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Resistentes a HERBICIDAS

Por. Julio Menéndez Calle y Rafael de Prado Amian®

INTRODUCCION

La resistencia de las malas hierbas a
herbicidas no es un fendmeno aislado. La
resistencia a los pesticidas es un problema
mundial que no se limita a ninguna catego-
ria de plaga en particular. El primer informe
sobre insectos resistentes a insecticidas
se dio a conocer en 1980; en 1940 apare-
cen los primeros patégenos vegetales
resistentes a fungicidas y en 1968 las pri-
meras malas hierbas resistentes a herbici-
das (triazinas). En 1991 ya se habian clasi-
ficado en todo el mundo 120 biotipos de
malas hierbas resistentes a herbicidas per-
tenecientes a 16 familias quimicas. Los pri-
meros casos documentados en Espana de
resistencia a herbicidas son tres biotipos
de Amaranthus spp. resistentes a simazina
caracterizados en 1984. Desde entonces
se han caracterizado diversos biotipos
resistentes a herbicidas pertenecientes a
16 especies distintas de malas hierbas
(Tabla 1).

¢POR QUE PREOCUPARNOS POR LA
RESISTENCIA A HERBICIDAS?

Tanto en los cultivos lefiosos como en
los cultivos herbaceos extensivos tradicio-
nales existen muchas opciones de herbici-
das. Entonces, ¢ por qué preocuparse de si
un biotipo de mala hierba es resistente o no
a un herbicida en particular? Existen varias
razones. En una época en la que tanto los
costes de desarrollo de nuevos herbicidas
como los costes de registro para los herbi-
cidas mas antiguos son extremadamente
elevados, disminuye la posibilidad de
reemplazar los herbicidas perdidos debido
a la aparicion de resistencia. En el caso de
que un biotipo de mala hierba sea resisten-
te a mas de un herbicida (es decir, una
resistencia cruzada), muchas alternativas
de herbicidas podrian perderse rapidamen-

(*) Departamento de Quimica Agricola y Edafolo-
gia, Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Agromos y de Montes. Cordoba.
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te para varios cultivos. A causa de esta
resistencia cruzada, es posible que gran
parte de estos problemas hayan de ser
resueltos por un sistema de prueba vy fallo
que puede resultar ser muy caro para el
agricultor, ya que en la mayoria de los
casos no va a ser tarea facil ni barata el
evaluar los biotipos resistentes a las malas
hierbas. Por ultimo, perono por ello menos
importante, ni que decir tiene que la pérdi-
da de opciones en la rotacion de herbicidas
podria ocasionar importantes consecuen-
cias econdmicas y medioambientales en la
agricultura.

El problema de la resistencia a herbici-
das si tiene soluciones vy tal vez el mejor
sitio por donde empezar seria considerar
que los herbicidas son un recurso digno de
conservarse. Las estrategias para la pre-
vencion de la resistencia seguiran a partir
de esta premisa.

TABLA 1. Biotipos resistentes a herbicidas detectados en Espana

Especie Localidad
A. theophrasti Coy Se
A. myosuroides Le

A. albus Co

A. blitoides Co

A. cruentus Za

A. hybridus Co, TayZa
A. retroflexus TayZa
B tectorum Co

C. album Co,Tay Za
C. bonariensis Ja

C. canadensis JayHu
Conyza spp Se

E. crus-galli Se

L. nigidum Coyle
P. rhoeas Le

P. Lapathifolium Se

S. glauca Co

S. nigrum Co

Herbicida Cultivo
At Maiz
Cl Trigo de inviemno
Si Olivar
Si Olivar
At Maiz
At Maiz
At Maiz
ClSi Trigo/Olivar
At Maiz
Si Olivar
Si Olivar-H. autopista
Im Granja avicola
At-Qui Maiz-Arroz
Cl/DVSi Trigo/Trigo/Olivar
Cs Trigo
At Maiz
At Maiz
At Maiz

Localidad: Co. Cérdoba; Hu. Huesca; Ja. Jaén; Le. Lérida; Se. Sevilla; Ta. Taragona; Za. Zaragoza.
Herbicidas: At. Atrazina; C!. Clortoluron; Cs. Clorsulfuron; Di. Diclofop-metil; Im. Imazapir; Qui. Quinclorac;

Si. Simazina.
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Enzimas. Las enzimas funcionan como agentes que desencadenan los procesos bioldgicos. Cada una

de ellas tiene funciones sumamente especificas. Lo que da como resultado que muchas enzimas dis-

tintas estén implicadas en los diferentes procesos bioldgicos que ocurren dentro de una planta. Algu-

nos herbicidas pueden hacer que determinadas enzimas dejen de funcionar y esto conlleva la interup-

cion de algunos procesos vegetales especificos lo que a menudo conduce a la muerte de la planta.

