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Las malezas resistentes al herbicida son una amenaza
para los avances logrados en la conservacion
del suelo: Como encontrar un equilibrio para la
sustentabilidad del suelo y los predios agricolas

El equilibrio entre la labranza de conservacion y el manejo de malezas resistentes a herbicidas e:
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s la cuestion central

que aborda este articulo. (Foto de la izquierda de ARS; foto del medio de Howard F. Schwartz, Colorado State University,
Bugwood.org; foto de la derecha de Shutterstock.)

RESUMEN

La labranza ha sido parte integran-
te de la produccidn de cultivos desde
el principio de la agricultura. Los ag-
ricultores y cientificos han reconocido
desde hace mucho tiempo, tanto los as-
pectos benéficos, como los perjudicia-
les que tiene esta préctica. No hay duda
de que la mayor parte de las operacio-
nes de labranza promueven la pérdida
de suelo, tienen un efecto adverso en la
calidad del agua que se encuentra en la
superficie y tienen un impacto negativo
en la productividad del suelo. La prin-
cipal razon de ser de la labranza es el
control de malezas y solo gracias al de-
sarrollo de herbicidas altamente efec-
tivos fue que la labranza de conserva-
cion resultd factible. Adicionalmente,
con el desarrollo de cultivos resistentes
a los herbicidas (HR por sus siglas en
inglés), especialmente aquellos resis-
tentes al glifosato (GR por sus siglas
en inglés) los herbicidas, tales como
el glifosato, minimizaron la necesidad

de la labranza como tictica de control
de malezas. Los sistemas de produc-
cién de cultivos que resultaron de
este desarrollo han hecho posible el
éxito de los programas de conserva-
cion del suelo y recursos naturales del
Departamento de Agricultura (U.S.
Department of Agriculture Natural
Resource Soil Conservation).

Los cultivos resistentes al glifosato
se plantan en la mayor parte del drea
dedicada a canola, maiz, soya y remo-
lacha en los Estados Unidos y en mu-
chas otras naciones, como resultado de
su eficacia y de las ventajas econémi-
cas que representan. Sin embargo,
cuando se utiliza un mecanismo de ac-
cion herbicida dnico de forma repetida
sin ticticas de manejo alternativas, la
presion de seleccion se torna intensa
para las plantas que son tolerantes o
resistentes a dicho herbicida. La con-
secuencia no deseada del predominio
de cultivos GR en el paisaje agricola
ha sido una intensa presion de selec-
cién de malezas resistentes a dichos

cultivos. Actualmente existen varias
especies de malezas que muestran re-
sistencia al glifosato y la mayoria son
también resistentes a otros mecanis-
mos de accién herbicida. Hay hoy en
dfa una amenaza importante y creci-
ente a los avances logrados en cuanto
a la conservacion del suelo, debido a la
necesidad extrema, en algunas situa-
ciones, de controlar estas malezas re-
sistentes por cualquier medio posible,
incluyendo la labranza. Es importante
resaltar que existen situaciones en las
que el agricultor no necesita modificar
o abandonar sus practicas actuales de
labranza de conservacion para manejar
una poblacién de malezas resistentes.
Las mejores précticas de manejo (BMP
por sus siglas en inglés) que se han es-
tablecido para el manejo tanto proac-
tivo como reactivo de estas poblacio-
nes, incluyen recomendaciones sobra
la forma de controlarlas, sin que los
agricultores abandonen los sistemas de
labranza de conservacion.

El NRCS (Servicio de conservacion
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de recursos naturales) actualmente
cuenta con un nimero de mejores pric-
ticas de manejo de resistencia a her-
bicidas que son parte de programas

tales como el Environmental Quality
Incentive Program (Programa de in-
centivos para la calidad ambiental). Sin
embargo, estas practicas no obtienen

un estatus prioritario y por lo tanto, no
figuran como opciones a nivel local, o
no cuentan con el financiamiento de los
comités de distrito de conservacion del
suelo. Ademds, los programas educa-
tivos no presentan de forma adecuada
estas practicas a los agricultores, al per-
sonal de NRCS y a los comités de distri-
to para la conservacion. Estas practicas
no pueden implementarse sin programas
educativos adecuados y efectivos.

