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l cultivo del maíz es, junto con la
remolacha, el cultivo extensivo
más tecnificado que podemos en -
contrar en los principales sistemas

de regadío en España. La introducción de
las primeras variedades híbridas, con el
incremento del po tencial de rendimiento
que supuso y la respuesta a la fertilización
nitrogenada, ha in crementado el rendi-
miento medio del maíz de alrededor de
2.000 kg/ha hasta picos de más de 18.000
kg/ha en parcelas con riego por aspersión
bien manejadas. Este incremento en la
productividad ha venido asociado, princi-
palmente, a la me jora varietal, al incre-
mento de la fertilización, al manejo de la
densidad de siembra y al mejor control de
las malas hierbas (Cardwell, 1982).
Además, es mucho ma yor que el incre-
mento de rendimiento ob ser vado en otros
cultivos como el trigo.

Esta alta respuesta al uso de insumos
en el rendimiento ha ocasionado, en algu-
nos casos, una sobreaplicación de estos
con el fin de intentar asegurar la máxima
producción. Sin embargo, esto ha causa-
do problemas de contaminación de aguas
subterráneas por exceso de nitratos y tam-
bién de algunas materias activas herbici-
das. De hecho, las regulaciones ambienta-
les en los últimos años están disminuyen-
do las cantidades autorizadas a aplicar de
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Tecnología y conocimientos agronómicos a partes iguales en el contexto de la agricultura de precisión

Durante los últimos años se vienen desarrollando diferentes
trabajos con el objetivo de integrar nuevas tecnologías en el
control de las malas hierbas del maíz que nos permitan mantener
los rendimientos con una menor cantidad de insumos, haciendo
que su producción sea más eficiente y sostenible. En este artículo
se detallan algunos de los avances surgidos de dichos trabajos.

Soluciones de agricultura de
precisión para el control
de malas hierbas en maíz
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algunos de estos insumos por este motivo
junto al hecho de que en algunas ocasio-
nes las aplicaciones no se realizan ade-
cuadamente en tiempo y forma.

En el caso concreto de los herbicidas,
algunos de los históricamente utilizados,
como la atrazina y el alacloro, se prohibie-
ron durante la década de los 90 por conta-
minación de aguas subterráneas y algu-
nos de los utilizados a día de hoy, como la
terbutilazina, no se pueden aplicar más
que un año de cada tres. El uso de herbi-
cidas en maíz es común dado que las
malas hierbas que potencialmente lo afec-
tan tienen una capacidad competitiva ele-
vada y crecen en condiciones ideales de
temperatura, irrigación y nutrición. Por
esto, se utilizan mezclas de ingredientes
ac ti vos para conseguir un espectro de
con trol y eficacia suficientes.

Generalmente, los herbicidas se apli-
can de manera uniforme en la parcela
(dosis única aplicada uniformemente en
toda la superficie), utilizando recomenda-
ciones a nivel de comarca agrícola y sin
entrar en la flora realmente presente en la
parcela. Esto es así porque la mayor parte
de in gredientes activos que controlan gra-
míneas anuales se deben aplicar en pree-
mergencia o postemergencia muy precoz
de las malas hierbas para ser realmente
efectivos. 

Además, debemos tener en cuenta
otros condicionantes:
– La eficacia de los diferentes ingredien-

tes activos depende de la especie a
controlar.

– Existe variabilidad tanto inter como
intraparcelaria en la distribución espa-
cial de las diferentes especies de
malas hierbas.

– La eficacia de los herbicidas de absor-
ción radicular se ve afectada por la
humedad, la cantidad de arcilla y
materia orgánica del suelo. Para estas
dos últimas, su distribución espacial
puede presentar variaciones importan-
tes en la misma parcela.

Esta limitación en el tiempo disponible
para el tratamiento con algunos herbicidas
condiciona la toma de decisiones y dificul-
ta la detección e identificación adecuada
de las especies de forma que se puedan
adoptar técnicas de agricultura de preci-
sión para el control de las malas hierbas
en este cultivo.

Es por esto que durante los últimos
años se vienen desarrollando diferentes
trabajos con el objetivo de integrar nuevas
tecnologías en el control de las malas hier-
bas del maíz que nos permitan mantener
los rendimientos con una menor cantidad
de insumos, haciendo que su producción
sea más eficiente y sostenible.