Esta relacion herbicida/enzima es muy especifica y cualquier modificacion quimica del herbicida o de
la enzima puede eliminar la actividad del primero.

DEFINICIONES

Cuando se habla sobre resistencia a
herbicidas, se utilizan varios términos para
caracterizar poblaciones de malas hierbas
en lo que hace al uso de herbicidas. Estos
términos incluyen:

Un biotipo es un grupo de plantas den-
tro de una especie con caracteristicas bio-
l6gicas que no son comunes a la poblacion
en conjunto y que por lo tanto tiene una
composicion genetica levemente diferente
de los demas miembros de la poblacion de
la especie. Por ejemplo, un hibrido de maiz
es un biotipo de maiz y el amaranto comun
resistente a la atrazina es un biotipo de
amatanthus spp. Asi, en la mayoria de los
casos, los biotipos especificos no son facil-
mente reconocibles en un examen visual.

El modo de accidn es la secuencia de
eventos producidos por el herbicida que
llevan a la muerte de la mala hierba.

El sitio de accion es sitio bioguimico
dentro de la planta con el cual el herbicida
interactua directamente. Algunas interac-
ciones de los sitios de accion del herbicida
han sido perfectamente comprendidas,
otras son desconocidas. Muchos de los
sitios de accion conocidos son enzimas o
proteinas esenciales para el crecimiento y
desarrollo de la planta (Figura 1). Ademas,
se cree que algunos herbicidas actuan en
multiples sitios.

El metabolismo se refiere a los proce-
so0s bioquimicos dentro de la planta, los

cuales generalmente modifican los herbici-
das transformandolos en compuestos mas
(activacion de herbicidas) 0 menos toxicos
(destoxificacion de herbicidas). La mayor o
menor tasa de metabolismo de herbicida
entre los cultivos y las malas hierbas es un
método primario p ara la selectividad del
cultivo al herbicida. Un solo proceso meta-
bolico podria afectar a varias familias de
herbicidas diferentes.

Las familias de herbicidas sono una
manera apropiada de organizar los herbici-
das que comparten una estructura quimica
en comun y/o que poseen una actividad
herbicida similar. Dos o mas familias de
herbicidas podrian afectar al mismo sitio de
accion y por lo tanto expresan una activi-
dad herbicida y sintomas de lesiones simi-
lares. Para recabar informacion sobre el
sitio de accion y la familia quimica de un
determinado herbicida, se pueden consul-
tar las tablas de clasificacion de herbicidas
publicadas por el CPRH (Comité para la
prevencion de resistencia a herbicidas).

La intensidad de seleccion con res-
pecto a la resistencia a herbicidas es el gra-
do hasta el cual las medidas de control qui-
mico de malas hierbas (es decir, los herbici-
das) en un sistema de cultivo proporcionan
una ventaja competitiva a un biotipo de
mala hierba o a un cultivo resistente a un
herbicida en particular.

La sensibilidad a un herbicida signifi-
ca que se ha matado a un determinado bio-
tipo de mala hierba o de cultivo con la can-
tidad recomendada de uso de un herbicida.

La resistencia a un herbicida es la
capacidad heredable de un biotipo de una
mala hierba o de un cultivo para sobrevivir a
la aplicacion de un herbicida al cual la pobla-
cién original era sensible. Actualmente, los
mecanismos de resistencia a herbicidas
conocidos en plantas son: la falta de absor-
cion, penetracion o translocacion al sitio de
accion del herbicida; una alteracion en el
sitio de accion del herbicida, el metabolismo
del herbicida y la eliminacion del herbicida
del sitio de accién (secuestracion).

La resistencia cruzada al herbicida se
refiere al biotipo de mala hierba o de cultivo
que ha desarrollado un mecanismo o
mecanismos de resistencia a un herbicida
que también le permite ser resistente a
otros herbicidas. La resistencia cruzada
puede ocurrir con herbicidas dentro de la
misma familia o en diferentes familias de
herbicidas y con el mismo o diferentes
sitios de accién. Por ejemplo, después del
uso extensivo del herbicida A en una pra-
dera, se comprueba que la seleccion de un
biotipo de mala hierba resistente al herbici-
da A es también resistente al herbicida B
aunque nunca se haya utilizado el herbicida
B en dicho campo.

