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INTRODUCCIÓN

Las malas hierbas son el principal pro-
blema agrícola que puede devastar un cul-
tivo si no son convenientemente controla-
das o manejadas. Hasta la Segunda Gue-
rra Mundial, las malas hierbas fueron
manejadas principalmente por métodos
culturales, con pesadas labores mecáni-
cas y/o escarda manual. Estos métodos
fueron a veces intensivos y continuados
contribuyendo a una fuerte erosión del
suelo. Medio siglo más tarde estos méto-
dos de manejo de malas hierbas indesea-
bles han sido ampliamente reemplazados
por el uso de herbicidas químicos. Esta
tecnología ha contribuido a incrementar
la producción reduciendo a su vez los cos-
tes de la misma de una fórma muy satis-
factoria. Hoy día el uso de herbicidas está
virtualmente extendido al 100% de la su-
perficie de los pr7ncipales cultivos agríco-
]as, en los países desarrollados. Desde el
punto de vista de los agricultores el uso de
herbicidas ha sido un gran logro al permi-
tir un rápido manejo de las malas hierbas
con solo una o dos aplicaciones. Sin em-
bargo, el uso irracional que a veces se ha
hecho de los herbicidas, en el mundo, ha
traído problemas indeseables de difícil so-
lución. Desde un punto de vista estricta-
mente agrícola, quizás el más importante
ha sido la aparición de biotipos de malas
hierbas resistentes a herbicidas. La resis-
tencia a herbicidas está generalmente
asociada con una alta presión de selección
impuesta por el uso repetido de elevadas
dosis de herbicidas residuales en campos

f^^) Universidad de Córdoba, Departame^to de
Química Agrícola.

en monocultivo y/o en campos de mínimo
laboreo. La resistencia a herbicidas tam-
bién ha aparecido cuando la presión de se-
lección es ejercida por el uso repetido de
herbicidas de postemergencia, como para-
quat o glifosato, con nulo efecto residual.
En resumen, podríamos decir que las tres
componentes que contribuyen a la presión
de selección son: alta eficacia del herbici-
da; uso frecuente del mismo herbicida y/o
herbicidas con el mismo modo de acción: y
el uso de herbicidas con larga persistencia
y/o actividad en el suelo. Sin embargo, su-
mados a estos componentes es muy im-
portante tener en cuenta el factor mala
hierba. Estudios realizados sobre malas

Cultivo
de algodón
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hierbas como Epi.lofii.urn ciliatuna y Stella-
ricz media resistentes a paraquat y meco-
prop, respectivamente, y donde la presión
de selección, dos años, no ha sido la com-
ponente determinante de la resistencia
aparecida, han permitido concluir que la
resistencia es debida a que estas poblacio-
nes tienen un alto polimorfismo genético
con una alta frecuencia de genes resisten-
tes, lo que conduce a una rápida selección
de individuos resistentes. Desde la identi-
ficación del primer biotipo resistente a
triazinas (Senecio vul^arisJ en el Estado
de Washington en 1968, ha sido detectado
un fuerte incremento en el número de ma-
las hierbas resistentes a herbicidas. La úl-
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tima revisión realizada por el Dr. Heap
(1998) y que puede encontrarse en Inter-
net lu^u^iu.u^eecf,5cie^aceconz) muestra más
de 227 biotipos resistentes en el mundo
(Tabla 11. La mayoría de estos biotipos
fueron detectados en Europa y en Norte
Amér^ca, pero el número de casos caracte-
rizados en otras regiones del mundo es
sorprendentemente alto.

Desde un punto de vista agrícola, la
pregunta que nos podríamos hacer debe-
ría ser ^,qué camino seguir para controlar
estos biotipos resistentes? La respuesta
no es fácil y no puede ser generalizada
para todos los casos expuestos en la Tabla
1. Sin embargo, si es verdad que la solu-
ción está en la utilización de las antiguas
técnicas que desarrollaron nuestros pa-
dres y las que modernamente están desa-
rrollando nuestros hijos. Es lo que hoy lla-
mamos Coiitrol httegrado de Malcrs Hier-
bcrs, definido como "el uso de todas las tác-
ticas y/o técnicas posibles en e] control de
malas hierbas que respeten al má^ámo el
medio ambiente". Estas deberían incluir
tanto métodos culturales como métodos
químicos y naturales que reduzcan la pre-
sión de estas plantas indeseables sobre el
medio ambiente.