En algunos casos, la labranza es una
de las pocas opciones efectivas para el
control de ciertas malezas resistentes a
herbicidas. Por ejemplo, el Amaranthus
palmeri se ha convertido en el problema
de malezas mds importante en el drea de
produccién de algodonero del sureste de
los Estados Unidos, debido a la evolu-
cion de la resistencia al glifosato. Se ha
demostrado claramente que la labranza
de inversion es una herramienta efectiva
que ayuda al control de esta maleza. Se
han desarrollado programas de inves-
tigacion creativos para cumplir con los
requerimientos de conservacién y a la
vez utilizar la labranza de forma pru-
dente, como un elemento para la control
de esta especie. Se necesitan programas
similares para ayudar a manejar otras
especies resistentes en otras regiones
y sistemas de cultivos. Es fundamental
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realizar mayor investigacion en instan-
cias en las que existen pocas o ninguna
otra opcion para asegurar la viabilidad
econdmica de las operaciones agricolas,
a la vez que se abordan problemas de
calidad del suelo a largo plazo.

INTRODUCCION

La labranza ha sido parte integran-
te de la produccion de cultivos desde
el principio de la agricultura. Algunos
historiadores han evaluado el avance de
las sociedades agrarias por el desarrollo
logrado en la labranza. La premisa de la
labranza era debilitar o destruir la veg-
etacion nativa, para que las plantas de-
seadas pudieran desarrollarse sin compe-
tencia. Desde los inicios de la agricultura,
la labranza ha sido sinénimo del control
de plantas o malezas. Distintas formas
de labranza evolucionaron a medida que
surgieron diversos métodos para mover
el equipo, por medio de animales o de
forma mecénica y para mediados de 1700
el arado de vertedera (moldboard plow)
se convirti6 en la herramienta de labranza
por excelencia. Fue recomendado por su
capacidad de romper el suelo, de integrar
los residuos de cultivos!, matar malezas y
enterrar sus semillas.

Con las mejoras de mecanizacion,
la magnitud del trastorno del suelo se
hizo variable, lo que llevé a clasificacio-
nes de labranza mas descriptivas, tales
como primaria, secundaria y el cultivo
entre surcos. La perturbacion del suelo

! Los términos en cursiva (excepto los nombres de
los géneros/especies y los materiales publicados
titulos) estdn definidos en el Glosario.
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en profundidades de hasta 60 centimet-
ros (casi 24 pulgadas) tiene como re-
sultado una inversion sustancial y se le
denomina labranza primaria. A este tipo
de labranza le puede seguir la labranza
secundaria, que de manera tipica, se da
en profundidades de menos de 15 cm (6
pulgadas). La labranza secundaria requi-
ere de menos energia y se utiliza para
matar las malezas que han surgido y
para preparar la cama donde se siembran
las semillas. Una vez que se ha semb-
rado y surgen los cultivos, la técnica de
cultivo entre surcos constituye la labran-
za que se da a 10 cm (4 pulgadas) o me-
nos de profundidad y controla malezas
pequeifias, proporciona aireacién y me-
jora la filtracién del agua. A este proceso
agricola con frecuencia se le denomina
labranza convencional.

Durante siglos, la nocién popular
era que la agricultura exitosa implicaba
la labranza para invertir, suavizar, pul-
verizar, mover e igualar el suelo antes y
después de la siembra. La popularidad
de la labranza convencional influencié a
los fabricantes de equipo, a los fitome-
joradores y a la industria quimica en su
busqueda de mejoras en la produccion
de cultivos. Durante el periodo entre
las décadas de 1940 a 1980 la industria
agroquimica desarroll6 herbicidas que
podian utilizarse conjuntamente con la
labranza tradicional para mejorar el con-
trol de malezas. Hay un nimero de her-
bicidas que requiere depositarse inme-
diatamente en el suelo para prevenir que
se volatilicen o se degraden con la luz.
El uso de este tipo de herbicidas muy
eficaces se generaliz6 al combinar su



Cuadro 1. Terminologia de labranza.

erosion del suelo.

cial del suelo.

la cosecha.

los 15 centimetros (6 pulgadas).

Labranza alternativa: Estrategia por medio de la cual se utilizan diversos méto-
dos de labranza para evitar la repeticién e ineficacia posterior.

Labranza de conservacion: Una forma de labranza minima en la que un re-
siduo suficiente de cultivo (=30% minimo para satisfacer los estandares del
NRCS) se deja en la superficie del suelo para reducir de forma importante la

Labranza convencional: Labranza amplia que perturba toda la superficie del
suelo y se realiza antes y/o durante la siembra; con menos del 15% de
cobertura de residuos después de la siembra; por lo general implica labrar o
pasar el arado en numerosas ocasiones (USEPA 2009).

