during the fall-winter 2020-2021 growing season in the Mexicali valley, Baja
California, Mexico. In each area, an experiment was conducted using a randomized complete block design with six
treatments: one treatment was the untreated control, and the other five consisted of acetolactate synthase- and acetyl-
coenzyme A carboxylase-inhibiting herbicides applied against A. fatua L. The measured variables were the percentage
of visually observed damage and the height and density of wild oat plants. Pearson correlation and regression analyses
were performed using the values obtained both visually and with digital instruments. Results. In all three experiments,
correlations were observed among all the measurement methods used. Each hundredth of a GreenSeeker reading
corresponded to 2.66 % control, while each SPAD unit corresponded to 4.21 % control. Conclusions. The SPAD
meter and GreenSeeker sensor can be used to evaluate the efficacy of acetolactate synthase- and acetyl-coenzyme A
carboxylase-inhibiting herbicides against A. fatua L. in wheat.

Keywords: precision agriculture, digital assessment, weed control, acetolactate synthase, acetyl carboxyl
coenzyme A.

Introduccion

El trigo (Triticum aestivum L.), de la familia de las podceas, es el principal grano cultivado en Baja California,
Meéxico, con una superficie de 39 210 ha, equivalente al 24,3 % de la superficie cultivada en dicha entidad
federativa en 2023. A nivel nacional, en ese mismo afio se sembraron 565 022,33 ha, de acuerdo con el Servicio
de Informacién Agropecuaria y Pesquera (2024). En el manejo de este cultivo, los agricultores enfrentan diversos
problemas, entre ellos la presencia de malezas, en especial la avena silvestre (Avena fatua L.). Para combatirla, los
productores aplican herbicidas y, por tanto, se requiere conocer su eficacia de control (Medina-Cézares et al., 2024).

Los herbicidas utilizados en el control de Avena fatua L. en trigo son los inhibidores de la acetolactato
sintasa (ALS), los cuales bloquean la sintesis de aminodcidos de cadena ramificada (valina, leucina e isoleucina).
Como consecuencia, se detiene la division celular y el crecimiento vegetal. Posteriormente, ocurren alteraciones
metabdlicas, estrés oxidativo y deterioro de cloroplastos, lo que provoca disminucién de clorofila y clorosis foliar
(Zhou et al., 2007). Por su parte, los inhibidores de acetil carboxil coenzima A (ACCasa) bloquean la biosintesis
de 4cidos grasos esenciales para la formacién y el mantenimiento de membranas celulares y de cloroplastos. La
desorganizacion de estas estructuras provoca pérdida de funcionalidad fotosintética, clorosis y necrosis de los tejidos
(Takano et al., 2021). Con ambos tipos de herbicidas, las hojas de Avena fatua L. pierden gradualmente su verdor.

Para estimar la eficacia de los herbicidas, es comtn que los técnicos evalten el dafio causado por agroquimicos
en las malezas mediante la asignacion de un valor porcentual a lo observado, con base en la escala propuesta por
la Sociedad Europea de Investigacién en Maleza (EWRS) (Dear et al., 2003). Una de las razones de ello es su
bajo costo (Kousta et al., 2024). En la evaluacién de la eficacia de herbicidas, también se consideran otras escalas,
las cuales varian en su nivel de precisién (Miranda et al., 2021). Ademds, se dificulta comparar los resultados con
otros estudios similares, ya que el porcentaje otorgado a determinado nivel de dafio puede variar entre quienes
determinan dicho valor, pues depende de las caracteristicas fisicas y la experiencia de las personas.
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Aunado a la escala visual cualitativa, en la evaluacion de los herbicidas también se consideran variables
cuantitativas, tales como la altura de planta, la produccidn de materia seca, la densidad de plantas y el rendimiento
del cultivo (Burrill et al., 1977; Gitsopoulos et al., 2024). Por otra parte, hay distintas alternativas que pueden
utilizarse para determinar el efecto de herbicidas, por ejemplo, el uso de imdgenes termograficas, el andlisis del
desarrollo de la planta en el suelo (SPAD, por sus siglas en inglés) y el sensor GreenSeeker (Kaur et al., 2017;
Onwuchekwa-Henry et al., 2023). Este dltimo instrumento se utiliza para diferenciar plantas sanas de aquellas que
tienen alguin desorden fisioldgico mediante un indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI). Este valor,
con rango de 0 a 1, se basa en que las plantas sanas y vigorosas absorben mds luz roja y reflejan mds luz infrarroja,
con registros entre 0,7 y 0,8 de NDVI (Gutiérrez-Soto et al., 2011).

