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RESUMEN. Las malezas representan pérdidas potenciales en el rendimiento de los cultivos, se han logrado avances significativos en el desarrollo
de sistemas roboticos para el control de malas hierbas y métodos de deteccion basados en inteligencia artificial. Por ello, en este trabajo se rea-
1iz6 una revision de bibliografia de los distintos métodos desarrollados y aplicados en sistemas robaticos para la eliminacion de malezas, que
se dividen en cuatro principios de funcionamiento general; mecanico, quimico, térmico y eléctrico, asi como una descripcion de sus ventajas,
inconvenientes y requerimientos para un buen funcionamiento. Entender el panorama de la investigacion actual es importante para el futuro
desarrollo de nuevas tecnologias. El uso de la vision por computadora ha permitido el desarrollo de herramientas selectivas y la deteccion de
malezas en ambientes complejos. Los sistemas de guiado con GPS o sensores pueden dar autonomia a robots desmalezadores, los cuales con la
incorporacion de la inteligencia artificial y en especial el aprendizaje profundo, podrian hacerse mas robustos y adaptables a diversos cultivos
y terrenos a campo abierto, mejorando asi el control de malezas.
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ABSTRACT. Weeds represent potential losses in crop yields, significant advances have been made in the development of robotic systems for
weed control and detection methods based on artificial intelligence. For this reason, in this work a bibliography review was made of the methods
developed and applied in robotic systems for weed removal, which are divided into four principles of general operation: mechanical, chemical,
thermal and electrical, as well as a description of their advantages, inconveniences and requirements for proper operation. Understanding the
currentresearch landscape isimportant for the future development of new technologies. The use of computer vision has allowed the development
of selective tools and the detection of weeds in complex environments. Guidance systems with GPS or sensors can give autonomy to weeding
robots, which with the incorporation of artificial intelligence and especially deep learning, could become more robust and adaptable to various
crops and open fields, thus improving control weed.
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INTRODUCCION

El control de malezas en los cultivos agricolas es importante
debido a la competencia con las plantas de interés, por agua,
nutrientes, luz solar y espacio (Slaughter ez al., 2008; Pino, 2013;
Arakeri et al., 2017). Se han estimado pérdidas potenciales de
rendimiento en los cultivos con maleza en un 43% a escala
mundial (Oerke, 2006). Las operaciones manuales de deshier-
be por ejemplo en cultivos de lechugas organicas representan
aproximadamente el 95% de los costos totales de control de
malezas y alrededor del 50 y 60% en cultivos tradicionales de

brécoli y lechuga (Pérez et al., 2014).

Las practicas automatizadas de control de malezas son
parte de la Agricultura de Precision, la cual tiene como objetivo
administrar las granjas agricolas al tiempo que reduce el costo,
el tiempo 'y el uso de recursos (Irias y Castro, 2019). Minimizar
la cantidad de herbicidas utilizados empleando tecnologia para
realizar el control de malezas en la Agricultura de Precision
tiene un enfoque mas sostenible (Gomes y Leta, 2012). Estos
sistemas ofrecen un control a nivel de planta, requiriendo de un
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sistema que discrimina entre la planta del cultivo y la maleza,
etiquetandolas para poder actuar (Milioto ez al., 2018).

Es entonces que entra el control rob6tico de malezas, el cual
depende principalmente de los sistemas de navegacion, deteccion
y actuacion (Rajaa et al., 2019). Este control robotizado tiene
como objetivo detectar las malezas y eliminarlas, utilizando di-
ferentes métodos, mejorando la calidad del cultivo, aumentando
el rendimiento, preservando nutrientes del suelo y reduciendo el
costo de la aplicacién de herbicidas (Sohail er al., 2021).

Algunos agricultores a gran escala han adoptado tecnolo-
gias modernas para controlar las malezas, ya que las técnicas
mas antiguas consumen una gran cantidad de tiempo y requie-
ren costos laborales mas altos (Bakhshipour et al., 2017).

Las investigaciones en la robética, asi como en la industria
comercial, han trabajado arduamente en la parte agricola en-
frentando el problema de la presencia de las malas hierbas. Es
por ello que en la actualidad se encuentran disponibles algunos
robots que atacan y dan solucion a esta problematica, realizando el
deshierbe de manera mecénica como los robots de Naio Techno-
logies, realizando fumigaciones de precision para reducir lo mas
que se pueda el uso de productos quimicos (Ecorobotix, 2019),
aplicando vapor para inhabilitar la semilla de la maleza antes
de que germine segln (PotatoPro, 2018) o la destruccion de la
maleza mediante la aplicacion de un rayo laser (Gbot.AG, 2020).

El objetivo de esta investigacion es recopilar los principios
de funcionamiento de los sistemas rob6ticos para el control de
malezasy los principales robots que se han o estan desarrollando
actualmente para reducir o evitar el uso excesivo de productos
quimicos en la eliminacién de malezas en los cultivos.

DESARROLLO DEL TEMA
Sistemas de guiado en robots moviles agricolas

Se han desarrollado maltiples sistemas robdticos con dife-
rentes aplicaciones. Dependiendo de la necesidad a satisfacer
de diferentes funciones en la agricultura los disefios robéticos
tienen que cumplir el requerimiento de movilidad en ambientes
altamente complejos lo que implica tener en cuenta las cuatro
siguientes operaciones (Vougioukas, 2019).