La resistencia multiple al herbicida se
refiere a un biotipo de mala hierba o de cul-
tivo que ha desarrollado mecanismos de
resistencia a mas de un herbicida cuando
se ha originado la resistencia mediante pro-
cesos distintos de seleccion. Por ejemplo,
después de que un biotipo de mala hierba o
de cultivo hubo desarrollado una resisten-
cia al herbicida A, entonces se utilizo el her-
bicida B y la resistencia se produjo en el
herbicida B. Ahora la planta es resistente a
ambos herbicidas A y B mediante dos pro-
cesos distintos de seleccion.

CONCEPTOS ERRONEOS

1. SE CREE QUE la resistencia a herbicidas

en las malas hierbas esta restringida a
l0s herbicidas nuevos que se emplean a
bajas dosis de materia activa por hecta-
rea.
CUANDO EN REALIDAD la resistencia a
herbicidas es un problema potencial
para todos los herbicidas, y no solamen-
te para los nuevos.

2. SE CREE QUE una mala hierba resisten-

te a un herbicida con un determinado
modo de accion es automaticamente re-
sistente a cualquier herbicida con ese
mismo modo de accion.
CUANDO EN REALIDAD una mala hier-
ba puede ser resistente a un unico her-
bicida, familia quimica de herbicidas,
herbicidas con mismo modo de accion
e incluso a herbicidas completamente
diferentes y con distinto modo de ac-
cion.

3. SE CREE QUE una vez que una mala
hierba se ha vuelto resistente a un herbi-
cida, no puede ser controlada por otros
medios.
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CUANDO EN REALIDAD se ha logrado
un manejo eficaz de poblaciones de
malas hierbas resistentes mediante el
uso racional de herbicidas alternativos o
mezclas, en combinacién con practicas
culturales.

¢DE QUE MANERA OCURRE LA
SELECCION DE BIOTIPOS DE MALAS
HIERBAS RESISTENTES?

Cualquier practica agricola que conti-
nua sin cambios a lo largo de un extenso
periodo de tiempo puede cambiar la com-
posicion de la flora arvense de un cultivo.
Refiriéndonos a los herbicidas, este cambio
puede deberse a una inversion de flora. Es
decir, a que el espacio dejado en el ecosis-
tema agricola por las malas hierbas elimi-
nadas mediante herbicidas es ahora ocu-
pado por otras especies no presentes (0 al
menos de manera importante) en dicho
ecosistema y que se muestran mas toleran-
tes a los medios quimicos empleados. Pero
también puede deberse a la aparicidon de
mutantes resistentes a herbicidas. La exis-
tencia de mutantes en la naturaleza es un
hecho generalizado. Estos individuos estan
presentes en un bajo porcentaje en todas
las especies, y suelen estar menos adapta-
dos al medio que sus congéneres no
mutantes (silvestres), por lo que no suelen
prosperar. La seleccion de resistencia a
herbicidas empieza cuando un pequeno
numero de mutantes (un biotipo) dentro de
una especie de mala hierba posee una con-
figuracion genética que les permite so-
brevivir a la aplicacién de un determinado
herbicida. No queda claro el origen de esta
diferencia en la configuracion genética, sin
embargo, no se tiene conocimiento de que
los herbicidas sean causantes directos del
cambio genético (es decir, de la mutacion)
que permite la resistencia. Cuando se apli-
ca un herbicida, la mayor parte de las malas
hierbas sensibles mueren pero las pocas
gue componen el biotipo resistente sobre-
viven, maduran y producen semillas. En el
caso de que se siga aplicando el mismo
herbicida y las malas hierbas resistentes se
reproduzcan, el porcentaje de la poblacion
de malas hierbas que es resistente aumen-
tara. (Figura 2).

Es dificil predecir exactamente qué es-
pecie de mala hierba sera mas proclive a
producir biotipos resistentes a un herbicida
determinado. Sin embargo, hemos apren-
dido de los problemas anteriores de resis-
tencia a otros pesticidas que la incidencia
de malas hierbas resistentes a herbicidas
esta directamente relacionada con el pro-
grama de control utilizado, las especies de
malas hierbas presentes y las practicas de
control de cultivos empleadas.

