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Introduction

Se espera que la poblacién mundial se duplique para el ano 2025, por lo que para satisfacer las demandas
de alimentos es necesario incrementar la produccion de los cultivos. Hay diferentes formas de incrementar la
productividad agricola, incluyendo el uso de fertilizantes, los programas de mejora clasica y biotecnoldgicos,
practicas de conservacion de suelosy el uso de productos fitosanitarios y/o de proteccion. Se ha estimado que
sin los productos utilizados en la proteccion de cultivos el rendimiento de los principales cultivos disminuiria en
un 40-80%. La infestacion por malas hierbas pueden Hegar a provocar reducciones dei 30-50%b, por lo que los
herbicidas son uno de los elementos esenciales en la produccion de alimentos (Thuerwaechter & Howard,
2001).

En el pasado, el control de malas hierbas se ha caracterizado por el desarrollo de estratégias que buscaban
conseguir metas econémicas y sociales, sin unir estas estratégias a factores biolégicos y sin investigar como
interaccionan esos factores (Ghersa eta/,. 1994). Este tipo de practicas ha resultado con el tiempo en una
mayor contaminaciéon de las aguas subterraneas, asi como en un incremento de la mortalidad de organismos
no relacionados con los procesos de infestacion de malas hierbas. Ante tales perspectivas, se hace necesaria la
adopcion de estratégias a largo plazo que, diversificando los métodos efectivos a nuestro alcance, los incorporen
de forma integrada para asegurar el control de las poblaciones de malas hierbas. Estas estratégias se conocen
como Manejo Integrado de Malas hierbas (MIMh) y se basan en el concepto de rotacién (Cussans, 1996): 1.
Rotacién de cultivos ; 2. Rotacién de técnicas de manejo ; 3. Rotacion de herbicidas.

El manejo integrado de malas hierbas se ha descrito como un componente mas dei manejo integrado de
plagas y éste ultimo como parte integrante de los sistemas de produccion integrada (Thill eta/,. 1991). Las
diversas definiciones existentes dei MIMh comparten dos elementos en comun: abordan el problema desde una
perspectiva multidisciplinar y proponen soluciones a largo plazo capaces de integrarse en el sistema global de
cultivo. Concretando los conceptos anteriores, podemos definir el MIMh como una estratégia a largo plazo que
incluye la combinacion de diversas medidas de control directas e indirectas para mantener las poblaciones de
malas hierbas bajo un umbral economicamente admisible (Zwerger, 1996). Dentro de las practicas MIMh se
sugieren tres niveles de integracion que conllevan tres niveles de objetivos a cumplir (Cussans, 1995): i) Nivel
Primaria. Integrar los métodos quimicos, bioldgicos y fisicos para asegurar el control de especies particulares
presentes en el ecosistema agricola, ii) NivelSecundaria. Extender las estratégias de control hasta el punto de
asegurar que toda la flora arvense propia dei ecosistema agricola esta considerada y controlada, iii) Nivei
terciaria. Asegurar que las estratégias empleadas en el control de malas hierbas se integran en un sistema
general de control de plagas y, de forma mas general, en la totalidad dei sistema agricola.

Tal y como refiere Zwerger (1996), la consecuciéon de estos tres niveles se lleva a cabo mediante el uso
de medidas de control directas e indirectas. Mientras las medidas de control directas (medidas de tipo mecénico,
quimico o biologico) persiguen la reduccion de la densidad de infestacion, las medidas de control indirectas
(métodos culturales, siembra y fertilizaciéon) buscan facilitar el establecimiento dei cultivo como especie
predominante en el ecosistema.
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Una vez contempladas estas medidas de control en el diseno de la estrategia, han de tenerse en cuenta
los critérios de rentabilidad a medio y largo plazo para el agricultor. El coste directo de una opcién de control es
materia importante, pero es mas importante la ganancia neta resultante dei uso de dicha opcion, y si esa
ganancia neta se mantendra a lo largo dei tiempo. Es decir, se trata de disenar un modelo sostenible de control
de malas hierbas. Cada opcion de manejo ha de evaluarse en funcién de su incidéncia sobre la dinamica futura
de las poblaciones de plantas arvenses, pues la alteracién que ozcasiona en la comunidad arvense puede
plantear a su vez, nuevos, mayores y mas onerosos problemas de control (Menéndez efal,. 1999a).