1. Calculo del diseno espacial para el establecimiento de filas
en los cultivos.

2. Planificacion de rutas de vehiculos

3. Planificacion del movimiento del vehiculo

4. Orientacion automatica del vehiculé (deteccidn, percepcion
y control para ejecutar un plan de movimiento).

Lo anterior con el objetivo de poder navegar en un cultivo
y asi realizar diferentes operaciones agricolas como, pulveriza-
cion, fertilizacion y por su puesto eliminacion de malezas (Jiang
et al., 2010). Para poder realizar la navegacion de los vehiculos
s necesario que estos se encuentren equipados con una serie de
sensores y que estos sirvan como fuentes de informacion para
apoyar a latoma de decisiones y operaciones, activacion de actua-
dores, ejecucion de tareas y evaluacion del rendimiento del robot.
Estos sensores se pueden dividir en categorias segun los datos
generados (Bechar y Vigneault, 2016; Kushwaha et al., 2016).
1. Medicién de movimientos (Contadores (técnicas de odome-

tria), laser/radar, radar de onda milimétrica).

2. Deteccion de caracteristicas locales (Sonar, Camaras digitales).

3. Posicionamiento absoluto (Global Positioning System
(GPS), Real-time kinematic positioning (RTK), Differential
Global Positioning System (DGPS), balizas activas).

4. Medicion de parametros relacionados al medio ambiente
(sensores: Espectroscopia infrarroja cercana (NIR), Sensor
infrarroja (IR), Rayos X, fluorescencia, vision acustica,
optica (2 — D y 3 — D), entre otros).

Para lograr operaciones de control de maleza de manera
auténoma utilizando robots es necesario que estos sean guiados
con precision dentro del cultivo, especificamente a través de las
filas del cultivo, asi mismo deben ser capaces de identificar el fin
de una fila, poder girar para hacer cambio de fila segun Kana-
gasingham et al. (2020) y contar con un sistema que permita la
discriminacion de la maleza de las plantas para su eliminacion.

Hasta el momento la navegacion GPS de alta precision es mas
comun en los sistemas de navegacion de robots en campo abierto, sin
embargo, estos sistemas siguen siendo caros y ademas de requerir
un mapa preciso de las ubicaciones de las filas de los cultivos, esto
lleva a que la direccion de las investigaciones en este campo tienda
a desarrollar sistemas utilizando sensores locales, como lo son los
sensores Opticos y/o sistemas laser/radar (English ez al., 2015).

Como ejemplo, Kanagasingham et al. (2020) en su trabajo
proponen un sistema de guiado para que un robot auténomo
permita la eliminacion de maleza en un campo de arroz, este
sistema esta guiado por GPS-RTK y enrutamiento en base a
una brujula para que el robot pueda girar, entrar en una nueva
fila en las cabeceras del cultivo y ademas cuenta con un sistema
de compensacion por vision artificial para que este navegue con
precision dentro de las filas. Es de mencionar que el sistema
propuesto es altamente preciso mientras el cultivo presente baja
densidad de maleza y las condiciones climaticas sean éptimas
en cuanto a nubosidad y humedad para el sistema GPS.

Deteccion de malezas

La deteccion (ubicacion y clasificacion) del cultivo, malezas
0ambos, es de imperiosa necesidad para la eliminacion y control
de la maleza de manera precisa, ya que esto permite el movi-
miento de los actuadores. Diversos trabajos de investigacion se
enfocan en esta tarea, los cuales se basan en la vision artificial
Rasti et al. (2019); Jiménez et al. (2020); Osorio et al. (2020), en
dichos trabajos, el empleo de sensores que trabajan en el rango
multiespectral o en el espectro visible son altamente empleados,
obteniendo resultados mas prometedores al usar sensores mul-
tiespectrales por la informacién que estos pueden proporcionar.

El procesamiento de la informacién para la deteccion y
clasificacion de objetos (maleza en este caso) en ambientes
altamente complejos como lo es un cultivo sigue siendo un reto
debido a problemas de oclusion, similitud en color y textura en-
tre el cultivo —maleza, condiciones de iluminacion y diferentes
especies de malezas, Hasan et al. (2021) por lo anterior se han
empleado diversas técnicas como la morfologia matematica,
en la cual se emplean célculos de diferentes indices (Exceso
de verde (ExG), Exceso de rojo (EXR), Diferencia del exceso
de verde con el exceso de rojo (ExGR), Indice de vegetacion de
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diferencia normalizada (NDV1)) en combinacion de algoritmos
para umbralizacion Liu et al. (2020), la técnica mas prometedora
debido a la robustez de los algoritmos es el empleo de redes
neuronales artificiales (Hasan et al., 2021).

El empleo de sistemas de visién por computadora en robots
mdviles parala eliminacion de maleza es el mas empleado, aun-
que se hareportado el uso de robots que carecen de este sistema
y en su lugar emplean un sistema GPS con RTK para la siembra
precisa de cada planta de interés guardando su ubicacion, por
lo tanto, todo fuera de esa ubicacion se considera maleza en
el cultivo, tal es el caso del robot Farmdroid (2020).

Métodos usados para la eliminacion de malezas

Lamayoriade las maquinas usadas convencionalmente para
eliminacion de malezas contienen mecanismos que se basan en
métodos mecanicos y quimicos adecuados para el control de las
malezas. Sin embargo, existen otros métodos como el térmico
y el eléctrico que se encuentran en desarrollo para su automa-
tizacion. Las practicas convencionales con métodos quimicos
y mecanicos, por ejemplo, pueden ser menos adaptables a los
cultivos porque a menudo se usan en maquinas grandes, como
pulverizadores de brazo grande (Steward et al., 2019).

Los robots se pueden adaptar mas a los cultivos, pero la
seleccion del mecanismo apropiado para eliminar la maleza
debe ser de consideracion principal para su construccion, junto
con la facilidad de movimiento del robot dentro del campo y
la deteccion autdnoma de la maleza. Estas son las tres conside-
raciones principales de disefio de robots desmalezadoras de la
Gltima década (Pandey et al., 2020).