El SPAD es un instrumento digital que mide dos valores de la transmision de la radiacion de la energfa: el
primero corresponde a la luz roja a 650 nm (Kaur et al., 2017; Pineda et al., 2021), la cual es absorbida por las plantas
mediante la clorofila; el segundo, a la radiacién infrarroja, con longitud de onda de 940 nm, que no es absorbida
por la clorofila (Xiong et al., 2015). Con este instrumento, se diagnostica el nivel de nutricion nitrogenada en las
plantas (Wang et al., 2024), ya que captura cambios en el contenido de clorofila cuando el dafio es imperceptible,
lo cual puede ser titil para evaluar la eficacia de herbicidas (Thomasi et al., 2021). Esto es aplicable a los herbicidas
sistémicos, como es el caso de los empleados en esta investigacion.

En el presente estudio se considerd que tanto el SPAD como el GreenSeeker, al reflejar el nivel de salud de
las plantas mediante la intensidad del verdor de las hojas, pueden emplearse para medir la accion de los herbicidas
inhibidores de la ALS y los inhibidores de ACCasa. Por ello, podrian ser utilizados para estimar su efectividad.
Se partié del supuesto de que con la informacion obtenida por medio del SPAD y el GreenSeeker se puede
inferir la sanidad de las plantas y, por lo tanto, el efecto de herbicidas sobre malezas, en particular sobre la avena
silvestre. Por consiguiente, el objetivo de esta investigacion fue evaluar instrumentos digitales como alternativa a
la observacion visual en la medicidn del efecto de herbicidas sobre Avena fatua L.

Materiales y métodos
Establecimiento de los ensayos

Se realizaron experimentos durante el ciclo agricola otofio-invierno 2020-2021 en tres zonas de produccién
de trigo en el valle de Mexicali, Baja California, México. Los ensayos se establecieron en unidades de produccion
de agricultores cooperantes, las cuales fueron identificadas de la siguiente manera: zona norte, Ejido Reptiblica
Mexicana (latitud 32°38'38,19"N, longitud 114°48'50,4"0); zona centro, Ejido Nayarit (latitud 32°18'50,02"N,
longitud 115°16'44"0), y zona sur, Ejido Sombrerete (latitud 32°9728,15"N, longitud 115°3'48,19"0). Los
experimentos se desarrollaron bajo temperaturas mdximas promedio de 29,33 °C y minimas promedio de 10,53 °C,
sin precipitaciones durante los ensayos.

Se seleccionaron predios con antecedentes histéricos donde los productores de trigo han tenido problemas para
controlar Avena fatua L. En los experimentos, el cultivo se manejé como lo hacen los agricultores de la region,
salvo por la aplicacion de herbicidas en los ensayos, los cuales se aplicaron cuando la maleza tenfa como mdximo
15 cm de altura y de tres a cuatro hojas verdaderas (Cruz-Hipdlito et al., 2011), mientras que el cultivo de trigo
se encontraba en pleno amacollamiento para el caso del cultivo de trigo en pleno amacollamiento (Zadoks et al.,
1974). Los tres experimentos se realizaron bajo un disefio de bloques completos al azar con seis tratamientos y
cuatro repeticiones. Cada parcela experimental consistié en 996,72 m? y cada unidad experimental fue de 41,53
m?, con un drea ttil de 18,96 m2 En la aplicacién de los herbicidas, se utilizé una pulverizadora de 25 de L de dos
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tiempos, equipada con una barra de pulverizacion de 1,2 m de distancia y boquillas de abanico plano TeeJet 80,02
(abertura uniforme de 80° y un gasto de 0,2 galones min™), calibrada a un gasto de 295,5 L ha'.