LA INTENSIDAD DE LA SELECCION -
CLAVE PARA LA PREVENCION

La intensidad de la seleccion actua, en
cierto sentido, como un tamiz que elimina

¢ Como actua la seleccion sobre resistencia a herbicidas?
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FIGURA 2

La seleccion de resistencia a un herbicida comienza cuando un mutante resistente sobrevive a una apli-

cacion de herbicida determinada. El biotipo resistente sobrevive, madura y semilla. Si se sigue apli-

cando el mismo herbicida y las malas hierbas resistentes se reproducen, al final del proceso la mayor
parte de las malas hierbas seran resistentes al herbicida.

los biotipos de malas hierbas sensibles
mientras deja a los biotipos resistentes. Por
definicién, los herbicidas son elementos
que matan eficazmente a las malas hierbas;
por lo tanto, tienen un potencial para gjer-
cer una intensidad importante de seleccion
en las malas hierbas. Cuanto mas sensible
sea una especie de mala hierba a un herbi-
cida determinado (es decir, cuanto mayor
el control de las malas hierbas) la intensi-
dad de seleccion sera mayor. Por consi-
guiente, el ritmo de la seleccion para la re-
sistencia puede ser bastante rapido si el
mismo herbicida o herbicidas, con el mis-
mo sitio de accién, se utilizan repetidas
veces en un campo en particular.

Con herbicidas tan eficaces como los
disponibles hoy en dia, puede pensarse
que seria facil observar el aumento en el
numero de biotipos resistentes a herbici-
das. Este no es el caso. Los biotipos resis-
tentes son generalmente solo detectables
cuando componen alrededor del 30% de la
poblacion total. Durante los primeros anos
de un programa de control de malas hier-
bas basado en un unico herbicida, la pro-
porcién de los biotipos resistentes es muy
baja (menos de 1% de la poblacién). Mien-
tras siga haciéndose la aplicacion de este
herbicida y los biotipos resistentes se re-
produzcan, aumentara la proporcion de la
poblacién resistente hasta alcanzar una
fase exponencial. En resistencia a herbici-
das es muy corriente el pasar de un exce-

lente control de una especie determinada
de mala hierba a un control mediocre de un
ano para otro. Las pérdidas graduales en
eficacia herbicida no son observables con
frecuencia, siendo sus causas explicadas
mas adelante. La Figura 3 representa el
aumento rapido previsto en la proporcion
de una poblacién de Kochia scopara re-
sistente despues de aplicaciones anuales
reiteradas del herbicida clorsulfuréon. En
condiciones de campo, la resistencia a sul-
fonilureas ha sido constatada transcurridos
de 3 a 5 anos de uso continuo. Con res-
pecto a triazinas, la resistencia aparecia
generalmente después de 7 o mas anos de
su utilizacion reiterada. Por lo tanto, y de-
pendiendo de la proporcion de la poblacion
que era inicialmente resistente a un herbici-
da, el uso reiterado de un producto durante
mas de 2 anos podria dar lugar a proble-
mas de resistencia a dicho herbicida.

FACTORES DEL HERBICIDA QUE
INCREMENTAN LA INTENSIDAD DE
SELECCION

Las caracteristicas de los herbicidas
que afectan a la resistencia al herbicida son
las siguientes:

1. Sitio unico de accion.

2. Muy alta actividad y efectividad en el
control de un amplio espectro de ma-
las hierbas.

3. Alta persistencia residual en el suelo.
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FIGURA 3

Simulacion de la progresion de un biotipo de Kochia scopara resistente dentro de una poblacion sensi-

ble expuesta a reiteradas aplicaciones anuales de clorsulfurén. Esta simulacion presupone una pobla-

cion inicial de 100.000 semillas/m?, con una probabilidad de existencia en la poblacion inicial de biotipos
resistentes de 1 entre 10.000.000 y un 90% control de malas hierbas.

4. Aplicacion frecuente y durante varios
anos agricolas sin rotacion, alternan-
cia o combinacion con otros méto-
dos de control (mecanicos, cultura-
les, etc.) u otros tipos de herbicidas
con diferente modo de accion.

* Herbicidas con un anico sitio de
accion y herbicidas con miltiples
sitios de accion.