I. El papel de los herbicidas en el MIMH y los sistemas de produccién integrada.

Durante la segunda mitad del Siglo XX, los herbicidas han llegado a convertirse en la principal herramienta
de todos los programas de lucha contra malas hierbas en las agriculturas avanzadas. Este hecho obedece a
diversas razones (Coble, 1996): i) Son productos altamente eficaces y fiab/es. Con frecuencia los herbicidas
ofrecen un control casi completo sobre un amplio abanico de especies indeseadas, a la vez que resultan
practicamente inocuos en los cultivos que protegen. Esta eficacia suele estar muy por encima de la presentada
por otras opciones de control en la mayoria de los cultivos, ii) Son de facilmanejo. La mayoria de los herbicidas
no requieren de una maquinaria especial o de practicas culturales especificas antes o después de su aplicacion.
iii7So/7 economicamente rentab/es. Tras una buena seleccién y correcto uso, los herbicidas producen un menor
costo por unidad de superficie que cualquiera de los otros métodos utilizados. Esta comparacion es ain mas
favorable cuando se incluye el tiempo requerido para aplicar las medidas de control, iv) Son agronémicamente
flexibles. Los herbicidas ofrecen al agricultor la posibilidad de elegir cuando y cémo controlar el problema de
malas hierbas, permitiendo un margen de uso que va desde la preemergencia a la postemergencia tardia, asi
como diversas opciones de tratamiento en cada cultivo.

A pesar de las incuestionables ventajas que supone para los agricultores el uso de herbicidas, los efectos
nocivos que sobre el medio ambiente conlleva su utilizacién indiscriminada han promovido una tendencia creciente
en los gobiernos y los consumidores hacia el desarrollo de politicas que fomenten una reduccién en el uso de
estas matérias y de todos los pesticidas en general (Quadranti & Williams, 1990).

Asi, desde las administraciones publicas estan siendo impulsadas practicas tales como el eco-etiquetado
de productos, que constituyan una garantia de su produccién en condiciones de bajo impacto medioambiental
(Swanton & Murphy, 1996). Sin embargo, si los sistemas agricolas de produccion integrada han de ser
considerados como modelos sostenibles y rentables no se puede renunciar al uso de tan importante herramienta
agricola y, de hecho, no se hace. Encomendar el control de malas hierbas a un Unico sistema de control como
pudieran ser los médios mecanicos conllevaria un aumento de la erosién y la pérdida de terreno fértil. Se trata
pues, de hacer un uso mas eficiente de los herbicidas con el fin de reducir las dosis de aplicaciéon y la cantidad
de materia activa que se pone en contacto con organismos no relacionados con los procesos de infestacion de
malas hierbas.

I1. Métodos para optimizar el uso de herbicidas en sistemas de produccién integrada.

Hasta la fecha se han propuesto diversas estratégias para optimizar el uso de herbicidas. Aun cuando
dichas estratégias son en la mayoria de los casos no excluyentes, pueden dividirse en dos grupos diferenciados
dependiendo de si la reduccion en el consumo de materia activa se logra mediante un aumento extrinseco de
la eficacia de la formulacién herbicida (mejorando, propiciando o previendo las condiciones 6ptimas de aplicacion)
o mediante un aumento intrinseco de la misma (empleando nuevas moléculas con mayor actividad a menores
dosis 0 mejorando las caracteristicas fisico-quimicas de las formulaciones). A continuacién se discuten brevemente
diferentes estratégias que inciden directamente sobre el uso de los herbicidas en MIMh (Zoschke, 1994):