Toma de decisiones en
relación a la flora 

A diferencia de la aplicación de otros insu-
mos, en el caso del control de las malas
hierbas tenemos varios aspectos por
resolver:
– No se conoce la eficacia de todos los

ingredientes activos frente a todas las
especies.

– La eficacia depende de la especie así
como de la dosis y de las condiciones
del tratamiento.

– Todas las especies no emergen al
mismo tiempo.
Para dar respuesta a esta incertidum-

bre y hacer una mejor elección de ingre-
dientes activos y dosis se desarrolló el sis-
tema de ayuda a la decisión (Decision
Support System o DSS en inglés)
IPMWise (Mon tull, Taberner, Bøjer, &
Rydahl, 2020). Este sistema permite ajus-
tar las recomendaciones de herbicidas a
las condiciones reales de la parcela. En su
desarrollo, desde el año 2009, se compro-
bó que ajustar las recomendaciones de
herbicidas a la flora realmente presente en
la parcela permitía reducir el coste e
impacto ambiental del tratamiento entre un
20% y un 50%. Además, IPMWise está
diseñado para integrar información relativa
a las condiciones de tratamiento para
cada parcela. Este concepto se conoce
como field-specific, en inglés, en contra-
posición con las aplicaciones variables o
localizadas den tro de la parcela, que se
conocen como site-specific.

FIG. 1 Ejemplo de sensor de contacto galvánico para la medida de la CEa
en continuo.

Este sistema (Veris 3100, Veris Technologies, Salinas KS, EE.UU) está compuesto por seis discos que actúan como electrodos. Unos son transmisores de
una corriente continua a 12 V y otros actúan como receptores y miden la resistividad (inverso de la conductividad) del suelo al paso de la corriente a
diferentes profundidades. Los datos se registran en un datalogger cada 1 s, junto con las coordenadas proporcionadas por un receptor GNSS
conectado al datalogger.
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Conocer la variabilidad
de los suelos

En el caso de herbicidas de absorción ra -
di cular, es importante conocer la textura
del suelo y el contenido de materia orgáni-
ca, así como su distribución espacial y
variabilidad dentro de la parcela. A día de
hoy hay diferentes sensores que nos per-
miten mapear la variabilidad intraparcela-
ria de estos pa rá metros.

Ya en la etiqueta de algunos herbici-
das se expresa la dosis a aplicar según el
tipo de suelo y la cantidad de materia or -
gánica. En general, suelos ligeros y po -
bres en materia orgánica requieren menos
dosis para alcanzar la misma eficacia que
suelos pesados. Esta variación en la dosis
depende también del ingrediente activo.

La aplicación variable de estos insu-
mos nos permite limitar el riesgo de conta-
minación de aguas dado que en suelos
ligeros, donde el riesgo es mayor, ajusta-
mos la dosis a la baja manteniendo la efi-
cacia.

A día de hoy, y dentro del ámbito de
las técnicas y tecnologías de la agricultura
de precisión, hay diferentes sensores que
nos permiten estimar la variabilidad intra-
parcelaria de propiedades de los suelos.
Un ejemplo de estos sensores es los que
miden la conductividad eléctrica aparente
del suelo (CEa). Estos sensores se utilizan
cada vez más para comprender y evaluar
cómo varía espacialmente el suelo, y tam-
bién para definir zonas de manejo diferen-
ciado en parcelas agrícolas, tanto en culti-
vos extensivos como en plantaciones fru-
tícolas. Como la CEa varía en una escala
espacial similar a la de muchas propieda-
des físico-químicas del suelo, esta tecno-
logía está siendo ampliamente aceptada y
utilizada. Específicamente, se han docu-
mentado buenas correlaciones con la sali-
nidad del suelo, la capacidad de retención
de agua y la textura del suelo, o incluso
con el contenido de carbono orgánico, la
capacidad de intercambio catiónico, la pro-

fundidad del suelo, entre otras propieda-
des (Martínez-Casasnovas et al., 2022).

Los sensores existentes para medir la
CEa en continuo se diferencian según el
método utilizado para introducir o inducir
una corriente eléctrica en el suelo: contac-
to galvánico directo (figura 1), o por induc-
ción electromagnética. La CEa se mide en

siemens por metro (S/m), aunque en el
caso de este tipo de medidores, y debido
a la magnitud de la corriente inyectada y
medida, la unidad más habitual son los
milisiemens por metro (mS/m).