El caldo de aplicacién de los herbicidas se preparé de acuerdo con el pH 6ptimo (Lewis et al., 2016) y una
conductividad eléctrica promedio de 1,31 dS m', medida con un conductimetro. Para estos factores, se utilizd
un buferizante de acuerdo con la especificacion de la ficha técnica comercial. Solo en el herbicida pinoxaden se
adicionaron 3 ml L' de agua del adherente que contiene alcohol graso etoxilado y polidimetilsiloxano, ya que
los demds herbicidas ya contienen coadyuvante. En esta evaluacion, se utilizaron herbicidas pertenecientes a dos
grupos de acuerdo con su modo de accion: herbicidas inhibidores de la ALS e inhibidores de la ACCasa, a dosis
comerciales recomendadas para el control de malezas de hoja angosta y algunas de hoja ancha (Gonzdlez-Ruiz et
al., 2024).

Evaluacion de los instrumentos digitales

Los instrumentos empleados en esta evaluacidn fueron el reflectometro portatil GreenSeeker, mediante el
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), y un clorofilémetro portdtil SPAD. Con ambos dispositivos
se realizaron cuatro submuestreos al azar con un marco de 0,092903 m? en cada unidad experimental, por la
mafiana, a la misma hora. Con el GreenSeeker, la lectura se tomé a una altura de 60 cm sobre A. fatua. En el caso
del clorofilémetro SPAD, se midieron cinco plantas de A. fatua en la segunda hoja verdadera a partir del meristemo
apical. Las lecturas se efectuaron cada 14 dias, desde el dia O hasta el 56.

La altura de planta se midi6 con una regla graduada en milimetros. En cada punto de muestreo se midieron
cinco plantas. En la seleccién de cada una de ellas se aplicé un muestreo aleatorio mediante la hoja de cdlculo
Excel. Este procedimiento se efectué en dos momentos mediante la funcion =Redondear(Aleatorio()*(12),0).
Previamente, los lados del marco de muestreo se dividieron en 12 partes y se numeraron del 1 al 12. La densidad
de malezas se determiné mediante el conteo de plantas de A. fatua por unidad de muestreo; el porcentaje de control
se midi6 aplicando la escala visual de la Sociedad Europea de Investigacion en Maleza (Ekhator et al., 2018).

Analisis estadistico

Con los datos recabados hasta la ultima etapa de evaluacidn (56 dias después de la aplicacion) se realizo
un andlisis de correlacién multiple de Pearson (p = 0,05). Con los datos del conjunto de los tres experimentos,
también se ejecutd un andlisis de regresion lineal para proyectar el dafio causado por los herbicidas en la maleza
relaciondndolo con el valor en la lectura del SPAD y del GreenSeeker.

Previamente, se llevaron a cabo las pruebas de normalidad y de homocedasticidad de las varianzas entre las variables
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y de Bartlett, respectivamente (Zar, 2010). Sin embargo, debido a la presencia de
datos muy extremos en densidad y altura de plantas, en estas variables no se cumplieron los supuestos estadisticos para
aplicar el indice de correlacion de Pearson. Por tal motivo, se efectud un andlisis no paramétrico mediante la prueba de
Spearman. Para ello, se utilizo el paquete estadistico XLSTAT versidn 2022.3.1 (Addinsoft, 2022).
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Resultados
Relacion de los equipos digitales en la medicién del control sobre Avena fatua

Los valores promedio, minimos y mdximos de las variables evaluadas se presentan en el Cuadro 1. Esto
permitird tener un referente para futuras investigaciones relacionadas con el uso de instrumentos digitales para
medir el efecto de herbicidas en plantas. En los valores de NDVI obtenidos con GreenSeeker solo se observé una
diferencia de dos décimas en una escala de 0 a 1, lo que contrasta marcadamente con los valores de densidad,
porcentaje visual y altura de planta.

Cuadro 1. Fluctuacion de los valores de las variables medidas con instrumentos digitales como indicadores del efecto de herbicidas
sobre Avena fatua en los tres experimentos realizados en el valle de Mexicali, Baja California, México. Ciclo otofio-invierno 2020-2021.

Table 1. Fluctuation of the values of the variables measured with digital instruments as indicators of the effect of herbicides on Avena
fatua in the three experiments carried out in the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Autumn-winter cycle 2020-2021.