Cultivo entre surcos: Labranza que se realiza entre surcos después de la
siembra y emergencia de cultivos a profundidades de 10 centimetros (4
pulgadas) o menos y que controla malezas pequefias que han emergido,
proporciona aireacion del suelo y mejora la filtracion del agua.

Labranza de inversion: Labranza que voltea una capa (con frecuencia de
entre 6 y 12 pulgadas) de suelo, enterrando residuos superficiales en este
proceso; el arado de vertedera es el implemento estandar para este tipo de
labranza, aunque los arados de disco también realizan esta accion.

Labranza minima: Ver labranza de conservacion.

Arado de vertedera: La labranza se realiza utilizando un arado de vertedera
gue tiene una placa curva que da vuelta al suelo.

Labranza de aporque: Labranza completa que perturba toda la superficie del
suelo; se realiza antes o durante la siembra.

Sin labranza: Técnica de siembra de cultivos directamente sobre los residuos
del cultivo anterior, sin labranza, también llamada siembra directa.

Labranza de no inversion: Un sistema de labranza de implemento estrecho,
que perturba minimamente la superficie del suelo y se usa para remover
tierras duras (hardpan), que son capas compactas de suelo en las que las
raices no pueden penetrar; ampliamente utilizada en las planicies costeras.

Labranza primaria: La perturbacion del suelo es a una profundidad de hasta 60
centimetros (24 pulgadas) lo que tiene como resultado una inversién sustan-

Escarificacion: La cosecha del cultivo anterior produce bordes o colinas en los
que crecen las plantas; en estos bordes no se realiza la labranza después de

Labranza secundaria: La perturbacion del suelo es a una profundidad menor a

Arados de doble accién: Un sistema de doble aspa circular, con hojas rectas o
bordes estriados disefiada para cortar los residuos, pulverizar estructura del
suelo, y nivelar la superficie del suelo.

aplicacién con la labranza secundaria.
Existen ventajas y desventajas aso-
ciadas a la labranza. Se consideran ven-
tajas, las siguientes: la reduccion de la
compactacion del suelo con cierto tipo
de labranza, el mejorar la aireacién y
filtracién del agua, el manejo de re-
siduos que mejora el rendimiento de la
sembradora, y el control de plagas que
resulta en un mejor desempeifio de la
plantadora y el manejo de plagas, incre-
menta la temperatura del suelo y reduce
la necesidad del uso de herbicidas. Las
desventajas incluyen una mayor erosién
del suelo, mayor compactacidn con cier-

tos tipos de implementos de labranza,
la necesidad de mayores conocimientos
de manejo y culturales, pérdida de tierra
cultivable, de humedad y de estructura,
menor calidad de aguas en la superficie
y mayor nivel de gastos en términos de
equipo, operaciones y energia.

La labranza, en su forma mas basica,
mata a las malezas por medio de una
combinacién de acciones al separar los
tallos de las raices, extraer las raices,

o al cubrir las plantas. Puesto que la
labranza convencional se ha utilizado
continuamente durante muchos aflos, la
presién de seleccion ha tenido como re-

sultado especies de malezas, o biotipos
dentro de algunas especies, que tienen
adaptaciones para sobrevivir con la
labranza. La labranza secundaria puede
mover las semillas cerca de la superficie
del suelo, donde éstas pueden germi-
nar con el cultivo (Roberts and Stokes
1965). Sin el uso repetido de la labranza
en un ecosistema de praderas con pas-
tos (rangeland), las semillas de Kochia
scoparia germinan en la primavera en
cuanto la temperatura del suelo llega a
4.5°C (~40°F), sin embargo, en campos
en los que la labranza tradicional se ha
practicado, la semilla permanece latente
hasta que la temperatura del suelo llega
a 15°C (~60°F), evitando asi el efecto de
la labranza antes de la siembra (Sbatella
and Wilson 2010).

Otras especies de malezas se han
adaptado a la labranza a través de la
evolucidn de fotoreceptores que per-
miten a la semilla germinar después de
estar expuesta a la luz durante la labran-
za (Scopel, Ballare, and Radosevich
1994). Si no hay labranza, o si la semilla
permanece enterrada, la dormancia con-
tinda. Otras especies de malezas respon-
den de diversas maneras a los cambios
que acompaiian la labranza primaria y
secundaria: las densidades del girasol
comun (Helianthus annuus) se incre-
mentaron con la labranza de vertedera,
Cenchrus longispinus y Amaranthus ret-
roflexus con el arado de doble accidn, y
Kochia scoparia con la labranza con es-
carificadora (Wilson 1993). Lo anterior
conduce a la seleccion de las especies
mejor adaptadas para el sistema de cul-
tivo y labranza especifico que se utilice.

