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Control integrado de malas hierbas
resistentes a herbicidas

Métodos aplicados en agricultura sostenible en Espana

Uno de los mayores problemas a los que se enfrenta la
agricultura del siglo XXI es la aparicién de resistencias de
malas hierbas a herbicidas, a los que originariamente
fueron sensibles. Estas resistencias vienen impuestas por la
aplicacion continuada de herbicidas, que caracteriza a los
madernos sistemas de produccion agricola.
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| concepto de agricultura sostenible y produccion integrada
comprende una gama de estrategias dirigidas a re-
solver muchos de los problemas que afligen a la

mente asociado a la introduccion de pesticidas dentro de los sis-
temas agricolas para el control de plagas, enfermedades y malas
hierbas. La aparicién de malas hierbas resistentes a herbicidas
ha ocurrido relativamente tarde con respecto a otros pesticidas,
y no tuvo lugar hasta finales de la década de los sesenta, con el
primer caso descrito en poblaciones de Senecio vulgaris resis-
tentes a las s-riazinas atrazina y simazina. Desde la identifica-
cion de este primer biotipo ha tenido lugar un fuerte incremento
en el numero de malas hierbas resistentes a diferentes herbici-
das en distintas partes del mundo. La Gltima revision ha sido rea-
lizada por el Dr. lan Heap (2003) y se puede encontrar en Internet
(www.weedscience.com). En esta revision se recogen 276 bioti-
pos resistentes en el mundo, de ellos 29 han sido detectados en
Espana (cuadro I).
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Localizacion/Ano Herbicida Cultivo Resistencla Mecanismo
Sewilla:1997 Atrazina_ Maiz Simple Detoxificacion
Badajoz: 2000 Bensulfuron Arroz Cruzada Mutacion
Lérida:1990 Clorldluron Tngo Cruzada Detoxificacion
Cordoba:1987 _ Simazina Olivar Cruzada Mutacion
Cordoba:1986 Simazina ) Olivar Cruzada Mutacion
Zaragora: 71989 Atrazina _ Maiz Cruzada Mutacion
Cordoba:1985 Atrazma Maiz Cruzada Mutacion
Zarag67311986 - Atrazina Maiz Cruzada Mutacion
Sewilla:2000 Imazapir Borde carretera Cruzada Mutacion
Lénda:2000 !m_\zamelal;en/: diclof. Tngo Multiple s
Lérida: 2000 Imazametabenz: diclof. Trigo Muitiple Fid
Cérdoba: 1985 Clortoluron : simazina Trgo - Olivar Cruzada Detoxficacion
Cordoba: 1987 Atrazina Maiz Cruzada Mutacion
Sewilla: 2000 Imazapir B Borde carretera Cruzada Mutacion
Jaén:1987 Simazina Olivar Cruzada Cruzada
Jaen:1987 S«m.mm': atrazna Olwar - Maiz Cruzada Smple
Badajoz: 2002 Bensulfuron Arro7 Cruzada Cruzada
Sevilla: 1992 Quinclorac Amx/r Simple Detoxificacion
Huesca:2002 Propanif Arroz Simple Detoxificacion
Evnlla:1992-_ Atrazina Maiz Cruzada Mutacion
Badajoz:2001 B Fenoxaprop Arroz Cruzada Detoxificacion
Lerida: 1999_ | Diclofop Tngo Cruzada Mutacion
Jaén: 2002 Glifosato: d:cio_rop Olivar Maltipte No translocacion
Jaén: 1995 __Simazina _ _ Owar Cruzada Mutacion
Cordoba: 1998 Clortoluron : diclofop Trigo  cebada Cruzada Detoxificacion
Lénda: 1998 Clorsulfuron Tago Cruzada Detoxtheacion
Lérida: 1993 2.4-D: 1riasulfur_oﬁ T Trigo - Multipie 27: Mutacion
Sevilla: 1991 Atrazina Maiz ' Cruzada Mutacion
_Cé(doba: 1996 Atrazina o Maiz Simple Detoxificacion
Sevilla: 1994 Atrazina Maiz Cru_/a(ld Mutacion .
Cordoba:1987 Atrazina _ Maiz Cruzada Mutacion
Coérdoba:1996 Atrazina Maiz Simple Detoxificacion
7&1élaga: 1992 Atrazina Maiz Cruzada Mutacion
Malaga: 2000 - Raloxifop Ceboila Cruzada Mutdcion
) -Cérdoba:1985 Atrazina Maiz Cruzada Mutacion