Zona Variable Minimo Maximo Media Desviacion tipica

Visual (%) 0,0 93,8 43,1 41,8

Altura (cm) 11,0 102,0 443 29.5

Norte Densidad 148,0 807,3 5139 193.8
SPAD 23.0 39,7 32,5 5.1
NDVI (0 a 1) 0,6 0,7 0,7 0,1

Visual (%) 0,0 90,5 56,0 32,0

Altura (cm) 7,6 77,6 27,9 20,2

Centro Densidad 255,0 8524 502,9 160,6
SPAD 17,5 42,0 31,8 6,3
NDVI (0 al) 0,5 0,7 0,6 0,1

Visual (%) 0,0 70,9 40,6 30,6

Altura (cm) 9.3 94,6 42,6 28.8

Sur Densidad 290,6 458,1 3558 49,3
SPAD 22,0 41,7 343 5.8
NDVI (0 a ) 0,5 0,7 0,6 0,1

Visual (%) 0,0 93,8 46,5 353

Altura (cm) 7,6 102,0 38,2 27,2

Total Densidad 148,0 8524 457.6 163,0
SPAD 17,5 42,0 329 5.8
NDVI (0 al) 0,5 0,7 0,6 0,1

El andlisis de correlacion mostré que las mediciones realizadas con los instrumentos digitales estdn
correlacionadas entre si en los tres experimentos. En la zona norte, el nivel de asociacidn fue mds alto (Cuadro 2).
La observacion visual tiene correlacion negativa con la altura de planta (R = —0,77), la densidad de plantas (R =
-0,87), el SPAD (R = -0,75) y el GreenSeeker (R = -0,7).
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Cuadro 2. Correlacion entre las lecturas de los instrumentos para evaluar el dafio causado por los herbicidas en Avena fatua en el
experimento realizado en la zona norte del valle de Mexicali, Baja California, México. Ciclo otofio-invierno 2020-2021.

Table 2. Correlation between readings from instruments used to assess damage caused by herbicides on Avena fatua in the experiment
carried out in the northern area of the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Autumn-winter cycle 2020-2021.

Variables Visual Altura NDVI SPAD
Densidad ’ ’ ’ ’
(-0,95; —0,68) (0,44, 0,89) (0,36; 0,87) 0,47, 0,9)
. _0’7’7*** _0’7*** _0’75***
Visual
(-0,91; -0,49) (-0,87; -0,37) (-0,9; -0.,45)
0’91*** 0’78***
Altura
(0,77, 0,97) (0,5;0,91)
0,7k
NDVI
(0,38, 0,87)

Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos de confianza del 95 %. SPAD: Anilisis del desarrollo de la planta en el suelo.
NDVI: Indice de vegetacién de diferencia normalizada. *** p < 0,001. / Values in parentheses correspond to the 95 % confidence
intervals. SPAD: Soil plant analysis development. NDVI: Normalized difference vegetation index. *** p < 0.001.

En el experimento realizado en la zona centro, todos los medios de evaluacion del dafio causado por los
herbicidas estan correlacionados entre ellos (Cuadro 3). Tanto las lecturas del SPAD como las del GreenSeeker
tienen correlacion significativa con respecto a los valores de dafio sobre A. fatua. Destaca la correlacion de 0,98
entre las medidas de NDVI y la altura de la planta.

Cuadro 3. Correlacion entre las lecturas de los instrumentos para evaluar el dafio causado por los herbicidas en Avena fatua en el
experimento realizado en la zona centro del valle de Mexicali, Baja California, México. Ciclo otofio-invierno 2020-2021.

Table 3. Correlation between readings from instruments used to assess damage caused by herbicides on Avena fatua in the experiment
carried out in the central area of the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Autumn-winter cycle 2020-2021.