Las relaciones entre la CEa y las pro-
piedades de los suelos son complejas y no
existe una correspondencia exacta entre

FIG. 2 Correspondencia aproximada entre la conductividad eléctrica
aparente del suelo y la abundancia en el suelo de las diferentes
fracciones texturales y/o salinidad. Fuente: adaptado de Lund et al.
(1999).

FIG. 3 Izquierda: mapa con los puntos de muestreo de CEa superficial
adquiridos por el sensor Veris 3100 en una parcela de 14 ha.

Derecha: mapa que muestra la variabilidad continua del contenido de arcilla, derivado de la correlación

entre la CEa superficial y la arcilla en 39 puntos de muestreo. 
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la CEa y el contenido de sales, la textura u
otras propiedades. A pesar de eso, auto-
res como Lund et al. (1999) han llegado a
establecer una correspondencia aproxi-
mada, como la que se muestra en la figu-
ra 2. Las arcillas pesadas, con alto contac-
to entre partículas y alta capacidad de
retención de humedad, son altamente
conductoras. Las arenas gruesas, con
contacto limitado entre partículas y baja
capacidad de retención de humedad, son
malos conductores. En suelos salinos, la
respuesta de la CEa viene condicionada
por la presencia de sales disueltas en el
agua de los poros del suelo. 

A partir de los datos de CEa, y estable-
ciendo correlaciones con resultados analí-
ticos de textura en puntos de muestreo de
las parcelas, se pueden llegar a obtener
mapas de la variabilidad de las fracciones
texturales en la parcela, tal como se mues-
tra en la figura 3.

También se están empezando a co -
mercializar en nuestro país sensores mon-
tados en sembradoras que permiten esti-

mar el contenido de materia orgánica del
suelo en tiempo real durante la siembra
para ajustar la dosis de semilla. Esta medi-
ción se hace de forma indirecta, a partir de
sensores ópticos que miden la reflectancia
del suelo. Los suelos más oscuros contie-
nen más humedad o materia orgánica que
los suelos más claros. En base a esto, los
sensores de luz en el espectro vi sible e
infrarrojo cercano, sirven para aproximar
el contenido de materia orgánica del suelo

(Sudduth et al., 1993). La materia orgánica
es un factor importante ya que, entre
otros, afecta a la retención de los herbici-
das aplicados al suelo. Un ejemplo de esta
tecnología es el sensor Op tic Mapper (Ve -
ris Technologies, Salinas KS, EE.UU).

Todas estas tecnologías, que nos pro-
porcionan mapas de textura y porcentaje
de materia orgánica del suelo, no solo tie-
nen interés para optimizar la fertilización y
el riego sino que, además, nos permiten la
dosificación variable de herbicidas de pre-
emergencia.

Detección automática
de malas hierbas

Existen diversos equipos comerciales que
realizan una detección automática de ma -
las hierbas para generar mapas de infes-
tación o bien para hacer aplicaciones de
herbicida de forma localizada en tiempo
real. Estos equipos utilizan diferentes al -
goritmos tradicionales de segmentación o
incluso otros basados en inteligencia artifi-
cial para distinguir entre malas hierbas y
cultivo. Hasta la fecha, la principal limita-
ción de estos sistemas es que no son
capaces de distinguir entre especies de
malas hierbas y, por tanto, no puede apli-
car automáticamente el ingrediente activo
más adecuado en cada caso. A modo de
ejemplo, para alcanzar un 97% de eficacia
sobre Abutilon theoprasti, podemos utili-
zar 0,92 l/ha de fluroxipir 20% y, sin em -
bargo, este tratamiento solo tendría un
45% de eficacia sobre Chenopodium al -
bum. Así, este tipo de equipos exige, de
forma previa, visitar el campo y así elegir
la mezcla más adecuada de materias acti-
vas para la flora realmente presente.

Existen otros avances basados en la
toma de imágenes RGB o multiespectra-
les previa al tratamiento. Esto permite, uti-
lizando algoritmos de reconocimiento au -
tomático de imágenes, llegar a identificar
las diferentes especies presentes y poder
generar mapas de prescripción a dosifica-

FIG. 4 Captura de pantalla del sistema RoboWeedMaps que realiza la
identificación y localización de las diferentes especies en una parcela
de trigo (Rydahl et al., 2022).