El U.S. Soil Conservation Service
(Servicio de EEUU para la conservacion
del suelo) se constituy6 en 1935 con el
fin de manejar los recursos de suelo por
medio de la reduccién de la erosion, de
la escorrentia, control de inundaciones y
estabilizacion de la produccién agricola.
Al inicio de los afios 50, los investiga-
dores y agricultores hicieron un andlisis
serio del concepto de labranza minima.
Este se hizo posible, en gran medida,
debido al desarrollo de nuevos herbici-
das que podian utilizarse en lugar de la
labranza. Esta labranza minima era un
concepto poco definido, pero en su for-
ma mds simple significaba la reduccién
del nimero de operaciones de labranza,
para realizar aquellas que fueran opor-
tunas, esenciales para la produccién
del cultivo y evitaran dafiar el suelo. El
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término labranza minima se transformé
a labranza de conservacién y logr6 la
aceptacion por medio del U.S Farm Bills
de 1985y 1990 (Proyectos de Ley de
Predios Agricolas). Comparados con la
labranza convencional, los sistemas de
labranza de conservacion redujeron la
pérdida de sedimento del 28% al 88%,
dependiendo del tipo de sistema y regién
de que se tratara (Figura 1).

Schertz (1991) defini6 el término
labranza de conservacién como una
forma de labranza minima en la que
permanece suficiente residuo de cultivo
sobre la superficie del suelo, de forma
que se reduce significativamente la
erosion. En los casos en que la erosion
por agua es el problema fundamental,
por lo menos 30% de la superficie del
suelo debe estar cubierta por residuos
de plantas, mientras que en los casos en
los que la erosidén por viento es preocu-
pante, el equivalente a 1,120 kilogramos
por hectirea (ha''; 1,000 libras por acre)
de residuos de granos pequefios deben
dejarse en el suelo durante el periodo
critico de erosion por viento.

La labranza de conservacion incluye
el sistema sin labranza, la labranza con
escarificadora, la labranza de aporque
y la labranza sin inversion. El sistema
sin labranza que también se denomina
siembra directa (direct seeding), de-
scribe la técnica de plantar los culti-
vos directamente sobre los residuos
del cultivo anterior sin labranza. En
este sistema no puede perturbarse mas
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del 25% de la supertficie del suelo para
inyectar nutrientes o plantar (Hoeft et
al. 2000). Las técnicas de labranza en
las que no se invierte la tierra (noninver-
sion tillage) son comunes en sitios en
que existe la compactacion, ya sea que
ésta ocurra de forma natural, o por el uso
del equipo. Este tipo de técnica incluye
el “subsuelado” dentro del surco (within
row subsoiling) o uso del escarificadora
para contrarrestar la compactacion del
suelo y a la vez perturbar minimamente
la superficie (Raper and Reeves 2007).
Los herbicidas se utilizan para rempla-
zar la labranza y pueden aplicarse antes,
durante y después de la siembra, pero el
cultivo entre surcos puede utilizarse en
algunos sistemas de conservacion para
proporcionar control de malezas.

Las semillas de las malezas permane-
cen cerca de la superficie del suelo cuan-
do no hay labranza y se mezclan con los
residuos del cultivo. Estos tltimos pro-
porcionan un micro ambiente cerca de la
superficie de la tierra que es himedo y
da sustento a la germinacién de muchas
especies de malezas. Generalmente, lo
anterior tiene como resultado un cambio
hacia pastos anuales y malezas de hoja
ancha y semillas pequeiias, asi como de
especies perennes. Sin embargo, especial-
mente en ambientes mds secos, una gran
cantidad de residuos vegetales en la su-
perficie del suelo pueden impedir el con-
tacto entre el suelo y la semilla y la ger-
minacién de algunas especies de malezas
(Cardina, Herms, and Doohan 2002).