M^^toclos Ci^lturales: Rotación de culti-
vos; Laboreo; Manejo y quema de resi-
duos; Retraso de siembra; Barbecho-No
cultivo; Cultivos competitivos; Preven-
ción de maduración de semillas; Recolec-
ción de semillas; Uso de semillas certifi-
cadas.

Métodos Qi^ímicos (HerbicidasJ: Herbi-
cidas alternativos; Mezcla y secuencia de
herbicidas; Rotación de herbicidas; Mane-
jo de herbicidas; Herbicidas sinérgicos ,y
andídotos; Siega química; Cultivos resis-
tentes a herbicidas.

Métodos Natt^r•ales: Control biológico;
Product,os naturales o alelopáticos.

De todos los métodos nombrados ante-
riormente no cabe duda que los que han
despertado más controversias sociales y
expectativas a^-ícolas son los cultivos re-
sistentes a plagas y enférmedades. Desde
la década pasada, la biotecnología en
plantas ha trabajado intensamente en la
consecución de nuevos cultivos que satis-
fagan las necesidades alimentarias de la
humanidad en cantidad y calidad. La fr-
^ri^ra 1, muestra la gran expansión que ha
tenido esta técnica en EE.ULI. durante los
últimos años.

Estos trabajos han generado la ira de
varios I,n-upos ecologistas y biotecnólogos
se^ialando los posibles efectos que estos
cultivos podrían tener sobre la agrictiltu-
ra, si se utilizan inadecuadamente. Sin
embargo, los estudios realizados por gru-
pos de investigadores Americanos y Euro-
peos, muestran un elevado poder de pro-
ducci^ín agrícola al conseguir un buen con-
trol de las malas hierbas, sin perjuicio del
cultivo y del medio ambiente.

TABLA 1.
Aparición de biotipos de malas hierbas resistentes a diferentes grupos de herbicidas

Biotipos Resistentes
Grupo Nerbicidas HRAC Ejemplo Dico Monoco Total N"

códi To Paises
Triazinas C^ Atrazina 42 19 61 22

Inhibidores ALS B Clorsulfuron 41 19 60 14

Bipiridilos D Paraquat 19 7 26 12

Inhibidores ACCasa A Diclofop-metil 0 21 21 17
Auxinas sinteticas O 2,4-D 15 3 18 1 1

Ureas y amidas Cz Clortoluron 6 11 17 18
Dinitroanilinas K^ Trifluralina 1 6 7 5

Triazoles F3 Amitrol 1 3 4 2
Cloroacetamidas K3 Metolacloro 0 3 3 3
Tiocarbamatos N Trialato 0 3 3 3

Glicinas G Glifosato 0 2 2 2
Benzofuranos N Etofumesato 0 1 1 1

Ac. Clorocarbonicos N Dalapon 0 1 1 1
Nitrilos C3 Bromoxinil 1 0 1 1

Organoarsenicales Z MSMA 1 0 1 1
Pirazolios Z Difenzoquat 0 1 1 3

Desconocido Z Flamprop-metil 0 1 1 1
Total 126 101 227

NRAC: Herbicide Resistance Action Committe.

24% PQ 30% RH

3% RF

14% RV L 8% O
Figura 1. % Permisos solicitados para estudio de cultivos modificados en EE UU. durante
el penódo de 1987 a 1994. PQ, calidad de productos; RH, resistencia a hert^icidas; Rl,
resistencia a insecticidas; RF, resistencia a fungicidas; RV, resistencia a virus; O, otros.

