Sanidad Vegetal

INTRODUCCION

Las malas hierbas son el principal pro-
blema agricola 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 mecani-
cas y/o escarda manual. Estos métodos
fueron a veces intensivos y continuados
contribuyendo a una fuerte erosién del
suelo. Medio siglo més tarde estos méto-
dos de manejo de malas hierbas indesea-
bles han sido ampliamente reemplazados
por el uso de herbicidas quimicos. Esta
tecnologia ha contribuido a incrementar
la produccion reduciendo a su vez los cos-
tes de la misma de una forma muy satis-
factoria. Hoy dia el uso de herbicidas est4
virtualmente extendido al 100% de la su-
perficie de los principales cultivos agrico-
las, en los paises desarrollados. Desde el
punto de vista de los agricultores el uso de
herbicidas ha sido un gran logro al permi-
tir un rapido 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
traido problemas indeseables de dificil so-
lucién. Desde un punto de vista estricta-
mente agricola, quizas el mas importante
ha sido la aparicién de biotipos de malas
hierbas resistentes a herbicidas. La resis-
tencia a herbicidas esta generalmente
asociada con una alta presién de seleccién
impuesta por el uso repetido de elevadas
dosis de herbicidas residuales en campos
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en monocultivo y/o en campos de minimo
laboreo. La resistencia a herbicidas tam-
bién ha aparecido cuando la presién de se-
leccidn es ejercida por el uso repetido de
herbicidas de postemergencia, como para-
quat o glifosato, con nulo efecto residual.
En resumen, podriamos decir que las tres
componentes que contribuyen a la presion
de seleccidon son: alta eficacia del herbici-
da; uso frecuente del mismo herbicida y/o
herbicidas con el mismo modo de accién: 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
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hierbas como Epilobium ciliatum y Stella-
ria media resistentes a paraquat y meco-
prop, respectivamente, y donde la presién
de seleccién, dos anos, 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 rapida seleccion
de individuos resistentes. Desde la identi-
ficacién del primer biotipo resistente a
triazinas (Senecio vulgaris) en el Estado
de Washington en 1968, ha sido detectado
un fuerte incremento en el nimero de ma-
las hierbas resistentes a herbicidas. La ul-
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tima revision realizada por el Dr. Heap
(1998) y que puede encontrarse en Inter-
net (www.weedscience.cont) muestra mas
de 227 biotipos resistentes en el mundo
(Tabla 1). La mayoria de estos biotipos
fueron detectados en Europa y en Norte
América, pero el nimero de casos caracte-
rizados en otras regiones del mundo es
sorprendentemente alto.

Desde un punto de vista agricola, la
pregunta que nos podriamos hacer debe-
ria ser ;qué camino seguir para controlar
estos biotipos resistentes? La respuesta
no es facil y no puede ser generalizada
para todos los casos expuestos en la Tabla
1. Sin embargo, si es verdad que la solu-
cion esta en la utilizacion de las antiguas
técnicas que desarrollaron nuestros pa-
dres y las que modernamente estan desa-
rrotllando nuestros hijos. Es lo que hoy lla-
mamos Control Integrado de Malas Hier-
bas, definido como “el uso de todas las tac-
ticas y/o técnicas posibles en el control de
malas hierbas que respeten al maximo el
medio ambiente”. Estas deberian incluir
tanto métodos culturales como métodos
quimicos y naturales que reduzcan la pre-
sién de estas plantas indeseables sobre el
medio ambiente.

Métodos Culturales: Rotacion de culti-
vos; Laboreo; Manejo y quema de resi-
duos; Retraso de siembra; Barbecho-No
cultivo; Cultivos competitivos; Preven-
cion de maduracion de semillas; Recolec-
cion de semillas; Uso de semillas certifi-
cadas.

Meétodos Quimicos (Herbicidas): Herbi-
cidas alternativos; Mezcla y secuencia de
herbicidas; Rotacién de herbicidas; Mane-
jo de herbicidas; Herbicidas sinérgicos y
andidotos; Siega quimica; Cultivos resis-
tentes a herbicidas.

Meétodos Naturales: Control biolégico;
Productos naturales o alelopaticos.