Es imprescindible conocer
las parcelas e incluir la
agronomía en la toma de
decisiones. No se puede
hacer agricultura de
precisión desde la oficina y
el uso de tecnología no es
garantía de éxito per se
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ción variable en función de las
especies presentes y de su densi-
dad o ni vel de in festación. Un
ejemplo de ello puede ver se en la
figura 4.

En ambos casos, es necesa-
rio conocer la biología de las es -
pecies presentes dado que podrí-
an aparecer nuevos picos de ger-
minación o nuevas especies tras
el tratamiento. Este efecto, si no
se tiene en cuenta, podría afectar
a la implementación de este tipo
de tecnologías, que, si se aplican
correctamente, tienen un poten-
cial de reducción de uso de herbi-
cidas muy im portante, incluso su -
perior al 50% en condiciones de
baja infestación. En agricultura es
imprescindible conocer las parce-
las e incluir la agronomía en la
toma de decisiones. No se puede
hacer agricultura de precisión
des de la oficina y la utilización de
tecnología no es garantía de éxito
per se.

Generación de mapas
de prescripción

Para que un pulverizador equipado con
tecnologías de aplicación variable pueda
ejecutar una aplicación variable que tenga
en cuenta las diferentes especies presen-
tes o bien el tipo de suelo y su contenido
de materia orgánica es necesario elaborar
previamente un mapa de prescripción.
Este mapa indicará al pulverizador dónde
aplicar herbicida y con qué dosis. Para
elaborar dicho mapa de prescripción se
tendrán en cuenta tanto los mapas de
infestación, en el caso de las aplicaciones
de postemergencia, como los mapas de
suelo para las aplicaciones de preemer-
gencia y deberá indicarse la dosis a apli-
car en cada punto del mapa.

Este es otro cuello de botella en la
toma de decisiones ya que, como hemos

visto con anterioridad, generalmente se
desconoce cómo afectan todos estos pa -
rámetros a la eficacia de los herbicidas y,
por lo tanto, establecer la dosis óptima
para cada punto de la parcela resulta una
tarea difícil y arriesgada. Es ahí donde el
DSS IPMWise juega un papel importante,
ya que permite calcular la dosis adecuada
para cada ubicación de la parcela, depen-
diendo de las especies, tipo de suelo y las
condiciones de tratamiento, generando
los mapas de prescripción (figura 5) en
formato Shapefile o Iso-XML necesarios
para poder ser cargados en los pulveriza-
dores.

Pulverización variable

El paso final en el control de las malas
hierbas es la pulverización de la mezcla

herbicida. En agricultura de preci-
sión, es tas aplicaciones pueden
ser de tipo selectivo o a dosis
variable. En las aplicaciones se -
lectivas, el pulverizador aplica
herbicida solamente en los puntos
de la parcela donde hay malas
hierbas. Esta información se la
proporcionan o bien sensores que
trabajan en tiempo real o bien se
obtiene a partir de un mapa de
prescripción. En cualquier caso,
la dosis aplicada cuando haya
malas hierbas será siempre del
100% y del 0% cuando no haya,
en lo que podríamos denominar
un sistema binario o todo/nada.
En el caso de aplicaciones a dosis
variable, el pulverizador solamen-
te aplicará herbicida en presencia
de malas hierbas pero, además,
podrá ajustar la dosis aplicada.
En ambos casos, los pulverizado-
res deberán incorporar las deno-
minadas tecnologías de aplica-
ción variable (o Variable-Rate
Technologies, VRT). 