I1. 1. Uso de nuevas matérias activas. En la actualidad, las matérias activas existentes en el mercado

son productos muy selectivos (Io que evita su deriba hacia otros organismos beneficiosos) que vienen mostrando
buena actividad fitotéxica contra malas hierbas a dosis entre 20 a 300 veces menores que las empleadas con
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herbicidas mas antiguos (Zoschke, 1994; Thuerwaechter & Howard, 2001). Como resultado, se empieza a
observar una disminucidon generalizada en el consumo de herbicidas en los paises desarrollados (Anénimo,
1991). Sin embargo, una alta efectividad a bajas dosis no es suficiente como para garantizar la idoneidad de
una materia activa dentro de un sistema de produccién integrada, ya que la eficacia de un determinado herbicida
dentro de la agricultura sostenible ha de medirse también en términos de bajo impacto ambiental, capacidad
de biodegradacién, baja volatilidad, baja presion de selecciéon de biotipos resistentes y baja lixiviacion a aguas
subterraneas.

I1. 2. Uso de OMG resistentes a herbicidas. Aunque todos los cultivos son de forma natural resistentes
a algunos herbicidas, el termino "cultivos resistentes a herbicidas ha sido acunado recientemente para designar
a aquellas variedades nuevas que son el resultado de la manipulacién para conseguir resisténcia a uno o mas
herbicidas especificos. El primer ejemplo es el de Brassica napus resistente a triazinas, desarrollado por
introgresion de un ~e/7de un biotipo de B. rapaque. conferia resisténcia a triazinas. A este caso le han seguido
otros en los que la resisténcia se ha obtenido por mutagénesis (en el caso de resisténcia a inhibidores de la ALS
y ACCasa) y técnicas de ingenieria genética (Cubero, 2001). En este ultimo caso se ha obtenido resisténcia a los
herbicidas no selectivos glifosato y glufosinato y a otros tales como bromoxinil y clorosulfurén (Devine, 2001).
En todos los casos el incentivo ha sido proporcionar a los agricultores técnicas de control de malas hierbas
alternativas y, a menudo, mejoradas, siendo este el motivo inductor mas importante de su gran aceptacion en
paises como Argentina, Canada y USA (Devine, 2001). Las ventajas de los cultivos resistentes a herbicidas son
una mejora en el control de malezas, la reduccion en el nUmero de aplicaciones y el uso de herbicidas mas
ecoldégicos en lugar de otros mas persistentes (De Prado & Jorrin, 2000; De Prado etal, 2001).

I1. 3. Reduccion de las dosis de tratamiento. Medias dosis. El control quimico eficaz de malas
hierbas puede ser alcanzado aun cuando no se consiga un control total de sus poblaciones (Ebner, 1982). El
concepto de baja dosis asume que las dosis de herbicidas por debajo de las recomendadas para una eliminacion
total de las malas hierbas pueden proporcionar la suficiente supresion de vegetacion no deseada como para
que los rendimientos dei cultivo no se vean afectados negativamente. Dado que las curvas dosis-respuesta en
herbicidas suelen ajustarse a patrones de tipo sigmoidal, el uso de dosis de aplicacion entre 0.5 y 0.75 de las
recomendadas para la supresion total de malas hierbas podria ain proporcionar un aceptable nivel de control.
Aun cuando en determinadas situaciones todavia quedaria una considerable biomasa, los beneficios econémicos
para el agricultor en términos de ahorro podrian ser mayores que si hubiera empleado la dosis completa. Todo
lo anterior parece indicar que en estas técnicas el herbicida empleado debe ser especialmente eficaz contra la
flora presente, y que las condiciones medioambientales han de ser las favorables (Zoschke, 1994).

11. 4. Momento 6ptimo de aplicacidon. Aun cuando no se puede generalizar, el cambio de herbicidas de
preemergencia (PRE) a herbicidas de postemergencia (POST) puede ayudar a reducir el movimiento de matérias
activas en el suelo y las aguas subterrneas. Con las aplicaciones en POST es de suponer que una mayor
cantidad de herbicida es tomada por la vegetacion. Sin embargo, puede existir un conflicto de interés a la hora
de escoger el momento de aplicacion, ya que los agricultores pueden tener razones de peso para preferir
aplicaciones de PRE en lugar de POST (Zoschke, 1994): 1) Conforme las explotaciones agrarias se hacen
mayores y la poblacién dedicada a la agricultura disminuye, el tiempo de aplicacién se vuelve un factor critico.
Este tiempo de aplicacién es menos critico en los herbicidas de PRE que en los de POST. 2) La interferencia de
las malas hierbas con el cultivo es maxima en las primeras 4-8 semanas tras la germinacion dei cultivo, y es
especialmente importante obtener un buen control de las malas hierbas hasta que el cultivo logra establecer
una cubierta vegetal. 3) Las condiciones atmosféricas tienden a favorecer a los herbicidas de PRE.