CUADRO |. MALAS HIERBAS RESISTENTES A
agricultura actual. Entre tales problemas se inclu- HERBICIDAS EN ESPANA
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Como consecuenciadela | gl sulfaron deteciado en arroz,
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por la aplicacion continuada ' -l i
de herbicidas que caracteriza
a los modernos sistemas de
produccion agricola, es posi-
ble el desarrollo de biotipos
de malas hierbas que dejan
de ser controlados por un de-
terminado producto al que
precedentemente eran sus-
ceptibles. Tal respuesta se
conoce generalmente como
“resistencia”, siendo una ca-
racteristica adquirida por una
poblacion (biotipo) de una es-
pecie que careciade ellayha
sido definida por la HRAC (Herbicide Resistance Action Commit-
te), como «la habilidad/aptitud heredable de una especie vegetal
a sobrevivir y reproducirse después del tratamiento de un herbici-
da a dosis normalmente letales para la misma especie suscepti-
ble. En una planta, la resistencia puede ocurrir de una forma na-
tural o puede ser inducida por técnicas como la ingenieria genéti-
ca 0 seleccion de variantes resistentes obtenidas por cultivos de
tejidos 0 mutagénesis». El término de “resistencia” suele ir adje-
tivado con diversos modificadores que hacen alusion a la posible
pluralidad existente tanto en los mecanismos de resistencia que
posee un individuo como en los herbicidas a los que éste es re-
sistente. Surgen asi los conceptos de resistencia cruzada y mal-
tiple. Dependiendo de los autores consultados, estas definicio-
nes se asociaran a mecanismos de resistencia:

Resistencia cruzada: aquella por la que una poblacién es re-
sistente a dos 0 mas herbicidas que actlan en el mismo sitio pri-
mario de accion.

Resistencia maltiple: aquella por la que una poblacion es re-
sistente a dos 0 mas herbicidas que acttan en distinto sitio pri-
mario de accion.

Se han descrito al menos cuatro diferentes mecanismos que
explican laresistencia de una planta a los herbicidas (De Prado et
al., 1997). Los dos cuantitativamente mas importantes son los
que implican reacciones metahdlicas y cambios en la secuencia
de ADN (mutaciones) que alteran la estructura de las proteinas
diarias (Gressel, 2002). Las reacciones metabdlicas de una plan-
ta terminan por modificar la naturaleza quimicay las propiedades
de un herbicida, y predominan cuando se observa tolerancia o re-
sistencia natural. Permite a las plantas detoxificar al herbicida a
una velocidad que impide que llegue a acumularse a niveles toxi-
cos. Las mutaciones no alteran la naturaleza quimica de los her-
bicidas, sino las interacciones de éstos con las proteinas diarias
y son predominantes cuando un individuo adquiere resistencia a
un herbicida, soliendo corresponder a tratos de caracter domi-
nante. Los otros dos mecanismos de resistencia implican, o bien
una alteracion en la penetracion o translocacion del herbicida ha-
cia el interior de la célula de las plantas, o bien la sobreexpresion
de la proteina diaria como consecuencia de una duplicacion géni-
ca o mutaciones en el promotor. Estos dos procesos afectan prin-
cipalmente el nimero de moléculas diarias que permanecen li-
bres de herbicidas y han sido escasamente encontrados y docu-
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mentados (Gressel, 2002).
Es esencial conocer la bio-
quimica, la genética y los
cambios moleculares que
subyacen en los mecanis-
mos de resistencia para po-
der disenar y ejercer una co-
rrectay efectiva gestion en el
uso de los herbicidas. Exis-
ten herbicidas que actlan de
forma sinérgica y otros, de
forma antagbnica. Es nece-
sario determinar qué herbici-
das deberian usarse en com-
binaciones o en rotaciones
para optimizar los resultados
previniendo al mismo tiempo
la aparicion de nuevos casos de resistencia. Conforme se descu-
bren nuevos herbicidas, es posible usar los resultados obtenidos
en el laboratorio para predecir los mecanismos y la genética de la
resistencia antes de que ésta aparezca en el campo de forma na-
tural. Toda esta informacion permitiria optimizar el uso de los her-
bicidas minimizando los problemas que su uso hasta ahora esta
ocasionando.