A continuacion, se presentan algunos de los principales
métodos de control de malezas basados en los métodos me-
canico, quimico, térmico y eléctrico.

Método mecanico. Los métodos mecanicos para elimi-
nacion de malezas surgieron desde la década de 1960 cuando
se comercializaron varios sistemas automaticos de aclareo de
cultivos (Slaughter ef al., 2008). Estas herramientas utilizan

tres técnicas fisicas principales: enterrar, cortar y arrancar
Ahmad et al. (2014), y son los mas cominmente usados aln por
encima del método quimico. La mayoria de las herramientas
de deshierbe mecanico eliminan la maleza fuera de linea de
cultivo y muy pocas entre plantas de la misma hilera debido
a que son mas dificiles de tratar porque las herramientas no
son selectivas, es decir, no puede distinguir entre el cultivo y
la maleza. Dentro de la variedad de herramientas convencio-
nales tanto para cultivo entre hileras como entre plantas de la
misma hilera, se pueden nombrar las siguientes. Labranza a
voleo: rastra de cadenas, rastra de puas flexibles, azadas rota-
tivas; labranza entre hileras: desmalezadoras, azadas de disco,
cultivadores rodantes, desmalezadoras de cestas o0 canastas;
labranza en hileras: desmalezadoras de torsion, de dedos y de
cepillos (Figura 1) (Ahmad et al., 2014; Osten y Crook, 2016).

Conel usode lasrastras se trata toda el area, tanto cultivo como
maleza, la selectividad es limitada y solo las malezas pequefias se
eliminan eficazmente mediante el desgarro, por lo que debe repetirse
la labor de deshierbe. En cambio, las desmalezadoras de dedos y de
torsion operan desde los lados de la hilera y debajo de las hojas de
cultivo, pero necesitan una direccion firme, disminuyendo la velo-
cidad de trabajo. Estas herramientas se pueden usar en la mayoria
de los vegetales trasplantados como el frijol, colza de primavera,
cebollasembrada, remolacha rojay azucareray zanahorias (\an Der
Weide et al., 2008). Se pueden combinar estas herramientas en un
implemento para control de malezas en lineas de cultivo como entre
ellas. En cereales se puede hacer un rastrillado ciego con rastras de
dientes elasticos, de cadena o de arrastre después de la siembra, pero
antes de la emergencia del cultivo, para darle una ventaja temprana
sobre la maleza y ayudar a la selectividad en el deshierbe futuro
(Bond et al., 2003). En general, la eficacia del control de malezas
con herramientas no selectivas depende de la diferencia en tamarios
entre el cultivo y la mala hierba.

El avance en latecnologia ha permitido que algunas maqui-
nas incluyan cierto grado de inteligencia usando informacion
de la escena local del cultivo para activar o desactivar la herra-
mienta de trabajo en presencia de maleza o cultivo.

FIGURA 1. Herramientas convencionales para deshierbe en las hileras del cultivo-desmalezadoras: a) de torsion, b) de dedos VVan Der Weide et al. (2008) y
c) de cepillos Paice et al. (1996).

Christensen et al. (2009), citan numerosos autores que han desarrollado implementos de deshierbe de alta precision para
sistemas inteligentes de manejo de malezas especifico del sitio SSWM (guiados), incluidos los siguientes: Cuchillos mecanicos,
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azadas giratorias, desbrozadora de cesta giratoria en direccion
transversal, platos con chuchillas con resorte, azada cicloide con
pulas giratorias y disco vertical con secciones recortadas con bi-
seles periféricos que actiian como azada (Osten y Crook, 2016).

El enfoque similar es mover la herramienta dentro o fuera
de la linea de cultivo en funcion de la posicién de las plantas
de cultivo. Por ejemplo, el desyerbador inteligente de lechugas
de la empresa Sarl Radis, usa la interrupcion de un haz de luz
por las plantas de cultivo para mover una azada dentro y fuera
de la hilera, dejando el cultivo intacto (Van Der Weide et al.,
2008). Asi también el Robovator (2018) es una maquina basada
en vision para el deshierbe mecanico en cultivos en hileras que
utiliza cuchillas que se mueven dentroy fuera de la hilera cuando
pasa una planta de cultivo, para eliminar la maleza (Figura 2a).
De manera similar Tillett et al. (2008) presentan una maquina
basada en una azada comercial con cuchillas para cultivo entre
hileras y médulos con un disco impulsado hidraulicamente
(Figura 2b), los cuales tienen una seccion interior cortada para
que las plantas del cultivo pasen sin dafios mientras remueve la
tierra entre plantas para eliminar las malezas. Esta tecnologia se
conoce como Robocrop y utiliza vision artificial para identificar
las plantas. Una azada cicloide con ocho plas de forma sigmoidea
verticales (Figura 2c) que puede bajar en espacios entre plantas y
retractarse en presencia de plantas, es otra herramienta inteligente

desarrollada por Ngrremark et al. (2008), en este caso las plantas
deben estar georreferenciadas. El desyerbador Steketee IC es
una maquina de cultivo entre plantas (Figura 2d) que calcula la
posicion de las plantas y las recorre rapidamente con precision
con su amplia variedad de cuchillas de cultivo y otras herra-
mientas desmalezadoras. Las camaras van montadas debajo del
capo delantero y cuentan con iluminacion LED (Suttonag, 2015).