Consecuentemente, no siempre va a ser posible confiar exclusivamente el control de malas hierbas a productos
de POST.

Por otra parte, y dentro de las aplicaciones en POST, las malas hierbas presentan distintas sensibilidades
a los tratamientos herbicidas seglin su estadio de desarrollo y sus condiciones fisiolégicas (Gauvrit, 1996), por
lo que es importante conocer los momentos de mayor sensibilidad con el fin de conseguir el maximo control con
la minima dosis.
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I1. 5. Mejora de las formulaciones. La mejora de la eficacia de la formulacion de un herbicida y por

ende la posibilidad de disminuir las dosis de tratamiento depende de mudltiples variables. De todas ellas, las mas
importantes son el incremento en la capacidad de adherencia de la formulacién herbicida, y el incremento en su
capacidad de atravesar las sucesivas barreras existentes hasta alcanzar su sitio de accién. Esto es debido a que
el vector de los tratamientos herbicidas es el agua, mientras que la cuticula foliar es de marcado caracter
hidréfobo. La adherencia y la penetracion se ven afectadas a su vez por dos grupos de factores (Menéndez et
al,. 1999b): i) Un primer grupo de factores que intervienen antesde\ tratamiento y que estan ligados a la planta

(especie, estadio) y a las condiciones meteorolégicas durante el crecimiento. ii) Un segundo grupo de factores

que intervienen durantey despuésae\ tratamiento y que estan ligados a las condiciones meteoroldgicas du-
rante la aplicacion (viento, humedad dei aire, rocio), las caracteristicas dei tratamiento (tamano de las gotas,

nimero de impactos, volumen de aplicacion) y la propia formulacion (tipo de formulacion, adyuvantes).

El disefio de formulaciones herbicidas especificas para sistemas de produccion integrada debera contar
pues con al menos una de estas caracteristicas: i) Aumento apreciable de la eficacia, via incremento de la
capacidad de adherencia y penetracion de la solucion mediante el uso de los adyuvantes adecuados. ii) Uso de
adyuvantes medioambientalmente poco agresivos y facilmente biodegradables. iii) Posibilidad de aplicacion a
bajo volumen (volimenes de aplicacion menores de 200 L hal), con el fin de evitar el goteo y la deriva dei
herbicida de la zona tratada al suelo.

I1. 6. Modelos predictivos y el conocimiento de la biologia y demografia de las malas hierbas.
Los modelos predictivos basan su eficacia y su aplicabilidad a los sistemas de MIMh en ia posibilidad de prever,
con un nivel de confianza aceptable, las consecuencias que determinadas practicas de control pueden tener
sobre las comunidades de malas hierbas de un agroecosistema dado y sobre la evolucién de éstas (Swinton &
King, 1994). La validez de los modelos se fundamenta, en buena medida, en un conocimiento preciso de la
biologia y la demografia de las malas hierbas. En particular, son relevantes los conocimientos de aspectos tales
como la capacidad de produccion de semillas de los individuos y las poblaciones y su dispersion en el espacio
(Jordan, 1992), la dinamica de los bancos edaficos de semillas (Buhler etal,. 1997), la emergencia y supervivencia
de las plantulas (Cousens etal,. 1986) y la distribucién espacial de las malas hierbas en los cultivos (Cardina et
al,. 1997;Dekker, 1997). Asi, el estudio de los bancos de semillas resulta fundamental para realizar una prediccion
verosimil de las futuras infestaciones de malas hierbas que van a afectar a un sistema de produccion integrada
(Buhler et al,. 1997; Menéndez, 1999; Schweizer et al,. 1993). El conocimiento a priori de la composiciéon
floristica y severidad de las infestaciones futuras nos permitira evaluar la posibilidad de prescindir de tratamientos
herbicidas innecesarios, tales como (A) los de PRE en caso de que la densidad dei banco de semillas sea
especialmente baja, o (B) los especificos para malas hierbas que en el momento dei estidio tengan muy bajo
peso especifico en la composicion dei banco. De igual forma, el estudio de la demografia de plantulas proporcionara
informacién veraz muy aplicable en las decisiones a tomar en cuanto a la oportunidad de realizar tratamientos
de POST, asi como sobre el modo de aplicacion y la composicion de la solucion herbicida (Forcella etal,. 1996).