De todos los métodos nombrados ante-
riormente no cabe duda que los que han
despertado mas controversias sociales y
expectativas agricolas son los cultivos re-
sistentes a plagas y enfermedades. Desde
la década pasada, la biotecnologia en
plantas ha trabajado intensamente en la
consecucion de nuevos cultivos que satis-
fagan las necesidades alimentarias de la
humanidad en cantidad y calidad. La fi-
gura I, muestra la gran expansion que ha
tenido esta técnica en EE.UU. durante los
ultimos anos.

Estos trabajos han generado la ira de
varios grupos ecologistas y biotecnélogos
senalando los posibles efectos que estos
cultivos podrian tener sobre la agricultu-
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-
duccién agricola al conseguir un buen con-
trol de las malas hierbas, sin perjuicio del
cultivo y del medio ambiente.

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

Biotipos Resistentes

Grupo Herbicidas HRAC Ejemplo Dico Monoco Total N°
(cddigo) 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 (6] 2,4-D 15 3 18 11
Ureas y amidas C, Clortoluron 6 11 17 18
Dinitroanilinas K, Trifluralina 1 6 7 5
Tnazoles 13 Amitrol | 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 ]
Ac. Clorocarbonicos N Dalapon 0 1 I 1
Nitrilos Cs Bromoxinil 1 0 1 1
Organoarsenicales Z MSMA 1 0 1 1
Pirazolios z Difenzoquat 0 1 1 3
Desconocido V4 Flamprop-metil 0 1 1 1
Total 126 101 227

HRAC: Herbicide Resistance Action Committe.

30% RH
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Figura 1. % Permisos solicitados para estudio de cultivos modificados en EE.UU. durante
el peniodo de 1987 a 1994. PQ, calidad de productos; RH, resistencia a herbicidas; R,
resistencia a insecticidas; RF, resistencia a fungicidas; RV, resistencia a virus; O, otros.

21% R

TABLA 2.
Cultivos modificados autorizados para investigaciéon en Espana, Francia y Reino Unido
Cultivo N° de campos ensayados Herbicida
Espafia  Francia UK
Algodon 1 - - (Gli)/(Br)
Alfalfa 1 - - (Gly/(Glu)
Arroz ? - - (Gl1)/(Glu)
Ciruelos 1 - - -
Colza 1 77 52 (Gh)
Eucaliptos 1 - - -
Maiz 14 83 5 (Gl)/(Glu)/(Ima)
Melén 1 3 - -
Naranja dulce 1 - - -
Patata 1 5 18 (Br)
Remolacha 5 39 18 (Gli)
Tomate 12 4 1 (Ac)/ (Gl)
Trigo 1 - S (G1)/(Glu)
Ac. Acifluorfen; Br. Bromoxinil; Gli. Glifosato; Glu. Glufosinato; Ima. Imazetapir
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CULTIVOS MODIFICADOS
RESISTENTES A HERBICIDAS

La biotecnologia puede alterar nuestro
futuro en muchos caminos. Uno de ellos es
modificando las especies cultivadas con
nuevas caracteristicas agronémicas que
no han sido posibles obtener por los me-
dios cldsicos de mejora vegetal. En la Co-
munidad Europea existen 33 nuevos culti-
vos modificados autorizados para su in-
vestigacién (EC Working Documents, 28
February 1997). De ellos en Espana solo
13 han sido autorizados para su investiga-
cién en campo.

En la siguiente seccién se discute el
potencial que podrian tener los cultivos
modificados en relacién a un buen con-
trol de biotipos resistentes a herbicidas,
asi como los posibles problemas que su
uso continuado en monocultivo podrian
ocasionar.