Esta disponible una amplia gama de desbrozadoras entre
hileras y entre plantas con herramientas como las presenta-
das anteriormente, incluyendo rastras de puas con resorte,
mini-ridgers, desbrozadoras de alambre rotativo y de accion
neumatica Korresa et al. (2019), como el de nombre comercial
Pneumat weeder, que usa aire comprimido para expulsar las
malezas de las hileras del cultivo (Van Der Weide et al., 2008).

En general, los requisitos para un buen rendimiento de los
métodos mecanicos para la eliminacién de las malezas entre
hileras como en entre plantas de cultivo con herramientas sim-
ples, de acuerdo a Slaughter et al. (2008), son: una guia precisa
de filas para el dispositivo; ajuste de altura (para controlar la
profundidad de corte); preparacion adecuada del suelo (los
terrones libres en el suelo pueden empujar las malezas antes de
que puedan ser cortadas); y el tiempo de operacidn con respecto
a laedad de la maleza (algunas especies se vuelven lefiosas y la
herramienta solo la dobla en lugar de cortarla.

FIGURA 2. Herramientas inteligentes para eliminacion de malezas en hileras de cultivo: a) Robovator, b) Robocrop, ¢) azada cicloide y d) Steketee IC.

En el caso de las herramientas inteligentes, el buen rendimiento del método depende del sistema de deteccion del cultivo y de
velocidades de operacion bajas para permitir el buen accionamiento de la herramienta (Van Der Weide et al., 2008).

Método quimico. Es el segundo método de control malezas mas usado y aunque el uso de herbicidas sigue siendo eficaz y
econdmico, los costes ambientales pueden resultar tragicos. La aplicacion selectiva se basa en aplicar productos quimicos, pero
de manera mas precisa, es decir, de manera directa a la maleza, reduciendo el volumen de herbicidas usados por los sistemas
convencionales hasta un 95% y permitiendo el uso de herbicidas no selectivos.

Un enfoque de la aplicacion selectiva se basa en detectar las plantas de cultivo para apagar y encender las boquillas en funcion
de la presencia del cultivo. Dos técnicas se han desarrollado para detectar y controlar el sistema de pulverizacién automatica en

plataformas convencionales:

WeedSeeker (Figura 3a) desarrollado en 1990 en California que funciona evaluando la diferencia de relacion de reflectancias
roja e infrarroja cercana de la vegetacion y el fondo, con fotodetectores. Sus circuitos electronicos analizan la luz reflejada y
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controlan las valvulas solenoides de disparo rapido. Cuando se
detectan hojas verdes (malezas) del suelo de diferente color o
de los rastrojos, se desencadena un rociado

puntual dirigido (Baille er al., 2013). Esto reduce hasta
un 90% la cantidad de herbicida a aplicar (Trimble Inc, 2019).
WeedIT desarrollado en paises bajos incluye un sensor de luz
roja que cambia parcialmente a infrarrojo cercano cuando pasa
sobre la clorofila de la planta viva. Un sensor puede controlar
cinco solenoides y suelen estar espaciadosa 1 malo largo de la
pluma, y opera a una altura de 1 m sobre el suelo (Baille et al.,
2013). Al rociar solo malezas, ayuda a ahorrar hasta un 90%
de costos de productos quimicos (Weed-It, 2019).

Sin embargo, las salpicaduras del herbicida a la planta
pueden generar un daiio fitotoxico significativo y una disminu-
cion del rendimiento. Para ello, las investigaciones al respecto
indican el uso de formulaciones liquidas para aumentar la de-
posicion superficial y polimeros que inhiben las salpicaduras
durante la deposicion. La eficacia de este método depende en
gran medida de la velocidad del desyerbador y la altura de la
boquilla, Sabanciy Aydin (2017) indican que el area de super-
ficie cubierta por los herbicidas es inversamente proporcional
a la velocidad del desmalezador.

Otro enfoque ha sido la microaspersion en regiones muy
pequefias con el objetivo de tratar plantas individuales, como el
sistema descrito por Lee et al. (1999), que aplica micro dosis (10 ms
de activacion de la boquilla) en areas de 0.9 por 1.27 cm, resultando
un caudal de 0.098 L/min. Este sistema usa vision artificial para
procesar imagenes de regiones de 116 cm? con 10 plantas. Otro
ejemplo es la pulverizacion en un area rectangular de aproxima-
damente 0.64 por 1.27 cm con aceite de canola calentado y guiado
por un sistema de imagenes hiperespectrales para identificar tomate
y dos especies de malezas, desarrollado por Zhang et al. (2009).

Basados en la practica agronémica de estimar la densidad
media de malezas en el campo para decidir si se debe fumigar o
no, se ha propuesto que se obtuviesen grandes beneficios a largo
plazo si se disefia una dosis variable de acuerdo a la densidad
y especies de malezas (Paice et al., 1996). Algunos sistemas

de aspersion de precision utilizan los mapas de malezas para
desarrollar planes de aplicacién de tasavariable y son usados por
pulverizadores diferenciales para aplicar los herbicidas solo en
las areas que se requieran (Peltzer et al., 2009). Por ejemplo,
Tian (2002), desarroll6 un pulverizador automatico controlado
por un sistema de vision artificial que usa imagenes de baja
resolucion de un éarea de visualizacion grande para detectar
la densidad de malezas. El tamafio de la zona analizada coin-
cide con el tamafio de la barra de pulverizacion. Se rociaron
selectivamente malezas detectadas en tiempo real. Los requi-
sitos clave para el rendimiento de la aplicacion espacialmente
variable incluyen la presion, la velocidad de respuesta, y las
caracteristicas de reduccion del sistema de control de dosis del
pulverizador (Paice et al., 1996).