Teodricamente, la resistencia a herbici-
das con un solo sitio de accion puede su-
ceder mas rapidamente que la resistencia a
herbicidas con multiples sitios de accion. El
razonamiento que justifica esta afirmacion
se base en que sélo es necesaria una muta-
cion para desarrollar un biotipo resistente a
herbicidas con un solo sitio de accion,
mientras que para los otros se necesitan
varias mutaciones (Figura 4).

* La Resistencia Cruzada y los Sitios
de Accion de Herbicidas

El cambio en un sitio de accidén que da
como resultado una resistencia a un herbi-
cida determinado podria © no terminar en
resistencia a otros herbicidas que son acti-
vos en el mismo sitio de acciéon. El motivo
de ello es que un sitio de accién determina-
do (es decir, una enzima) puede tener mu-
chos puntos de enlace diferentes a los que
el herbicida puede unirse, y dichos sitios de
union pueden ser muy especificos para los
distintos herbicidas. Por consiguiente, va-
rios herbicidas distintos podrian unirse a la
misma enzima pero en diferentes sitios de
enlace (Figura 5). El cambio de alguno de
estos sitios de union podria resultar en la
pérdida de afinidad por el enzima de ciertos

herbicidas mientras que otros no se verian
afectados. Asi, una mutacién en 1 propor-
cionaria resistencia al herbicida A; una mu-
tacion en 2 a los herbicidas A y B; una
mutacion en 3 al herbicida B; una mutacion
en 4 solamente al herbicida C; y una muta-
cidén en 5 no conferiria resistencia. En
consecuencia, no es posible predecir una
resistencia cruzada sin utilizar complejas
técnicas bioquimicas que analicen la es-
tructura del sitio de acciéon. Sin embargo, la
mayor probabilidad de que aparezca una

resistencia cruzada se encuentra entre los
herbicidas de la misma familia quimica y
que tienen el mismo sitio de accion.

* Resistencia a Herbicidas por incre-
mento en la destoxificaciéon

Independientemente de si un herbicida
esta actuando en sitios de accion unicos o
multiples, a menudo es metabolizado
(degradado) a compuestos no toxicos por
los cultivos 0 malas hierbas antes de llegar
al sitio principal de accién. Por lo tanto, el
grado y la velocidad a la que el herbicida se
metaboliza juega un papel importante para
determinar el dano en el cultivo y el control
de las malas hierbas. Al igual que ocurria
con los herbicidas con uno o varios sitios
de accion, la regulacion genética de un pro-
ces metabdlico va a influir en la probabili-
dad de desarrollar una resistencia a herbici-
das debido a un metabolismo modificado.
Un ejemplo: el cambio en solo en gen mo-
difica el grado de metabolismo de la atrazi-
na en algunos biotipos de Abutilon theoph-
rasti. Sin embargo se cree que la mayoria
de los procesos metabolicos estan controla-
dos por varios genes lo que reduce la proba-
bilidad (aunque no elimina la posibilidad) de
la aparicion de biotipos de malas hierbas
resistentes a herbicidas por metabolismo.
En caso de que apareciera una resistencia
metabdlica, ésta podria ser especialmente
problematica puesto que los procesos
metabolicos de destoxificacion afectan
usualmente a varias familias quimicas de
herbicidas distintos que no comparten un
sitio de accién en comun. Dejando de tado
el mecanismo de resistencia, la clave para
la prevencion de la resistencia a herbicidas
es la reduccion de la intensidad de selec-
cion.

Resistencia a herbicidas con
uno o varios sitios de accién

Mutacién de dos
sitios de acclén

*.®

FIGURA 4

El desarrollo de resistencia a
herbicidas con un unico sitio
de accion es mas probable
que en herbicidas con sitios
de accion multiples, puesto
que una alteracion (una
mutacion) en un solo gen
podria bastar para afectar el
potencial de union de un
herbicida a un unico sitio de
accion. Es menos probable
que las mutaciones
apropiadas ocurran en sitios
multiples de accion.
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Herbicida A

Herbicida C

Herhicida B

FIGURA 5

Las alteraciones (mutaciones) en un sitio de accion podrian o no tener como consecuencia una resis-
tencia a otros herbicidas de la misma familia o que interactuan en el mismo sitio de accion. El resultado
depende de la relacion con el sitio de accion del herbicida. Por ejemplo, los herbicidas A y B podrian
compartir parte de un sitio de union en una enzima determinada mientras que el herbicida C podria unir-
se en un sitio totalmente djstinto de la enzima. Por lo tanto, un cambio genético que afecta a la enzima
podria ejercer efectos diferentes en cualquier relacion herbicida-enzima en particular y en los corres-
pondientes efectos fitotoxicos en los cultivos o el control de malas hierbas.