TABLA 2.
Cultivos modificados autorizados para investigación en España, Francia y Reino Unido

Cultivo IV° de campos ensayados Herbicida
España Francia LJK

Algodón 1 (Gli)/(Br)
Alfalfa 1 (Gli)/(Glu)
Arroz ? (Gli)/(Glu)

Ciruelos 1
Colza 1 77 52 (Gli)

Eucaliptos 1 - - -
Maíz 14 83 5 (Gli}/(Glu)/(Ima)

Melón 1 3
Naranja dulce 1 -

Patata 1 S 18 (Br)
Remolacha 5 39 18 (Gli)

Tomate 12 4 1 (Ac)/ (Gli)
Trigo 1 - 5 (Gli)/(Glu)

Ac. Acifluorfen; Br. Bromoxinil; Gli. Glifosato; Glu. Glufosinato; Ima. Imazetapir

1011



CULTIVOS MODIFICADOS
RESISTENTES A HERBICIDAS

La biotecnología puede alterar nuestro
futuro en muchos caminos. Uno de ellos es
modificando las especies cultivadas con
nuevas características agronómicas que
no han sido posibles obtener por los me-
dios clásicos de mejora vegetal. En la Co-
munidad Ew•opea existen 33 nuevos culti-
vos modificados autorizados para su in-
vestigación f EC Working Documents, 28
February 19971. De ellos en Espar^a solo
13 han sido autorizados para su investiga-
ción en campo.

En la siguiente sección se discute el
potencial que podrían tener los cultivos
modificados en relación a un buen con-
trol de biotipos resistentes a herbicidas,
así como los posibles problemas que su
uso continuado en monocultivo podr°ían
ocasionar.

ALGODON

EI control de malas hierbas en algodón
es más dificil que en otros cultivos de re-
gadío, debido parcialmente a la tempera-
tura, humedad, iluminacicín, etc., que se
traduce en una pérdida de eficacia de los
herbicidas por degi°adacicín química, así
como a la alta germinación del banco de
semillas. El rápido crecimiento de las
malas hierbas con respecto al lent^> creci-
miento del cultivo, unido a la falta de her-
bicidas de postemergencia que puedan
controlar las dicotiledóneas anuales sin
riesgo de pérdidas en la producción y/o
retraso en la maduración, ha sido consi-
derado como uno de los mayores proble-
mas con los que suele encontrarse el agri-
cultor•. Dos cultivos modificados, resis-
tentes a bromoxinil y glifosato, respecti-
vamc:nte, se han conseguido en EE.UU.
E1 algodón resistente a bromoxinil ha
sido evaluado desde 1991, resultando un
buen control sobr•e los dicotiledóneas difí-
ciles de manejar en este cultivo. El glifo-
sato presenta mejores perspectivas al
controlar un gran número de gramíneas
y dicotiledoneas anuales a dosis de 0,28 a
0,48 kg m.a./ha. Sin embargo, para el
control de per•ennes se requieren dosis
más elevadas o aplicaciones múltiples de
glifosato. Ambos cultivos modificados po-
drían ser viables opciones para el control
de biotipos resistentes a herbicidas arse-
nicales e imidazolinonas (Xanth.ru^n.
strtnnariuml y dinitroanilinas (Ama-
ranthus palm.eri, Elcusin,a irrdr^cc^ y Sorg-
hurrz h.aleperzse).

Bromoxinil y glifosato podrían tam-
bién ser integrados en un sistema de
control de malas hierbas donde herbici-
das de presiembra cpendimetalina o tri-
fluralina) y (luometw-on, como herbicida
de preemer•gencia, fueran utilizados en
primer lugar. Estos sistemas, permiti-

rían disminuir la cantidad de herbicida
flnal, sin perjuicio de la producción ni de
los beneficios para el agricultor.

El algodón resistente a herbicidas
será también muy interesante en los sis-
temas de mínimo laboreo o no-laboreo,
donde las aplicaciones tempranas de
herbicidas de postemergencia son críti-
cas para el éxito de control de las malas
hierbas.