La combinacion de los de los diferentes enfoques de la
aplicacion selectiva y convencional de quimicos también se ha
realizado para trabajos en hileras de cultivos densos y entre las
hileras. Rizzardi et al. (2007) estudiaron la efectividad de un
sistema de fumigacion selectiva y convencional de cacahuate.
El sistema se formo por un pulverizador selectivo de altura 'y
el WeedSeeker con capucha para rociado de malezas entre las
plantas y entre los callejones, respectivamente (Figura 3b). Su
menor control de malezas con su tratamiento se debio a difi-[]
cultades técnicas y al tipo de herbicida.

Meétodo térmico. La manera convencional del método tér-
mico era la quema del rastrojo para matar la mayor cantidad de
semillas de malezas, sin embargo, esa practica esta prohibida
debido al humo y otros peligros (Bond et al., 2003). Los métodos
térmicos se pueden usar de manera mas controlada y tienen la
ventaja de una minima modificacion del suelo. Se pueden incluir
dentro del control térmico de malezas, los métodos basados en
Ilamas, microondas, infrarrojos, radiacion ultravioleta, agua y
espuma caliente, y electrocucion (Osten y Crook, 2016).

Control con llamas. El uso de Ilamas se puede aplicar para
deshierbe total de malezas o para eliminacion selectiva y se
necesita de una proteccion para la planta, ya sea un escudo de
aire 0 agua o una barrera

FIGURA 3. a) sistema WeedSeeker y b) sistema de aplicacion selectiva y convencional.

térmica. Por ejemplo, el robot de deshierbe térmico de la empresa danesa Robovator Poulsen (2021), utiliza el sistema de vision
Robovator para identificar las plantas del cultivo y una serie de chorros de plasma orientados hacia la hilera de cultivo, dispara llamas
para matar las malas hierbas (Figura 4a). Algunas especies de malezas son tolerantes a las llamas e influye en la eficacia del método,
la precipitacion por afio en la region. Un sistema que induzca una alta humedad podria proporcionar un mejor control de malezas
(Brodie, 2018). En general, un tiempo de exposicion de hasta 130 ms es suficiente para matar el tejido foliar y en comparacion con
otros métodos de control térmico de malezas como el vapor, el uso de flamas es mas barato y efectivo (Korres et al., 2019).
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Control con vapor y agua caliente. Mediante el uso de
agua caliente o vapor de agua se reduce los riegos incendios
probables con el uso de fuego. El uso de solo agua caliente es un
método no selectivo porque se aplica a toda el area siendo més
eficiente en regiones con poblacion densa de malezas (Korres
et al., 2019). La temperatura del agua es factor clave para la
eliminacién de malezas, hongos o parésitos de las plantas, y
varios estudios indican que las temperaturas mas altas son mas
efectivas, indicando que los liquidos se deben calentar hasta
minimo a 150° cuando son aceites organicos, para que la eficacia
fuera confiable. El aplicador de vapor mas comun es la hoja de
vapor, una cubierta de membrana termorresistente sellada en
los bordes que cubre solo el area dentro de la hilera y se hace
antes de plantar. El vapor se bombea debajo de la cubierta y
penetra en el suelo para matar las mas hierbas y sus semillas
(Gay et al., 2010). Con este enfoque podemos encontrar al robot
Steam’R del grupo francés Simon Group Simon’s Steam’R or
Steam’R, (PotatoPro, 2018). Este es un sistema equipado con
calderas para sobrecalentar el vapor a una temperatura de hasta

180°C vy este vapor es transportado a unas placas de 3
m x 1.5 m que se sobreponen al suelo para calentarlo a una
temperatura de 80°C a una profundidad de 8 a 9 centimetros,
guemando las semillas de malezas antes de brotar (Figura 4b).
Asi mismo, también esta Soil Steam International ( 2020),
empresa noruega con su sistema Soilprep2020, la cual es una
maquina de vapor movil que permite aplicar vapor en profun-
didad de hasta 30 centimetros, neutralizando del 95% al 100%
de todos los hongos, malezas, semillas y nematodos del suelo
sin necesidad de aplicar quimicos, y que cada tratamiento tiene
una duracion de 3 a 5 afios.

Control criogénico. Otro método térmico llamativo es con
material criogénico, ya que la eliminacion de malezas se puede
lograr de manera instantdnea con materiales criogénicos como
nieve de didxido (CO2 a -78°C) de carbono y nitrégeno liquido
(LN2a-196°C) (Korres et al., 2019). Cutulle et al. (2013) desarro-
llaron un sistema de control de malezas basado en la aplicacion
de nitrégeno liquido a la maleza con un rociador modificado y
su posterior trituracion con un rodillo mecénico (Figura 4c).

Método eléctrico. La electricidad también puede matar
malezas a través de descargas de alto voltaje, sin embargo, este
método requiere del contacto cercano entre la sonda eléctricay
la maleza (de 1 a 2 cm) para que sea efectiva su eliminacion y
las plantas pequefias requieren de un control mas preciso de la
sonda. Aunque el tiempo de ejecucidn de la descarga es mucho
menor que cualquier otro método, el tiempo de posicionamiento
de la sonda compensa debe ser considerado. La fuerza de la
descarga eléctrica, la duracion del contacto o la exposicidn, la
especie de maleza, sus caracteristicas morfoldgicas y su etapa de
crecimiento afectan significativamente el éxito de este método
(Korres et al., 2019). La tecnologia Electroherb de Zasso usa la
electrofisica de potencia avanzada para el control de malezas, a
través de aplicadores de energia éptima conectados a las baterias
del tractor y disefiados especificamente para cada tipo de maleza
y el tipo de suelo (Zasso, 2020). La cabina eléctrica se encuentra
conectada a la bateria del tractor y a los aplicadores como polo
positivo, el suelo hace la funcion de polo negativo (Figura 4d).