CARACTERISTICAS DE LAS MALAS
HIERBAS QUE FAVORECEN LA
RESISTENCIA

Por su propia naturaleza las malas hier-
bas poseen una gran diversidad genética
que les confiere capacidad para adaptarse
a muchos ambientes distintos. Por ejem-
plo, el cortar un césped de forma reiterada
es selectivo para plantas de bajo creci-
miento que no se ven afectadas por la sie-
ga repetida. Por consiguiente, no deberia
sorprendernos que las malas hierbas pue-
dan adaptarse a ciertos programas de her-
bicidas. Las matas hierbas con gran diversi-
dad genética cuentan con una posibilidad
de entre un 1.000.000 de producir un bioti-
po resistente viable dentro de una pobla-
cion silvestre. Aunque esta probabilidad
parezca remota, una posibilidad entre un
millon de incidencia puede traducirse en
una importante probabilidad de seleccionar
un biotipo de mala hierba resistente a her-
bicidas. Baste recordar que en determina-
das especies un solo individuo puede pro-
ducir miles de semilias.

A medida que un biotipo resistente a
herbicidas se vuelve mas predominante en
la poblaciéon de malas hierbas, dos factores
cobran una mayor importancia:

1. La capacidad de reproduccion de la
mala hierba: Cuanto mayor sea el éxito
reproductivo del biotipo resistente, mayor
sera el potencial del mismo para extender-
se y asentarse como parte dominante de la
poblacion. Debido a la viabilidad de varios
afos de la mayor parte de las semillas de
malas hierbas, una vez que se haya esta-
blecido, seréa dificil eliminar un biotipo

resistente a herbicidas de la poblacién aun-
que se haga un uso extensivo de medidas
de control de diversa indole.

2. Los mecanismos de dispersion de las
semillas de malas hierbas: Como conse-
cuencia de los diversos mecanismos de
dispersion de las semillas de malas hierbas,
es obvio que los agricultores deberan siem-
pre emplear buenas estrategias de control
de la resistencia a herbicidas con el fin de
impedir tanto la exportacion como la im-
portacion de semillas resistentes a través
de canales de riego, cosechadoras u otra
maquinaria.

3. La competitividad del biotipo re-
sistente: ¢ El biotipo resistente es igual, 20,
40 u 80% menos competitivo que el sus-
ceptible?

DIAGNOSTICAR LAS MALAS HIERBAS
RESISTENTES A HERBICIDAS

Antes de suponer que cualquier mala
hierba jue sobrevive a una aplicacion de
herbici a es resistente, habra que eliminar
otros factores que podrian haber afectado
al comportamiento del herbicida. Algunos
de estos factores pueden ser: una aplica-
cion errénea, condiciones meteorolégicas
desfavorables, el elegir un momento ino-
portuna para la aplicaciéon, una abundancia
de malas hierbas después de aplicar un
herbicida no residual, o una inversién de
flora hacia especies mas tolerantes al her-
bicida normalmente empleado. En caso de
que la resistencia sea una posibilidad razo-
nable, compruebe lo siguiente:

1. ¢ Se han controlado de forma satisfac-
toria las otras malas hierbas resefiadas en la

etiqueta del producto? Es bastante impro-
bable que aparezcan a la vez en un determi-
nado campo biotipos resistentes a herbici-
das de varias especies de malas hierbas.
Por consiguiente, en el caso de que estén
presentes varias especies de malas hierbas
normalmente sensibles, empiece a reconsi-
derar que otros factores y no la resistencia a
herbicidas son los causantes de la falta de
control de las malas hierbas.

2. ¢Fracasaron el afio anterior el mismo
herbicida o el herbicida con el mismo sitio
de accion en la misma zona de la pradera?

3. ¢ Los historiales de la pradera indican
un empleo extenso del mismo herbicida o
herbicidas con el mismo sitio de accion ano
tras ano?

Al existir una o mas de estas tres situa-
ciones, es posible que las malas hierbas
detectadas sean resistentes al herbicida.
En caso de que se sospeche una resisten-
cia, controle las malas hierbas con un her-
bicida que posea otro sitio de accion o
emplee métodos adecuados no quimicos
de control de malas hierbas para impedir
que las malas hierbas resistentes semillen.
Seguidamente, pongase en contacto con el
especialista en cultivos de su localidad, su
agente de extension, experto provincial en
malas hierbas y el distribuidor y/o compa-
fia de productos quimicos apropiada para
desarrollar un programa integrado de con-
trol de malas hierbas con el fin de resolver
el problema.