Hasta el dia de hoy, v29 biotipos de malas hierbas han sido
detectados en Espana como resistentes a herbicidas. Aunque al
principio el nimero de dicotiledéneas era muy superior al de mo-
nocotiledéneas, hoy dia el nimero se ha equilibrado debido a la
rapida aparicion de gramineas resistentes a los herbicidas anti-
gramineas en trigo y arroz, principalmente (cuadro I).

Arroz

Espana es junto con Italia uno de los paises mas importan-
tes de Europa como productores de este cultivo y uno de los pri-
meros en el mundo en la obtencién de rendimiento por hecta-
rea. La aparicion de biotipos resistentes ha sido lenta debido
principalmente a la rotacion de herbicidas realizada por el agri-
cultor en el control de las malas hierbas. Sin embargo, durante
la década de los noventa aparecen herbicidas muy eficaces en
el control y con una alta presion de seleccién sobre malas hier-
bas, tales como Echinochloa spp, Alisma spp, Cyperus spp,
etc. (foto 1).

De todas ellas la mas peligrosa es el género Echinochloa por
la gran capacidad natural de metabolizacion que tiene de herbi-
cidas tales como quinclorac, cihalofop y propanil. La alta habili-
dad que tiene este género para cruzarse entre las diferentes es-
pecies hace ain mas dificil su control quimico. La mezcla de
herbicidas con diferente modo de acciony el uso de nuevos her-
bicidas que actlen en diferentes dianas moleculares habria que
tenerlos en cuenta. Alisma plantago aquaticay Cyperus diffor-
mis han aparecido ultimamente en campos de Badajoz y de
Huesca resistentes a bensulfuron; ensayos realizados en nues-
tro laboratorio muestran que un buen control puede ser obteni-
do con bentazona a dosis agricolas. Los mecanismos subya-
centes de estas especies a los herbicidas inhibidores de la en-
zima Aceto lactato sintasa (ALS) es la pérdida de afinidad entre
la proteina y el herbicida. En la mayoria de estos ¢asos no de-
berian aplicarse herbicidas de este grupo.
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Maiz