ARROZ

E1 arroz salvaje junto con otras malas
hierbas resistentes a herbicidas (Alr.^mcr
planta^so aquatica, Cyperu,^ diformis,
Echin^icTtloc^ spp, etc.) o difícil control
(Heteranter•a spp,) son los ^-aves proble-

MAÍZ

Existen más de 70 (in-mulaciones regis-
tradas par°a el control de malas hierbas en
maíz. Est^s herbicidas pueden c•untr•ular•
mono y dicotiledcíneas cuando son aplica-
dos en preSiemin-a, preemer•gencia o posL-
emergencia. Adicionalmente, la^ malas
hierbas pereru^es pueden ser controladas
con 2,4-D y/o dicamba. Hr^y en día existc
una amplia gama de productos que con un
buen manejo, controlan las principales
malas hicrbas dcl maíz. Sin c:mbargo, el
uso de maíz resistc:nte a herbicidas comu
glil^sato, glufósinato o imazetapir dará al
agricultor un mayor nínnero de opciones
para el control de cier•tas malas hierhas,
ayudará en el control de biotipos resisten-
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Cultivo de maíz resistente a glifosato (Monsanto España, S.A.)

mas del arroz en España. El control de
estas malas hierbas se realiza a través
de un buen manejo de agua y de prácti-
cas culturales, la mayoría de las veces
sin ^-an éxitr^>. Cultivares de arroz con
resistencia a glufosinato y glif'osato de-
berían ser una buena solución para el
control de los graves problemas en
arroz. I,os primeros ensayos han mos-
trado que algunos cultivares resistentes
a glufosinato tienen una alta tolerancia
y un excelente control sobre el arroz
borde o salvaje, así como sobre numero-
sas gramíneas y dicotiledóncas. En todo
caso, deberíamos tener cuidado con la
posible transferencia de los genes dc re-
sistencia de los cultivares al arroz sil-
vestre.

teN a herbicidas cprincipalmente resisten-
cia a triazinas en España) asi como a re-
trasar o prevenir la aparición de esos bio-
tipos resistentes en otr•as 7reas. 'f'.rmbién,
los cult,ivos modi(icados a,yudar,ín al :^gri-
cultor a poder clc^;ir otras opcioncs difé-
rentes al uso de triazinas y/o cloroaceta-
midas donde htiy riesgo de cont.rminacicín
del agua o de restriccionc^s en el uso dc^ es-
tos productos. Por otra parte, c^l uso de
maíz resistente puede también ayudar cn
campo; donde el arrastre del vapor dc^l
2,4-D o dicamba es un problema, partic•u-
larmente cn árcas colindante^s donde se
cultivan algodbn, tabaco o cultivos do h^^ja
ancha.

El rápido incremento que está teniendu
cl uso de imidazolinonas 1 imazctapirl y
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sulfonilureas i nicosulfuron, rinsulfuron)
está seleccionando un gran número de
biotipos resistentca. EI uso de maíz resis-
tente a glifbsato o glufbsinato abre w^a op-
ción al agricultor de rotar herbicidas lo
que di,minuirzi la aparición de biotiposre-
sistentcs.

REMOI.ACHA

La remulacha no es un cultivo competi-
tivo y por ello necesita tm fuerte control de
la malcza existente por rnedios qtiúmicos,
debido principalmente a la imposibilidad
de control mecánico ,y/o manual en la lí-
nea de siembra. L7n sistema de control
químico convencional, consiste en tui tra-
tamiento de preemergencia y tres o cua-
tro aplicaciones de postemergencia, lo

cial sobre el tema, muestran que esta po-
sibilidad sería difícil de conseb ir y este
riesgo puede ser eliminado reduciendo
las especies del género Beta (acelguilla^
por métodos culturales.