Debido a los insatisfactorios efectos y altos costes de ener-
giay mano de obra de los métodos anteriores, la tecnologia laser
parece ofrecer una alternativa viable. Los factores principales
para la eficacia de este método son practicamente dos: la can-
tidad de dosis de energia laser necesaria para el dafio letal de
las malezas detectadas la cual incluye el tamafio 6ptimo del
diametro del punto, la longitud de onda, potencia y tiempo de
exposicion, asi como el enfoque en el meristemo apical de las
plantas el cual es dificil de lograr en términos practicos, las ma-
lezas monocotiledoneas y dicotiledéneas requieren al menos 54
J de potencia para ser dafiadas (Marx et al., 2012; Brodie, 2018).

Robots para el control de malezas

Dentro de los robots que aplican con el método mecanico
se puede mencionar el AgBot Il (Figura 5a) desarrollado por
la Universidad Tecnoldgica de Queensland, el cual es un robot
con sistema de visién que no solamente detecta sino también
clasifica especies de malezas en tiempo real, lo cual le permite
tomar una decision sobre qué método de manejo de malezas
aplicar, ya sea mecénico, quimico o una combinacion de ambos
(Bawden et al., 2017). Consta de herramientas intercambiables
disefiadas para diferentes especies de malezas, densidades y
tipos de suelo. EI Weed Whacker de Odd.Bot (Figura 5b), es
un robot holandés pequefio alimentado por bateria que cuenta
con camaras y sensores para poder guiarse. Su mecanismo
esta localizado en el centro del robot que se extiende hacia
abajo como una licuadora retractil con la cual extrae las malas
hierbas y las tritura hasta sus raices mientras se va moviendo
(Ecoinventos, 2020). Su uso esprincipalmente para cultivos
horticolas. El robot colombiano CERES AgroBot (Figura
5¢), producto de investigacion de la Universidad Militar Nueva
Granada y la Universidad Nacional de Colombia va directo a
donde se encuentra la maleza previamente detectada para po-
sicionarse y destruirla, ademas de también aplicar fungicidas.
Paraello cuenta con un sistema de tres motores lineales que me-
diante un posicionamiento cartesiano 3D controla la herramienta
tipo taladro para destruir la maleza (Guzman et al., 2019). Este
robot se limita a tareas periddicas de remocion de malezas, en
las que la maleza es mas pequefia que el cultivo.

La empresa francesa Naio Technologies (2019) ha desarro-
Ilado tres robots, el robot OZ, Ted y Dino. El robot OZ (Figura
6a) lanzado principalmente para productores de esparragos,
granjas pequefias e invernaderos, es un robot pequefio comple-
tamente eléctrico equipado con sistema de vision, GPS y sensor
LiDAR, con precisién de 2 cm con una autonomia que depende
de la herramienta acoplada, entre las cuales pueden ser rejas
de arado, rastra de peine, cepillo y ademas un remolque (Gu-
yonneau et al., 2017; Misse et al., 2019). Por otra parte, el robot
Ted (Figura 6b) multifuncional aplicado a vifiedos, tiene como
principal tarea la labranza mecéanica y el deshierbe de maleza.
Cuenta con una precision de 1 cm y entre las herramientas que
se le pueden acoplar se encuentran rotores, cuchillas y arado no
reversible. El robot Dino (Figura 6¢), es un robot completamente
auténomo con una precision de 2 cm lograda por el sistema GPS
RTK (Misse et al., 2019). Cuenta con un sistema de vision que
detecta las hileras de cultivos y ajusta la posicién de las herra-
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mientas de deshierbe para permitir un escardado y deshierbe de alta precision. Dentro de las herramientas se encuentra la reja de
arado, rastras con puas y rastras de estrellas. Ademas, recolecta y mapea el cultivo, enviando informacién detallada y localizada

en tiempo real al agricultor.

FIGURA 4. Métodos térmico y eléctrico de control de malezas: a) disparo selectivo de llamas, b) vapor de agua a través de hoja de vapor, c) con nitrégeno
liquido y rodillo compactador de malezas congeladas y d) tecnologia Electroherb de Zasso.

FIGURA 5. a) Robot AgBot 11, b) Robot Weed Whacker de Odd.Bot ¢) Robot CERES AgroBot.

FIGURA 6. Robots desmalezadores desarrollados por la empresa francesa Naio Technologies: a) OZ, b) Ted y c) Dino.

En Alemania la Universidad de Hohenheim desarroll6 un
implemento desyerbador rotativo probado en el robot eléctrico
auténomo Phoenix (Reiser) (Figura 7a) que fue acondicionado
parael deshierbe entre hileras en vifiedos. Este implemento con
ayuda de tres actuadores se puede mover hacia arriba, abajo,
izquierda, derecha e inclinarse. Para detectar las posiciones de
los tallos utilizaron dos métodos, un palpador mecanico y un
sensor sonar (Reiser et al., 2019). El seguimiento de las filas
basado en un escaner laser permitié al robot una buena preci-

sion. El Titan FT35 (Figura 7b) de la empresa estadounidense
Farmwise Labs (2020), es un tractor sin conductor que utiliza
aprendizaje automatico y vision por computadora. Entrenado
con miles de imagenes para aprender las caracteristicas de
cultivos como brécoli, lechuga, coliflor y tomate, para poder
diferenciar entre el cultivo y las malas hierbas (Davenport,
2020). Cuenta con seis desmalezadoras internas con cuchillas
que se activan si la planta detectada es una maleza para inme-
diatamente cortarla y eliminarla con precision de un centimetro.