CULTIVOS RESISTENTES A
HERBICIDAS

En los Ultimos diez anos, ciertas investi-
gaciones han sido orientadas hacia la intro-
duccion mediante técnicas de ingenieria
genetica de resistencia a herbicidas en
determinados cultivos. Las ventajas son
obvias: en cultivos consideradas como
“menores” resulta mas econémico introdu-
cir la resistencia a herbicidas en una varie-
dad gue desarrollar nuevos herbicidas
selectivos para las actuales variedades de
cultivo. En los cultivos considerados como
“mayores” (trigo, remolacha, maiz, soja), las
variedades resistentes a herbicidas podrian
ser utiles en lugares donde existen malas
hierbas dificiles de controlar o en donde las
condiciones medioambientales exigen em-
plear herbicidas especificos a los cuales el
cultivo es normalmente sensible.

El empleo de variedades resistentes a
herbicidas podria aumentar el potencial
para seleccionar malas hierbas resistentes
a herbicidas a menos que se siga unas cui-
dadas préacticas de control. La respuesta,
una vez mas, radica en la intensidad de la
seleccién. El hecho de que en la mayoria de
estos cultivos transgénicos la resistencia
introducida lo sea a herbicidas totales (no
selectivos), puede fomentar en los agricul-
tores el mal uso de estas variedades a tra-
vés del empleo de un unico herbicida o
familia de herbicidas a lo largo de varias
rotaciones de cultivos, lo cual aumentarian
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la intensidad de seleccion paa las malas
hierbas resistentes a herbicidas.

Las variedades y/o hibridos resistentes a
herbicidas deben ser cuidadosamente eva-
luados con respecto a otras caracteristicas
agronomicas como puedan ser el rendimien-
to o la resistencia a enfermedades. Estas
caracteristicas deberian compararse con las
de los otros hibridos o variedades adecua-
dos del mercado, tengan o no resistencia a
herbicidas. Esto asegurara que los agriculto-
res obtengan los mejores resultados globales
agronomicos a cambio de su dinero. Tam-
bién sera importante que se anote con preci-
sion la ubicacion exacta de los cultivos resis-
tentes a herbicidas con el fin de evitar una
inadecuada aplicacion de herbicidas.

1. Emplee los herbicidas sélo cuando
sea necesario. Siempre que sea posible, las
aplicaciones de herbicidas deberian basar-
se en 10s umbrales economicos. La toma
de decisiones siguiendo modelos de um-
bral econémico puede ser muy util.

2. Rote herbicidas con distintos sitios
de accion. No realice mas que dos aplica-
ciones consecutivas de herbicidas con el
mismo sitio de accion en el mismo campo a
no ser que otras practicas eficaces de con-
trol estén tambien incluidas en el sistema
de cultivo. Estas dos aplicaciones conse-
cutivas pueden consistir bien en una sola
aplicacion anual durante dos anos ¢ bien
dos aplicaciones por separado en un ano.

3. Aplique herbicidas mezclados en
deposito, pre-empaquetados, o mezclas

en serie que incluya varios sitios de
accion. Sin embargo, ambos herbicidas
deberian poseer una buena actividad con-
tra las malas hierbas potencialmente
resistentes para que esta estrategia sea
eficaz. Recuerde que en el pasado, las
malas hierbas seleccionadas para la resis-
tencia a herbicidas a menudo no eran la
especie principal a controlar. Evidente-
mente, el aplicar combinaciones de herbi-
cidas que duplican un amplio espectro de
la actividad de control de malas hierbas
podria resultar costoso. Sin embargo, un
gran numero de las combinaciones de
herbicidas mas economicas podrian no
ser las adecuadas.

4. Programe una rotacion de cultivos,
especialmente aquellos con ciclos vitales
distintos (p.e. cultivos invernales anuales
como el trigo invernal, cultivos perennes
como alfalfa, cultivos del estio anuales
como el maiz o el algodon). Al mismo tiem-
po, y al igual que lo recomendado en mo-
nocultivo, recuerde que no deberia emplear
herbicidas con el mismo sitio de accién en
toda la rotacion contra la misma mala hier-
ba a no ser que también estén incluidas en
el sistema de control otras practicas efica-
ces de control.