TRIGO Y CEBADA

Similar fórma que en el caso del maíz,
los cereales de invierno, trigo y cebada,
tienen w^a gran gama de herbicidas don-
de cl agricultor puede elegir segtín sus
condiciones particulares con el fin de con-
seguir un buen control de la flora arvense.
Sin embargo, el uso de estos cereales en
monocultivo y la aplicación continuada de
los mismos herbicidas durante períodos
de 4 a 10 años ha seleccionado un g1-an nú-
mero de biotipos de dicotiledóneas ,y mo-

Cultivo de remolacha resistente a glifosato (Monsanto España, S.A.)

cual a veces es demasiado caro y presen-
ta riesgos medioambientales negativos.
A pesar de todos estos tratamientos, el
control no es completo y especies de Sola-
ntnn, Pnlv,^nntnrr y Mcr•curralis escapan
a la acción del herbicida. El uso de culti-
vares de remolacha reSistente a glifosato
o glu(^^sinato podría aliviar en parte es-
tos problemas y reduciría la cantidad de
herbicidas en cl saelo. Quizás una de las
posibles desventajas del uso de remola-
cha modificada podría ser la dif'usión de
los genes resistentc:s a las adventicias
existentes en los campos de remolacha.
Aunyue teóricamente esto es posible,
también es cierto que todos los estudios
realizados hasta hoy por el grupo del Dr.
H. llarmenc,y en el INRA de Dijón ( Eran-

nocotiledcíneas resistentes a casi la totali-
dad de los herbicidas permitidos en estos
dos cereales. En España estos casos de re-
sistencia son más patentes, en el Centro y
en el Norte y están siendo estudiados por
el grupo del Dr. A. Taberner (Universidad
de Lleidal, por nuestro grupo Dr. R. De
Prado (Universidad de Córdoba) y las
cornpañías AgrEvo, Dupont, Novartis y
Rhóne Poulenc. Entre las dicotiledóneas
se ha detectado r-esistencia a 2,4-D, tribe-
nm•on y terbutr-ina en diferentes poblacio-
nes de Pcipac^er rhoeas encontradas en
campos de trigo. Con respecto a las mono-
cotiledóneas varias poblaciones de Aln^e-
ctn-tt.t^ mvnsuroides, Are^ra spp. y L. riAri-
dwn resistentes a grminicidas están sien-
do caracter-izadas. Mientras el caso de las

i

dicotiledóneas podría ser controlado apli-
cando w^ sistema de control integrado, el
caso de las gr•amíneas, cola de zorra (Alo-
^eeinz^s m1^n.^t^roides) y ballieo (L. ri^^i-
c^znn ) es muy difícil, pucstos estos biotipos
han desarrollado un sistema de defensa
simila^° al trigo.

El desarrollo de cultivos resistentes a
glifosato o gluf'osinato deberá proveer al
agricultor de opciones adicionales de ma-
nejo de malas hierbas de hoja ancha, l;ra-
míneas anuales y perennes resistentes
y/o de difícil control con las técnicas cl^íai-
cas de desherbaje, reduciendo así el nú-
mero de aplicaciones y de residuos de pes-
ticidas en cl suelo. En general, los cultivos
modificados deben ser tratados como c^d-
tivos no-modificados y deben aplicat-sc
tácticas como rotación de cultivos, rota-
ción de herbicidas y mezcla de herbicidas.
En el caso de que estas normas básicas no
sean rcalizadas nos encontraremos tarde
o temprano con la aparición de biotipos
resistentes a estos herbicidas como ya ha
ocm^rido en Australia (L. ri^;idun^ ) y en
EE.UU. (I. multiflorunt) ambos resiaten-
tes a glif^sato.

CONCLUSIONES

Los cultivos resistentes a herbicidas
permitirán desai°rollar nuevas t^ícticas
para el manejo de malas hierbas. Si ^on
utilizados correctamente, esta tecnología
debiera ayudar a promover e incrementar
la superficie cultivada bajo una produc-
ción integrada en la que se reduciría la
cantidad de herbicidas que hoy día se vie-
nen utilizando en e^l mwldo. Los cultivos
resistentes a herbicidas también podrían
ser utilizados para prevenir y/o reducir el
desarrollo de biotipos resistentcs a herbi-
cidas.
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