Espinoza-Hernandez et al.: Control de maleza mediante la robdtica

La empresa alemana Farming-Revolution (2020) presenta un
robot completamente auténomo (Figura 7c) que implementa
aprendizaje profundo para diferenciar entre las malezas y el
propio cultivo con precisiones de hasta 99% ya sea de dia o
de noche (Ahmad et al., 2014). Para eliminar las malas hier-
bas utiliza una picadora mecénica con una precision de 1 cm.
El robot FarmDroid FD20 (Figura 7d) de la empresa danesa
Farmdroid (2020), opera con cuatro modulos fotovoltaicos que
generan la electricidad para poder moverse y trabajar. Realiza

siembra y el deshierbe en diferentes cultivos como: remolacha
azucarera, cebolla, espinaca, col rizada, flores y colza. Debido
a que realiza operaciones de siembra, desde este proceso
el robot FarmDroid FD20 registra las coordenadas de cada
planta, utilizando GPS de alta precision, y por lo tanto sabe
donde debe limpiar para eliminar malas hierbas, por lo tanto,
no necesita de camaras y sensores para reconocer las plantas y
malezas. Se detiene solo y envia un mensaje SMS al agricultor
en caso de paradas o desviaciones.

FIGURA 7. a) Phoenix (Reiser), b) Titan FT35, ¢) Farming Revolution y d) Farmdroid FD20.

Dentro de los robots que aplican el método con microaspersion esta el HortiBot (Figura 8a), resultado de investigacion de
la Universidad de Aarhus en Dinamarca. Funciona con un motor a gasolina, por lo cual hace més ruido que los eléctricos. Es
semiautomatico, disefiado para la eliminacion de maleza ya sea de manera mecénica o con la aplicacion de microaspersion de
herbicidas de manera directa, dependiendo el apero acoplado. Utiliza un sistema de posicionamiento GPS y puede reconocer
veinticinco tipos diferentes de malezas (Jgrgensen et al., 2006). Asi también, la empresa suiza Ecorobotix (2019) cuenta con el
robot auténomo AVO (Figura 8b), el cual detecta malezas mediante vision con cdmaras RGB y las rocia con una o mas boquillas.
Cuenta con GPS, paneles fotovoltaicos, pilas recargables y sistema 4WD. Ademas, se puede controlar mediante una aplicacion
movil (Agriculturers, 2018). El robot Ladybird (Figura 8c) del Centro Australiano de Robética de Campo (ACFR), es un robot
eléctrico que cuenta con paneles solares, y es similar al robot AVO, pero con un brazo de seis ejes para mover la boquilla y
apuntar a la maleza (Steward et al., 2019). Asi también, otro robot del ACFR es el robot RIPPA (Figura 8d), de pulverizacion de
micro dosis de precision mas pequefio que Ladybird pero con tecnologia similar utilizando energia solar. El robot RIPPA hace uso
de aprendizaje profundo para la deteccion de plantas y malezas. Dentro de sus funciones esta el mapeo de cultivos, seguimiento
automatico de filas, remocion y deshierbe mecanico o quimico, equipado con un aplicador de precision inteligente de inyeccion
variable (Bogue, 2016; Misse et al., 2019). La Universidad de Ciencias Aplicadas en Osnabriick de Dinamarca, desarrollo un
robot para fines de fenotipado, que posteriormente fue adquirido y mejorado por la empresa alemana Bosch. Dicho robot llamado
BoniRob (Figura 8e¢), identifica malezas basandose en imagenes espectrales y caracteristicas morfoldgicas. Consta de un médulo
de pulverizacion que se compone de ocho boquillas controladas individualmente, y ademas también cuenta con control mecanico
de malezas (Misse et al., 2019).
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FIGURA 8. a) HortiBot. b) AVO ecoRobotix, ¢) LadyBird, d) RIPPA, e) BoniRob y f) Gbot.

Finalmente, dentro de los robots con aplicacion de fuen-
tes laser, la empresa argentina Mapplics Mobile Solutions
cuenta con el robot auténomo Gbot (Figura 8f), con capaci-
dad para monitorear y registrar distintos parametros que le
permiten generar mapas de precision. Funciona con energia
solary es una opcién para remplazar el uso de glifosato en la
agricultura (Gbot.AG, 2020). Su mecanismo para el control
funciona por medio de un brazo de tres ejes de libertad que
acciona un rayo laser y vapor de agua para controlar las
malezas (Reimondo, 2020).

Por otra parte, y en la misma linea se encuentra el proyecto
WeLASER, que es un proyecto financiado por la Union Europea
con un presupuesto de 5.4 millones de euros y coordinado por
investigadores del Consejo Superior de Investigaciones Cien-
tificas (CSIC) iniciado a finales del 2020, en el cual participan
diversos paises (CSIC Comunicacién, 2020). Utilizara un laser

para eliminar las malas hierbas de los cultivos, centrandose
en trigo y maiz, méas relevantes del mercado europeo, asi
también remolacha y zanahoria. WeLASER consistira en un
vehiculo robot auténomo con vision e inteligencia artificial para
discriminar entre las malas hierbas de los cultivos. Posterior-
mente detectara la posicion de los meristemos de las malezas
(responsables de su crecimiento) y aplicara una fuente laser de
alta potencia para matarlas y evitar que se propaguen. También
estara equipado con un sistema en la nube para un mejor manejo
de la informacién. Se espera poder contar con un prototipo para
el afio 2023 (CORDIS Europa, 2020).