El cultivo del maiz de regadio representa en el mundo desa-
rrollado uno de los productos mas rentables para el agricultor por
su facil mecanizacién y por la gran gama de variedades de maiz
existente que hace que pueda ser cultivado en todo el mundo. La
gran tolerancia que tiene el maiz a las s-triazinas (inhibidores del
transporte electronico) hace que el agricultor 1o haya utilizado
desde la décadade los setenta sin rotacion y de forma masiva. La
alta presion de seleccion de estos herbicidas residuales unida a
la alta frecuencia de resistencia de ciertas malas hierbas dicoti-
ledéneas del género Amaranthus, Chenopodium, Solanum es re-
sultado de la aparicion de biotipos resistentes en Norteamérica
en los anos setenta y en Espana alrededor de 1985 (cuadro | y
foto 2). De los catorce biotipos resistentes a atrazina detectados
y caracterizados por nuestro grupo de investigacién, ocho son di-
cotiledéneas y seis monocotiledéneas. Todos los biotipos de hoja
ancha (excepto Abutilon theophrasti) presentan resistencia cru-
zada a todas las s-triazinas y as-triazinas y por ello su uso alter-
nativo es completamente desaconsejado; el mecanismo de re-
sistencia en estos casos ha sido una pérdida de afinidad del her-
bicida a la proteina de enlace D1. Las monocotiledoneas Echi-
nochloa cruz-galli, Setaria faberi, S. glaucay S. viridis son ¢asos
de resistencia a triazinas en maiz idénticos a 10s expuestos ante-
riormente. Las especies de S. adherensy S. verticlata presentan
ambas una alta tolerancia natural a las dosis agronomicas de
atrazinaen maiz (1,5 Kg/ha de materia activa) por metabolizacion
a formas no toxicas del herbicida, mientras que el biotipo de A.
theophrasti presenta tolerancia por la presion de seleccion ejer-
cida por el uso continuado de atrazina. Aunque un nimero pe-
queno de poblaciones resistentes han sido detectadas en Sevilla
y caracterizado su nivel de resistencia en nuestro laboratorio, no
estamos seguros de si la resistencia proviene de importaciones
de maiz americano o la resistencia ha sido seleccionada en nues-
tros propios maizales. Excepto este Ultimo, el control quimico de
biotipos resistentes a triazinas no ha sido un grave problema al
haber en el mercado un gran nimero de herbicidas alternativos,
como pueden ser los ejemplos de piridato, bentazona, la mayoria
de los inhibidores de la Aceto lactato sintasa (sulfonilureas e imi-
dazolinonas) y por supuesto el caso del uso de maiz resistente a
glifosatoy/o glufosinato. En caso de campos infestados de A. the-
ophrasti resistentes y sensibles a triazinas es necesario realizar
las aplicaciones tempranas (dos a cuatro hojas verdaderas), de-
bido al desarrollo de esta especie de una alta tolerancia por falta
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Foto 2. Chenopodiun album resistente a atrazina detectado en maiz.
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de penetracion o metabolismo de los herbicidas en mayores es-
tados vegetativos.

Olivar y otros cultivos lenosos

Los cultivos lenosos ocupan una superficie total de 4,8 millo-
nes de ha, de las cuales 2,3 millones pertenecen al cultivo del oli-
var como cultivo principal seguido del cultivo de citricos. En am-
bos casos el uso de herbicidas es una de las técnicas de control
mas antiguas al permitir luchar contra la erosion y mantener el
suelo limpio durante el ciclo productivo del cultivo. Sin embargo,
el uso de una misma molécula en pre o postemergencia sin rota-
cidny/o mezcla de herbicidas ha ejercido una fuerte seleccion so-
bre las poblaciones de malas hierbas. Simazina es una cloro s
triazina que ha tenido un gran impacto agricola sobre el olivar. Su
uso data de finales de la década de los sesentay fue aplicada de
forma continuada a altas dosis (en casos especiales a S kg/hade
materia activa) en preemergencia otonal de las malas hierbas.
Hoy dia esta molécula ha perdido mucha eficacia, debido a la apa-
ricion de biotipos resistentes y a la seleccion de poblaciones de
microorganismos que degradan la simazina. La aparicion de resi-
duos de simazina por erosion de particulas de suelo en aguas al-
macenadas para uso humano o de aprovechamiento agricola ha
desembocado en su prohibicion en el olivar. Los primeros bioti-
pos resistentes a simazina aparecen a mediados de 1985y per-
tenecen al género Amaranthus (A. albus y A. blitoides), presen-
tando una pérdida de afinidad entre la proteina de enlace y el her-
bicida; ambos biotipos muestran resistencia cruzada a todas las
triazinas y s6lo la mezcla con otros herbicidas de diferente modo
de accion desarrollara un buen control. El género Coniza esta
mostrando una gran dificultad en su control no s6lo a simazina, a
la que ha desarrollado resistencia, si no también a otra serie de
herbicidas de contacto y de alta eficacia como glifosato. Esta to-
lerancia que se ve incrementada con la edad de la planta podria
ser debida a barreras fisiologicas (falta de penetracion y/o trans-
locacion) mas que a fendmenos bioguimicos de metabolizacion o
de pérdida de afinidad. Una de las técnicas mas interesantes en
olivar y en cultivos lenosos en general es el uso de cubiertas ve-
getales (gramineas principalmente) como medio de lucha para el
control de malas hierbas y de la erosion en superficies de alta
pendiente. Estas franjas vegetales hay que segarlas quimica o
mecanicamente en marzo antes de que compitan por agua y nu-
trientes con el propio cultivo, el medio mas usual ha sido la apli-
cacion de herbicidas de contacto como es el glifosato. En 2002
ha sido detectado por nuestro grupo el primer biotipo de Lolium
spp resistente a este herbicida en Espana y en Europa. Tres po-
blaciones resistentes estan siendo estudiadas en nuestro labo-
ratorio, teniendo una de ellas resistencia multiple a diciofop-metil
y clorsulfuron (cuadro I). Prospecciones que estamos desarro-
llando en nuevas areas muestran la posible seleccion de Lolium
multiflorum en frutales de pepita (foto 3).