Variables Visual NDVI Altura SPAD
. —(0,73%%% 0,61%* 0,61%* 0,49%*
Densidad
(-0,89; -0,42) (0,24, 0,83) (0,24, 0,83) (0,09; 0,76)
—0,6%* —0,6%* —0,67%%*
Visual
(-0,82; -0,22) (-0,82; -0,22) (-0,86; -0,32)
0,983 0,61%*
NDVI
(0,94, 0,99) (0,24, 0,83)
0,66%*
Altura
(0,32; 0,85)

Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos de confianza del 95 %. SPAD: Andlisis del desarrollo de la planta en el suelo.
NDVI: Indice de vegetacién de diferencia normalizada. * p < 0,05. ** p < 0,01. *** p < 0,001. / Values in parentheses correspond to
the 95 % confidence intervals. SPAD: Soil plant analysis development. NDVI: Normalized difference vegetation index. * p < 0.05.
** p <0.01. %% p <0.001.

Los resultados de la correlacidn entre los diferentes instrumentos de medicién en el experimento de la zona sur
muestran que hay correlacion alta y significancia estadistica entre las variables, con excepcién de la densidad de
plantas, que solo tuvo correlacién significativa con la variable visual (Cuadro 4). Con respecto a los instrumentos
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de medicion, destaca la relacion entre los valores registrados con SPAD y los obtenidos mediante observacion
visual, con una correlacién de —0,74, asi como la relacién entre el SPAD y la altura, con una correlacién de 0,97.

Cuadro 4. Correlacién entre las lecturas de los instrumentos para evaluar el dafio causado por los herbicidas en Avena fatua en el
experimento realizado en la zona sur del valle de Mexicali, Baja California, México. Ciclo otofio-invierno 2020-2021.

Table 4. Correlation between readings from instruments used to assess damage caused by herbicides on Avena fatua in the experiment
carried out in the southern area of the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Autumn-winter cycle 2020-2021.

Variables Visual SPAD Altura NDVI
. —0,52%* 0,31 NS 0,25 NS 0,12 NS
Densidad
(-0,78; -0,12) (=0,11; 0,64) (-0,18; 0,59) (-0,3;0,5)
) —0,74% %% —(), 7% —0,62%*
Visual
(-0,89; -0,43) (-0,87; -0,38) (-0,83; -0,25)
0,97k 0,81 %
SPAD
(0,92; 0,99) (0,57, 0,93)
0’8***
Altura
(0,54, 0,92)

Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos de confianza del 95 %. SPAD: Andlisis del desarrollo de la planta en el
suelo. NDVI: Indice de vegetacion de diferencia normalizada. ** p < 0,01. *** p <0,001. NS: No significativo. / Values in parentheses
correspond to the 95 % confidence intervals. SPAD: Soil plant analysis development. NDVI: Normalized difference vegetation index.
** p <0.01. *** p < 0.001. NS: Not significant.

Al realizar la correlacion con los datos del dafio causado por los herbicidas sobre A. fatua en todos los
experimentos, se encontré una asociacion negativa entre las lecturas de los diferentes instrumentos de medicién
y los registros visuales (Cuadro 5). Destaca la relacion entre la observacidn visual y el SPAD y el NDVI; con el
primero se registré un valor de —0,7, y con el segundo, de —0,55. También se manifesté una correlacion significativa

entre las lecturas de los instrumentos digitales, con un valor de 0,61.

Cuadro 5. Andlisis de correlacion entre los diferentes medios para evaluar el nivel de dafio causado por los herbicidas sobre Avena fatua en
el cultivo de trigo con los datos de los tres experimentos en el valle de Mexicali, Baja California, México. Ciclo otofio-invierno 2020-2021.

Table S. Correlation analysis between the different means to evaluate the level of damage caused by herbicides on Avena fatua in wheat
cultivation with data from the three experiments in the Mexicali valley, Baja California, Mexico. Autumn-winter cycle 2020-2021.

Variables Visual NDVI Altura SPAD
Densidad —0,59%3#* 0,3%* 0,39%%* 0,3%%*
(=0,73; -0,4) (0,07; 0,5) (0,16; 0,57) (0,15; 0,56)
Visual —0,55%* —0, 7k —0,7%#%%*
(=0,7; -0,35) (-0,81; -0,53) (-0,81; —0,54)
NDVI 0,85°%# 0,61 7%
(0,76; 0,91) 0,42;0,74)
Altura 0,8 15
(0,7; 0,89)