5. Si cultiva nuevas variedades de cul-
tivos resistentes a herbicidas, esto no
deberia dar como resultado mas de dos
aplicaciones consecutivas de herbicidas
con el mismo sitio de accion contra la mis-
ma mala hierba, a no ser que otras practi-

cas de control eficaces estén tambien in-
cluidas en el programa de control.

6. Combine, cuando sea factible, me-
todos de control mecanicos tales como
gradas y escarificadores con tratamientos
de herbicidas.

7. Incluya, en lugares donde el poten-
cial de erosidon del suelo sea minimo, el
laboreo tradicional como componente del
programa de control de malas hierbas.

8. Examine los campos con regularidad
e identifique a las malas hierbas presentes.
Actue rapidamente en el caso de cambios
en las poblaciones de malas hierbas con el
fin de restringir la extension de las malas
hierbas que podrian haber sido selecciona-
das para la resistencia.

9. Limpie los equipos de laboreo y
recogida antes de pasarlos desde los cam-
pos infestados de malas hierbas resis-
tentes a los que no estan infestados.

- 10. Aliente (en la medida de lo posible) a
las companias de ferrocarriles, empresas de
servicio publico, departamentos de ca-
rreteras y organismos similares que utilizan
programas de control total de la vegetacion
que usen sistemas de control de la vegeta-
cion que no conlleven a la seleccion de
malas hierbas resistentes a herbicidas. Las
malas hierbas resistentes en zonas de con-
trol total de la vegetacion se extienden con
frecuencia a zonas cultivadas. Las industrias
quimicas, las agencias estatales y autondémi-
cas y las organizaciones agricolas podrian
todos aportar su ayuda a este esfuerzo.
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La economia agraria que podemos llamar tradicional nace en el siglo XIX y continlia en la primera mitad del siglo
XX; en principio es una ciencia o disciplina independiente que se ocupa principalmente de los problemas de la
explotacion agraria y que, mas que una rama de la teoria econdémica, debe ser considerada como una rama de la
agronomia, pero a partir de cierto momento empieza a constituir una aplicacion de esta ultima al sector agrario.

A lo largo del tiempo la teoria neoclasica ha tenido criticas de cierta importancia habiendo sobrevivido a las mis-
mas; se han ido modificando hipotesis pero los economistas neoclasicos siguen pensando en que el mercado con-
duce al éptimo, siendo frecuente que el interés por los métodos de analisis dominen sobre el interés por la esencia
de los problemas.
A partir de los afos setenta se inician unas nuevas teorias, que son conocidas con el término general de neoinsti-
tucionalismo o nueva economia institucional, que intentan explicar mejor la realidad econémica que la teoria eco-
ndémica neoclasica con sus planteamientos de caracter fundamentalmente estatico y deductivo y que cuando la
realidad no se adapta a ellos, habla de fallos del mercado, es decir de fallos de la realidad. Es de destacar por otra
parte que estas nuevas teorias han hecho reconsiderar y tener de nuevo en cuenta algunas aportaciones de los
autores de la economia agraria tradicional.
El libro responde a la intencion de aplicar las nuevas teorias al sistema agroalimentario. Se trata de una primera
aproximacion dentro de una linea de estudio en la que el autor esta trabajando.
En el capitulo 1 se analizan las limitaciones de la teoria econdmica neoclasica. En los capitulos 2 y 3 se hacen consideraciones generales sobre la eco-
nomia agraria y sobre el sistema agroalimentario como informacion previa y necesaria para los capitulos siguientes. En los capitulos 4 y 5 se trata la
teoria de la organizacion industrial y la nueva organizacion industrial, ya que se considera de interés conocer sus aportaciones. En los capitulos 6, 7 y
8 se exponen las nuevas teorias institucionalistas: costes de transaccion, derechos de propiedad, agencia, evolucionismo, convenciones y regulacion,
intentando su aplicacion al sistema agroalimentario. En el capitulo 9 se exponen los conceptos de filieres, distritos industriales y redes de empresas,
conceptos intimamente relacionados con las teorias anteriores y de importantes aplicaciones al sistema agroalimentario. En el capitulo 10, por ulti-
mo, se hace una aplicacion de las teorias a un aspecto de gran importancia para el sistema agroalimentario cual es el de la coordinacion vertical.