En el caso de aplicaciones
selectivas, el pulverizador incluirá electro-
válvulas de corte que permitirán o inte-
rrumpirán el caudal de las boquillas. El
control del caudal de las boquillas se
puede realizar por secciones de la barra
de pulverización o bien de forma indepen-
diente para cada una de las boquillas. El
nivel de control que incorpore el pulveriza-
dor determinará la resolución espacial del
tratamiento y, en caso de realizarse en
base a un mapa de prescripción, la resolu-
ción de éste. Es decir, si la apertura o cie-
rre de las boquillas se realiza por seccio-
nes y estas tienen, por ejemplo, una longi-
tud de 3 me tros, no tendrá sentido estable-
cer zonas de aplicación selectiva de ancho
inferior a 3 m. En lo que se refiere a la lon-
gitud de esas zonas, ésta no deberá ser
inferior a la distancia que recorrerá una
boquilla mientras se está cerrando hasta
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FIG. 5 Mapa de prescripción a dosis variable en
un sistema de información geográfica
preparado para exportar al pulverizador
de aplicación variable (Rydahl et al., 2022).
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que dejará de pulverizar definitivamente.
Es decir, si una sección o boquilla tarda 5
segundos en pasar de caudal 0 a caudal
nominal, la distancia necesaria para abrir o
cerrar en un tratamiento realizado a 6,5
km/h será de 9 m y no tendrá sentido
generar zonas de longitud inferior. La
incorporación de controles de la pulveriza-
ción a nivel de boquilla con electroválvulas
de solenoide hace que los tiempos de
apertura y cierre sean mucho más cortos
que en electroválvulas motorizadas y se
pueda llegar a una resolución de los trata-
mientos de hasta 0,5 m tanto longitudina-
les como transversales.

En el caso de aplicaciones a dosis
variable, además de lo indicado para apli-
caciones selectivas será necesario modifi-
car el caudal de las boquillas para modifi-
car la dosis aplicada. La modulación del
caudal tradicionalmente se ha hecho
modificando la presión de trabajo. Ac tual -
mente, los sistemas electrónicos embar-
cados en pulverizadores variables permi-
ten ajustar la presión en tiempo real a nivel
de secciones de la barra. Sin embargo,
modificar la presión de trabajo, además de
modificar el caudal, también implica un
cambio en el tamaño de las gotas. Para
evitar este efecto y para conseguir un con-
trol del caudal a nivel de boquilla, se han
desarrollado los sistemas de pulverización
variable por modulación del ancho de
pulso o PWM (del inglés Pulse Width
Modulation), que permiten modificar el
caudal pulverizado a presión constante.

En definitiva, como se ha dicho, para
poder incluir información sobre las espe-
cies de malas hierbas y las características
del suelo, actualmente es imprescindible
trabajar con mapas de prescripción. En
este caso, además de incorporar tecnolo-
gías de aplicación variable, los pulveriza-
dores deben incorporar un receptor SSNG
(sistemas satelitales de navegación glo-
bal), mal llamado GPS, para conocer su
ubicación sobre el mapa de prescripción y
aplicar la dosis establecida para ese

punto. El hecho de realizar aplicaciones
en base a mapas permite conocer a priori
la cantidad de mezcla o caldo herbicida
que se va a utilizar en el campo y preparar
solamente la cantidad necesaria en el pul-
verizador, reduciendo al máximo los rema-
nentes, que no hay que olvidar que son un
residuo contaminante. También sería inte-
resante disponer del mapa de aplicación
que algunos pulverizadores ya ofrecen
donde se indica la dosis realmente aplica-
da en cada punto de la parcela y otros
parámetros de trabajo. El mapa de aplica-
ción debería ser lo más parecido posible al
mapa de prescripción.

Conclusión

El hecho de tener en cuenta parámetros
como las especies presentes en una par-

cela, las características del suelo como su
textura y cantidad de materia orgánica y,
además, la distribución espacial de todos
estos parámetros dentro de la parcela
permite llevar a cabo aplicaciones basa-
das en mapas a dosis variables. Todo ello
ya es comercialmente posible gracias a la
aparición en el mercado de sistemas de
mo nitorización de alta resolución, de sis-
temas de ayuda a la decisión como IPM -
Wise y de pulverizadores variables. 

Todas estas soluciones mezclan tec-
nología y conocimientos agronómicos a
partes iguales en el contexto de la agri-
cultura de precisión para conseguir una
agricultura más sostenible y eficiente sin
perder capacidad productiva. En el caso
concreto de la aplicación de herbicidas, la
solución presentada contribuirá, sin
duda, a eliminar los episodios de conta-
minación de aguas que se hacen triste-
mente famosos de vez en cuando en Es -
paña y también a conseguir el objetivo
del Pacto Ver de Europeo y su estrategia
Del Campo a la Mesa (Farm to Fork) de
reducir en un 50% el uso de fitosanitarios
para 2030. n
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La principal limitación de los equipos actualmente
en el mercado para la aplicación localizada de her-
bicidas es la capacidad de distinguir entre las dife-
rentes especies de malas hierbas y, por tanto, no
pueden aplicar de forma automatizada el ingredien-
te activo más adecuado para cada caso concreto.
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