Cereales de invierno

Los cereales de invierno ocupan 6,2 millones de hectareas de
los suelos cultivables en Espana; de éstos, 2,5 millones de hec-
tareas corresponden a trigo de invierno. Los primeros herbicidas
utilizados en trigo fueron los herbicidas auxinicos (2,4-D, MCPA,
etc.) para el control de malas hierbas de hoja ancha, siendo pos-
teriormente aplicados los inhibidores del transporte electronico
como herbicidas antigramineos con buen resultado. Sin embar-
go, su media a baja selectividad en trigo y la aparicion de nuevas
familias de herbicidas con nuevos modos de accion en los prime-
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Foto 4. Lolium rigidum resistente a diclofop-metil en trigo.

ros anos de 1980 han dado paso al uso intensivo de herbicidas
inhibidores de la Acetil CoA carboxilasa (ariloxifenoxipropanoatos
y ciclohexanodionas) y los herbicidas inhibidores de la Aceto lac-
tato sintasa (sulfonilureas e imidazolinonas, principalmente). El
uso de esta gran gama de herbicidas sin rotacion ha sido el de-
sencadenante de la seleccidn de resistencia muy rapida a partir
de 1990. Aunque el primer caso data de 1985, donde un biotipo
de Bromus tectorum presentd una alta tolerancia a clortoluron,
fueron los casos de Lolium spp los mas importantes desde un
punto de vista cientifico y agrondmico al presentar multiple resis-
tencia debido a mecanismos similares a los que presenta el trigo.
Ciertas poblaciones detectadas por nosotros han mostrado re-
sistencia a diclofop-metil, clortoluron, pendimetalina, clorsulfu-
ron, imazametabenz y simazina (foto 4).

Las practicas de prevencion y estrategias de control de bioti-
pos resistentes deben ser necesariamente aplicadas antes del
conocimiento completo de los mecanismos bioquimicos y del co-
nocimiento de las bases genéticas de la resistencia (Powles y
Shaner, 2001). Por ello es esencial el uso temprano de un control
integrado de malas hierbas (IWM) en el cual la aplicacion de un
gran namero de diferentes técnicas de control son posibles (de
Prado et al., 1997; Radosevich et al., 1997). La consecucion de
este control se lleva a cabo mediante el uso de medidas cultura-
les, asi como con herbicidas.

Métodos de control cultural: labores; rotacion de cultivos;
quema de rastrojos; manejo de residuos; retraso de siembra; re-
coleccion de semillas de malas hierbas; limpieza de maquinaria;
y control biolbgico y alelopatico.

Métodos de control quimico: herbicidas alternativos; mezclay
secuencia de herbicidas; rotacion de herbicidas; manejo integral
de herbicidas; siega quimica; y cultivos resistentes a herbicidas
(OMG). B
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