ALGODON

El control de malas hierbas en algodén
es mas dificil que en otros cultivos de re-
gadio, debido parcialmente a la tempera-
tura, humedad, iluminacion, etc., que se
traduce en una pérdida de eficacia de los
herbicidas por degradacién quimica, asi
como a la alta germinacién del banco de
semillas. El rapido crecimiento de las
malas hierbas con respecto al lento creci-
miento del cultivo, unido a la falta de her-
bicidas de postemergencia que puedan
controlar las dicotiledéneas anuales sin
riesgo de pérdidas en la produccién y/o
retraso en la maduracién, 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-
vamente, se han conseguido en EE.UU.
El algoddn resistente a bromoxinil ha
sido evaluado desde 1991, resultando un
buen control sobre los dicotiledéneas difi-
ciles de manejar en este cultivo. El glifo-
sato presenta mejores perspectivas al
controlar un gran numero de gramineas
y dicotiledoneas anuales a dosis de 0,28 a
0,48 kg m.a./ha. Sin embargo, para el
control de perennes se requieren dosis
mas elevadas o aplicaciones multiples de
glifosato. Ambos cultivos modificados po-
drian ser viables opciones para el control
de biotipos resistentes a herbicidas arse-
nicales e imidazolinonas (Xanthium
strumarium) y dinitroanilinas (Ama-
ranthus palmeri, Eleusina indica y Sorg-
hum halepense).

Bromoxinil y glifosato podrian tam-
bién ser integrados en un sistema de
control de malas hierbas donde herbici-
das de presiembra (pendimetalina o tri-
fluralina) y fluometuron, como herbicida
de preemergencia, fueran utilizados en
primer lugar. Estos sistemas, permiti-
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rian disminuir la cantidad de herbicida
final, sin perjuicio de la produccién ni de
los beneficios para el agricultor.

El algodon resistente a herbicidas
serd también muy interesante en los sis-
temas de minimo laboreo o no-laboreo,
donde las aplicaciones tempranas de
herbicidas de postemergencia son criti-
cas para el éxito de control de las malas
hierbas.

ARROZ

El arroz salvaje junto con otras malas
hierbas resistentes a herbicidas (Alisma
plantago aquatica, Cyperus diformis,
Echinochloa spp, ete.) o dificil control
(Heterantera spp,)son los graves proble-
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MAIZ

Existen mas de 70 formulactones regis-
tradas para el control de malas hierbas en
maiz. Estos herbicidas pueden controlar
mono y dicotiledoneas cuando son aplica-
dos en presiembra, preemergencia o post-
emergencia. Adicionalmente, las malas
hierbas perennes pueden ser controladas
con 2,4-D y/o dicamba. Hoy en dia existe
una amplia gama de productos que con un
buen manejo, controlan las principales
malas hierbas del maiz. Sin embargo, ¢l
uso de maiz resistente a herbicidas como
glifosato, glufosinato o imazetapir dara al
agricultor un mayor numero de opciones
para el control de ciertas malas hierbas,
ayudara en el control de biotipos resisten-

Cultivo de maiz resistente a glifosato (Monsanto Espana, S.A.)

mas del arroz en Espana. El control de
estas malas hierbas se realiza a través
de un buen manejo de agua y de practi-
cas culturales, la mayoria de las veces
sin gran éxito. Cultivares de arroz con
resistencia a glufosinato y glifosato de-
berian ser una buena solucion para el
control de los graves problemas en
arroz. Los 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, asi como sobre numero-
sas gramineas y dicotiledéneas. En todo
caso, deberiamos tener cuidado con la
posible transferencia de los genes de re-
sistencia de los cultivares al arroz sil-
vestre.
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tes a herbicidas (principalmente resisten-
cia a triazinas en Espana) asi como a re-
trasar o prevenir la aparicién de csos bio-
tipos resistentes en otras areas. Tambicn,
los cultivos modificados ayudarin al agri-
cultor a poder elegir otras opciones dife-
rentes al uso de triazinas y/o cloroaceta-
midas donde hay riesgo de contaminacion
del agua o de restricciones en el uso de es-
tos productos. Por otra parte, el uso de
maiz resistente puede también ayudar en
campos donde el arrastre del vapor del
2,4-D o dicamba es un problema, particu-
larmente en areas colindantes donde se
cultivan algodon, tabaco o cultivos de hoja
ancha.

El rdapido incremento que esta teniendo
el uso de imidazolinonas (imazetapir) y
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sulfonilureas (nicosulfuron, rinsulfuron)
estd seleccionando un gran numero de
biotipos resistentes. El uso de maiz resis-
tente a glifosato o glufosinato abre una op-
cion al agricultor de rotar herbicidas lo
que disminuird la aparicion de biotipos re-
sistentes.