Los valores entre paréntesis corresponden a los intervalos de confianza del 95 %. SPAD: Andlisis del desarrollo de la planta en el suelo.
NDVTI: Indice de vegetacién de diferencia normalizada. * p < 0,05. ** p < 0,01. *¥* p < 0,001. / Values in parentheses correspond to
the 95 % confidence intervals. SPAD: Soil plant analysis development. NDVI: Normalized difference vegetation index. * p < 0.05. **
p <0.01. *** p <0.001.
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Prediccion del dafio utilizando instrumentos digitales

Con la realizacién del andlisis de regresion lineal, al evaluar el dafio con los instrumentos digitales, se encontrd
que, por cada centésima de la lectura de GreenSeeker, el control visual se increment6 en 2,66 %, con un coeficiente
de correlacion de —0,55 (p < 0,00019). Con respecto a la relacion del SPAD con el registro visual, se observé que,
por cada unidad de este instrumento digital, el control de los herbicidas sobre A. farua disminuy6 4,21 %. Esto con
un coeficiente de correlacion de —0,7 (p < 0,0001).

Discusion

De acuerdo con los datos de la observacion visual, los herbicidas utilizados en la presente investigacion
causaron dafios severos en A. fatua. Esto pudo deberse a que afectaron procesos fisioldgicos relacionados con
la degradacion de la clorofila, ya que los herbicidas inhibidores de la ALS y de la ACCasa inhiben la sintesis de
aminodcidos esenciales o de dcidos grasos, lo que provoca alteraciones que inciden en el funcionamiento de los
cloroplastos y, por tanto, reducen la capacidad fotosintética de las plantas. Estos efectos se manifiestan visualmente
como clorosis y, posteriormente, necrosis de los tejidos vegetales (Zhou et al., 2007; Kukorelli et al., 2013; Takano
et al., 2021), asi como en el cambio de la coloracién de las hojas y tallos de las malezas (Ali et al., 2013). Como
consecuencia de ello, la planta deja de crecer; estos cambios fueron captados por los instrumentos digitales SPAD
y GreenSeeker.

Los resultados obtenidos coinciden con los reportados por Thomasi et al. (2021), quienes observaron
reducciones significativas en los indices espectrales de borde rojo (NDRE) tras la aplicacion de metribuzin en A.
sativa, lo que evidencia que las alteraciones fisioldgicas inducidas por herbicidas pueden ser detectadas mediante
sensores opticos. De manera similar, Yao et al. (2012) encontraron que diversos indices de vegetacidn, entre ellos
NDVI, SAVI, TVI y VNNIR, fueron sensibles para evaluar el dafio ocasionado por la deriva de glifosato en soya.

Es importante considerar las diferencias entre los sensores utilizados, ya que mediante el SPAD se estima
indirectamente el contenido de clorofila en las hojas, lo que generalmente ofrece una alta precision para detectar
cambios fisiologicos asociados con la degradacion de pigmentos fotosintéticos (Markwell et al., 1995; Uddling et
al., 2007). Por su parte, con el sensor GreenSeeker se estima el indice de vegetacion a partir de la reflectancia del
dosel, integrando informacidn relacionada con biomasa, cobertura vegetal y vigor de la planta (Raun et al., 2001;
Solari et al., 2008). En consecuencia, mientras que el SPAD puede ser mds sensible para detectar alteraciones
tempranas en el contenido de clorofila, el GreenSeeker proporciona una evaluacion mds integral de la respuesta de
la planta al herbicida a nivel de dosel.

Las reducciones observadas en los valores de SPAD y NDVI después de la aplicacion de herbicidas inhibidores
de la ALS y la ACCasa, en los tres experimentos, sugieren una disminucion de la actividad fotosintética y del vigor
vegetativo de A. fatua. Desde una perspectiva practica, estos resultados indican que el uso de sensores 6pticos
puede constituir una herramienta complementaria para monitorear la eficacia de los tratamientos herbicidas, ya que
permite detectar respuestas fisioldgicas de la maleza.