En la Tabla 1 se muestra una recopilacion de los sistemas
desarrollados por diversas universidades y empresas menciona-
dos en este articulo, mencionando su pais de origen, principio
de funcionamiento y es de destacar que en su mayoria estan
desarrollados para cultivos en hileras.

TABLA 1. Sistemas para el control de malezas recopilados en esta investigacion

Principio de

Sistema / desarrollador . . Cultivo Pais Referencia
funcionamiento

Robocrop / Garford Farm Mecénico Cultivo en hileras Inglaterra Tillett ez al. (2008).
Machinery
Robovator / F. Poulsen Mecanico Cultivo en hileras Dinamarca Robovator (2018).
Engineering ApS
Steekee IC Weeder / Mecanico Cultivo en hileras Holanda Suttonag (2015).
Machinefabriek Steketee
AgBot Il / Universidad Mecanico/ Cultivo en hileras Australia Bawden et al. (2017).
Tecnoldgica de Queensland quimico
Weed Whacker / Mecanico Cultivo en hileras Holanda Ecoinventos (2020).
Odd.Bot (horticolas)
Oz/ Mecanico Cultivo en hileras Francia Guyonneau et al. (2017).

Naio Technologies

granjas e invernaderos

Misse et al. (2019).
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Principio de

Sistema / desarrollador . . Cultivo Pais Referencia
funcionamiento

Ted/ Mecénico Cultivo en hileras Francia Naio Technologies

Naio Technologies (vifiedos) (2019).

Dino / Mecanico Grandes plantaciones Francia Naio Technologies

Naio Technologies (2019) . Misse et al.
(2019).

CERES AgroBot / Mecéanico/ Cultivo en hileras Colombia Guzman et al. (2019).

Universidad Militar y quimico

Universidad de Colombia

Phoenix / Mecénico Cultivo en Alemania Reiser et al. (2019).

Universidad de Hohenheim hileras (vifiedos)

Titan FT35/ Mecénico Cultivo en hileras Estados Unidos  Farmwise Labs (2020).

FarmWise Labs, Inc. Davenport (2020).

Farming Revolution/ Mecanico Cultivo en hileras Alemania Farming-Revolution

Farming-revolution (2020).

FarmDroid FD20 / Mecanico Cultivo en hileras Dinamarca Farmdroid (2020).

HortiBot / Mecénico/ Cultivo en hileras Dinamarca Jorgensen et al. (2006).

Universidad de Aarhus Quimico

AVO / ecoRobotix Quimico Cultivo en hileras Suiza Ecorobotix (2019).
Agriculturers (2018).

LadyBird / Centro Quimico Cultivo en hileras Australia Steward et al. (2019)

Australiano de Robética

RIPPA / Centro Australiano Mecénico/ Cultivo en hileras Australia Misse et al. (2019).

de Rohotica de Campo Quimico Bogue (2016).

BoniRob / Universidad de Mecanico/ Cultivo en hileras Dinamarca Misse et al. (2019).

Ciencias en Osnabriick Quimico

Steam’R / Vapor Antes de la siembra Francia PotatoPro (2018).

Simon Group

s0ilPrep2020 / Vapor Antes de la siembra Noruega Soil Steam International

Soil Steam International (2020).

Gbot / Vapor/laser Cultivos en hileras Argentina Reimondo (2020).

Mapplics Mobile Solutions

Gbot.AG (2020).

Proyecto WeLASER /' Unién  Laser Cultivos en hileras Varios paises de  CORDIS Europa, (2020).
Europea Europa CSIC Comunicacién
(2020).
Electroherb/ Zasso Eléctrico Cultivo entre hileras Suiza, Brasil, Zasso (2020).
Argentina

CONCLUSIONES

Este articulo de revision proporciona una descripcion ge-
neral de algunas investigaciones y productos comerciales
de empresas existentes en el campo de los robots agrico-
las que ayudan con la labor de control de malezas en los
cultivos (Tabla 1).

Los robots mencionados se pueden caracterizar no sola-
mente por su principio de funcionamiento, sino que también
comparten entre ellos algunas otras caracteristicas similares
como lo son: el sistema de vision y deteccion, posiciona-
miento y también si cuentan con servicios en la nube para

un mejor manejo de la informacidn en el caso de que tomen
datos, con lo cual también pueden realizar mapas de los lotes.
Asi mismo, algunos robots son completamente auténomaos,
mientras que otros no, es decir que algunos necesitan de la
intervencién humana para estar supervisando las labores
y su correcto funcionamiento en laparcela. Enel futuro sera
indispensable que los robots agricolas se desarrollen con el
enfoque de completa autonomia, donde ademas se incluyan
tecnologias que permitan disponer de la informacion ade-
cuada para una mejor gestion de las parcelas.

Es de destacar que en su mayoria los robots presentados
estan aplicados para terrenos planos, ya que la deteccion, el
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guiado y la realizacion de la labor requiere de la medicion
de diversos parametros, para posteriormente tomar accio-
nes utilizando el implemento acoplado al robot para poder
trabajar. Esto con el fin de reducir los errores en la precision
que se puedan presentar debido a irregularidades del suelo,
condiciones climaticas y el propio cultivo.

La inteligencia artificial y el uso del aprendizaje profundo
cada vez va tomando mas fuerza, produciendo un mejor
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rendimiento, afectando también de manera positiva la manera
en la que son disefiados los robots, ya que pueden ser de
menor tamafio y por consiguiente tener un menor peso para
evitar problemas de compactacion de suelo, por ejemplo.

Se esperan grandes cambios en la robética agricola, haciendo
de esta una tecnologia exitosa y disponible para cualquier
agricultor gracias a las inversiones de empresas agricolas e
investigaciones de universidades, organismos y gobiernos
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