I1. 7. Concepto de umbral econémico éptimo. El concepto de umbral econémico forma parte de los
fundamentos que constituyen la doctrina dei manejo integrado de plagas en general y dei MIMh en particular.
Dicho concepto rechaza la idea de la supresion total de las malas hierbas dei sistema agricola en favor de una
regulacion de las poblaciones infestantes hasta limites economicamente aceptables. Los umbrales econémicos
vienen a fijar, por tanto, los niveles de infestacion por debajo de los cuales los costes dei control de las malas
hierbas exceden los beneficios (Jordan, 1992). En relaciéon con el control de malas hierbas se ha desarrollado
el concepto de Umbral Econémico Optimo (UEO), que determina el nivel de infestacién actual permisible para
una especie considerando no sélo los costes inmediatos que su presencia origina, sino también los futuros
(Cousens, 1987). Mientras que los costes inmediatos provienen de la interferencia de las poblaciones actuales
de malas hierbas sobre el rendimiento dei cultivo, los costes futuros provendran de la produccion de semillas
por parte de los individuos no controlados y la resultante presion sobre las cosechas futuras. Estos costes
futuros son calculados mediante los modelos predictivos antes mencionados, basandose en el conocimiento de
la biologia y demografia de las malas hierbas, en especial a través dei estudio dei banco de semillas y la
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demografia de las plantulas (Cousens etat,. 1986).

1. 8. Restriccion/eliminacion de aplicaciones ""de riesgo". Existen determinadas situaciones en las
que las medidas agronémicas no pueden prevenir el movimiento de herbicidas y, consecuentemente, no puede
asegurarse una aplicacion de herbicida medioambientalmente segura. Tal es el caso de suelos con una gran
tendencia a la erosion, donde grandes cantidades de herbicidas pueden perderse debido a fenédmenos de
escorrentia, o localizaciones donde las condiciones climaticas pueden retrasar la degradacion dei herbicida en
el suelo (Anénimo, 1989). Asimismo, técnicas como el empleo de dosis reducidas o el UEO pueden, en
determinados casos, contribuir a una inversion de flora que convierta el MIMh en algo extremadamente dificil
de llevar a cabo. Cuando esto sucede la restriccion o incluso la eliminacién dei uso de un determinado método
debe ser considerada.

Conclusiones

El manejo integrado de malas hierbas (MIMH) es un componente de la produccién integrada de cultivos.
Bajo MIMh no se excluye a priori ningln método de control de malas hierbas. En este contexto, el uso de
herbicidas en sistemas de produccion integrada se fundamenta en la blsqueda de reduccién de las dosis de
aplicacion y de la cantidad de materia activa aportada al agroecosistema. Ello se consigue basandose en dos
grandes aproximaciones complementarias: utilizacion de nuevas moléculas con mayor actividad a menor dosis
y/o mejora de las formulaciones (mejora intrinseca) y determinaciéon de las condiciones 6ptimas de aplicacion
y dei grado de control deseado (mejora extrinseca). En relacion con esta segunda aproximacion, el conocimiento
de la biologia de las malas hierbas resulta fundamental, pues constituye la base que permite el desarrollo de
modelos predictivos verosimiles acerca de la dindmica de sus poblaciones, asi como la definicion de los umbrales
econdmicos en los que se soportan las decisiones de control.
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