Los resultados de la evaluacién de los instrumentos digitales no se pueden extrapolar a los efectos que
causarian los herbicidas en etapas fenoldgicas de A. farua diferentes a la considerada en este estudio (plantulas de
hasta 15 cm). La razén de ello es que la correlacion entre las lecturas de los instrumentos digitales y la observacion
visual varfa de acuerdo con la etapa fenoldgica de la planta (Fabbri et al., 2020), asi como con la densidad de las
malezas (Aditya et al., 2025). Ante esta situacidn, es recomendable efectuar evaluaciones que integren mds etapas
fenoldgicas y las demds especies presentes en el agroecosistema del trigo.
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La falta de asociacién entre la densidad de la maleza y los valores capturados por los instrumentos digitales
en el experimento realizado en la zona sur puede explicarse por el incremento en el desarrollo del cultivo y la baja
densidad de A. fatua. Esta, al ser dafada por el herbicida, disminuy6 su capacidad competitiva, contribuyendo a
mantenerla en densidades que no causaran dafio al cultivo, ya que, en la relacién competitiva entre las especies, el
debilitamiento de una de ellas favorece el desarrollo de la otra (Begon et al., 2006). Sin embargo, en ese punto, los
valores obtenidos con los equipos GreenSeeker y SPAD indicaban alta densidad de la maleza.

Lo anterior sugiere que las lecturas de los instrumentos digitales fueron afectadas por la cobertura del trigo en
la dltima etapa de medicion (56 dda), ya que estas fueron dominantes sobre las plantas de A. fatua debilitadas. En
este caso, las lecturas de NDVI se saturan con facilidad por la biomasa de otras plantas (Thomasi et al., 2021), por lo
que pueden presentarse errores en las mediciones. Ante ello, al medir con estos instrumentos en las diferentes etapas
de desarrollo, se debe considerar que puede llegar un momento en que la densidad del trigo interfiera en la lectura.

Es probable que las lecturas de los instrumentos hayan sido influidas por algun tipo de estrés adicional al
provocado por la accién de los herbicidas (Gaafar et al., 2022). Por ello, es importante considerar la apariencia de
las malezas al momento de utilizar los dispositivos evaluados, ya que las plantas pueden estresarse por diferentes
causas, por ejemplo, falta de agua, temperaturas extremas, desnutricién o la combinacién de algunas de ellas
(Zhang et al., 2023). Ante esta situacion, las plantas reaccionan de diferentes maneras, incluida la disminucién del
crecimiento (Zhang et al., 2020).

Con los resultados también se mostré que los instrumentos digitales evaluados permiten estimar la altura y la
densidad de las plantas de A. fatua afectadas por al menos los dos grupos de herbicidas inhibidores de la ALS y la
ACCasa. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que los valores registrados con estos dispositivos digitales pueden
variar dependiendo de las caracteristicas foliares de la especie, tales como color, contenido de cera y grosor de
la hoja (Bracke et al., 2019). También se debe considerar que las lecturas generadas por los instrumentos pueden
mejorar si se correlacionan con imdgenes captadas mediante teledeteccion con vehiculos aéreos no tripulados (Ma
et al., 2024).

Conclusiones

Las mediciones realizadas con SPAD y GreenSeeker mostraron asociaciones significativas con la evaluacion
visual del dafio causado por herbicidas inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS) y la acetil carboxil coenzima A
(ACCasa) sobre Avena fatua L. en las tres zonas estudiadas en el valle de Mexicali, Baja California, México. Estas
asociaciones se reflejaron en los cambios en el contenido de clorofila y el vigor vegetativo de la maleza.

La relacién observada entre las lecturas de ambos sensores y las variables de respuesta evaluadas indica el
potencial de los instrumentos digitales evaluados para complementar la estimacion de la eficacia herbicida mediante
mediciones objetivas y no destructivas. Sin embargo, la magnitud de estas asociaciones estuvo influenciada por
factores como la etapa fenoldgica de la maleza, su densidad y la interferencia del cultivo, por lo que su aplicacién
debe restringirse a condiciones similares a las de este estudio y requiere validacion adicional para su extrapolacion
a otros escenarios productivos.

Los datos sugieren que cuando el SPAD registra una lectura aproximada de 20 unidades, no se tiene control,
y cuando el valor se aproxima a 32, el dafio es severo. También se infiere que cuando las lecturas obtenidas con
GreenSeeker presentan valores de 0,7 no se tienen dafios, y cuando los valores son de 0,5, el dafio causado por los
herbicidas es severo.
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