REMOLACHA

La remolacha no es un cultivo competi-
tivo y por ello necesita un fuerte control de
la maleza existente por medios quimicos,
debido principalmente a la imposibilidad
de control mecdnico y/o manual en la li-
nea de siembra. Un sistema de control
quimico convencional, consiste en un tra-
tamiento de preemergencia y tres o cua-
tro aplicaciones de postemergencia, lo

cia) sobre el tema, muestran que esta po-
sibilidad seria dificil de conseguir y este
riesgo puede ser eliminado reduciendo
las especies del género Beta (acelguilla)
por métodos culturales.

TRIGO Y CEBADA

Similar forma que en el caso del maiz,
los cereales de invierno, trigo y cebada,
tienen una gran gama de herbicidas don-
de el agricultor puede elegir segun 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 aplicacion continuada de
los mismos herbicidas durante periodos
de 4 a 10 anos ha seleccionado un gran nu-
mero de biotipos de dicotiledéneas y mo-
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Cultivo de remolacha resistente a glifosato (Monsanto Espana, 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-
num, Polygonum y Mercurialis escapan
a la accion del herbicida. El uso de culti-
vares de remolacha resistente a glifosato
o glufosinato podria aliviar en parte es-
tos problemas y reduciria ]a cantidad de
herbicidas en el suelo. Quizas una de las
posibles desventajas del uso de remola-
cha modificada podria ser la difusién de
los genes resistentes a las adventicias
existentes en los campos de remolacha.
Aunque teoricamente esto es posible,
también es cierto que todos los estudios
realizados hasta hoy por el grupo del Dr.
H. Darmency en el INRA de Dijon (Fran-

nocotiledéneas resistentes a casi la totali-
dad de los herbicidas permitidos en estos
dos cereales. En Espana estos casos de re-
sistencia son mds patentes, en el Centro y
en el Norte y estan siendo estudiados por
el grupo del Dr. A. Taberner (Universidad
de Lleida), por nuestro grupo Dr. R. De
Prado (Universidad de Cordoba) y las
companias AgrEvo, Dupont, Novartis y
Rhone Poulenc. Entre las dicotiledéneas
se ha detectado resistencia a 2,4-D, tribe-
nuron y terbutrina en diferentes poblacio-
nes de Papaver rhoeas encontradas en
campos de trigo. Con respecto a las mono-
cotiledoneas varias poblaciones de Alope-
curus myosuroides, Avena spp. vy L. rigi-
dum resistentes a grminicidas estdn sien-
do caracterizadas. Mientras el caso de las

dicotiledéneas podria ser controlado apli-
cando un sistema de control integrado, el
caso de las gramineas, cola de zorra (Alo-
pecurus myosuroides) y ballico (L. rigi-
dum) es muy dificil, puestos estos biotipos
han desarrollado un sistema de defensa
similar al trigo.

El desarrollo de cultivos resistentes a
glifosato o glufosinato debera proveer al
agricultor de opciones adicionales de ma-
nejo de malas hierbas de hoja ancha, gra-
mineas anuales y perennes resistentes
y/o de dificil control con las técnicas clasi-
cas de desherbaje, reduciendo asi el nu-
mero de aplicaciones y de residuos de pes-
ticidas en el suelo. En general, los cultivos
modificados deben ser tratados como cul-
tivos no-modificados y deben aplicarse
tacticas como rotacion de cultivos, rota-
cion de herbicidas y mezcla de herbicidas.
En el caso de que estas normas bésicas no
sean realizadas nos encontraremos tarde
o temprano con la aparicion de biotipos
resistentes a estos herbicidas como ya ha
ocurrido en Australia (L. rigidum) y en
EE.UU. (L. multiflorum) ambos resisten-
tes a glifosato.

CONCLUSIONES

Los cultivos resistentes a herbicidas
permitiran desarrollar nuevas tacticas
para el manejo de malas hierbas. Si son
utilizados correctamente, esta tecnologia
debiera ayudar a promover e incrementar
la superficie cultivada bajo una produc-
cion integrada en la que se reduciria la
cantidad de herbicidas que hoy dia se vie-
nen utilizando en el mundo. Los cultivos
resistentes a herbicidas también podrian
ser utilizados para prevenir y/o reducir el
desarrollo de biotipos resistentes a herbi-
cidas.
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