Il Labranza de aporque

I Sin labranza
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sistemas de labranza convencional, de labranza de aporque y sin labranza

de 1989 a 2008 (CTIC 2011).
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Cuando se suprime la produccién
de semillas de forma eficaz durante los
primeros afios de produccion sin labran-
za, el banco de semillas de malezas
activo diminuira. Sin la labranza, las
semillas de malezas que se encuentran
en niveles mas profundos del suelo no
son removidas a la superficie, donde pu-
eden germinar y reabastecer el banco de
semillas, si se permite a dichas plantas
producirlas. En la préctica, los inves-
tigadores han mostrado que especies
anuales de pastos de semillas peque-
flas y perennes resultan m4s dificiles de
manejar a medida que disminuye el uso
de la labranza, mientras que es mas facil
manejar las semillas grandes de malezas
de hoja ancha en un sistema de menor
labranza (Frick and Thomas 1992). Las
malezas de invierno y bianuales, asi
como algunas especies de rastrojo que no
resultan problematicas con la labranza
convencional, pueden aumentar cuando
ésta no se utiliza. La labranza con arado
de vertedera, seguida de cortes con dis-
cos (disking cuts), entierra y deseca las
raices de rastreras perennes, tales como
Cirsium arvense, mientras que en un
sistema sin labranza las raices perman-
ecen intactas, con lo cual la poblacién
de dichas malezas puede aumentar. Un
sistema de rotacion, de mono cultivo de
maiz, sin labranza tuvo un aumento del
45% en la densidad del banco de semi-
llas de malezas especificas, comparado
con un sistema de rotacién de culti-
vos més diverso y dicha diferencia se
atribuyd tanto al efecto menos competi-
tivo del mono cultivo, como al sistema
de no labranza (Cardina, Herms, and
Doohan 2002). Existe una mayor variab-
ilidad eddfica en sistemas de labranza de
conservacion, lo que permite una mayor
diversidad de nichos y facilita una comu-
nidad de malezas mds diversa.

La labranza de conservacion es el
componente mas importante de muchos,
si no es que de todos, los sistemas de
cultivo modernos. Un informe reciente
del Servicio de Investigacion Econémica
del Departamento de Agricultura de los
EEUU (U.S. Department of Agriculture
[USDA] Economic Research Service)
con el titulo No-Till Farming Is a
Growing Practice (La agricultura sin
labranza es una prictica cada vez mds
comun), indica que en el 35% del drea
cultivada en los EEUU se utilizan pric-
ticas de produccidn con el sistema sin
labranza (Horowitz, Ebel, and Ueda



2010). De los cultivos mds impor-
tantes —maiz, frijol de soya, trigo, algo-
donero y arroz—44% del area se culti-
vaba utilizando préicticas de labranza de
conservacion. La soya y el maiz conta-
ban con el porcentaje més alto de super-
ficie con précticas de este tipo y el al-
godonero el menor porcentaje. En otros
paises se han visto tendencias similares.

Quizés el efecto de mayor alcance
en el agroecosistema que han tenido los
cultivos genéticamente modificados (GE
por sus siglas en inglés), resistentes a
herbicidas (HR por sus siglas en inglés),
especificamente aquellos resistentes al
glifosato (GR por sus siglas en inglés),
ha sido el reconocimiento por parte de
los agricultores de que estos cultivos,
aunados al uso préicticamente exclusivo
de glifosato para el manejo de malezas,
representaban un “sistema” efectivo,
eficiente y consistente para el control de
malezas con menos labranza (Carpenter
and Gianessi 1999). Por lo tanto, los
sistemas basados en el uso de glifosato
apoyaban a la produccién de cultivos sin
labranza y otras précticas de labranza de
conservacion y tuvieron como resultado
un aumento dramético en dichas practi-
cas agricolas.

La Figura 2 muestra estos cambios.
La labranza tradicional ha estado en de-
clive durante algin tiempo, a la vez que
ha habido incrementos sustanciales de
sistemas sin labranza. Estas tendencias
ya eran evidentes antes de la introduc-
cién de los cultivos HR, sin embargo,
dicha tendencia se ha acelerado desde
su introduccién. En 1997, se planté una
drea mas extensa de frijol de soya GR
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con uso de labranza de conservacién
que aquella dedicada al soya convencio-
nal (Fernandez-Cornejo and McBride
2002) y esta tendencia se ha acelerado.
La produccién de algodonero con el uso
de labranza de conservacion casi se trip-
licé entre 1997 y 2002 (NRCS 2004).
Sin embargo, desarrollos recientes de
la resistencia a herbicida han puesto en
peligro este avance ya que la labranza se
ha vuelto una practica mds comun en el
algodonero resistente a glifosato, debido
a la evolucion de malezas resistentes
a dicho herbicida (Dill, Cajocob, and
Padgette 2008). De hecho, la labranza
convencional es actualmente la pric-
tica comtin en el algodonero GR, debido
fundamentalmente a la evolucién de
estas malezas resistentes. Los cambios
en las malezas que favorecen la resisten-
cia al glifosato en Conyza canadensis,
el amaranto A. palmeri en el sureste de
los EEUU y K. scoparia en el oeste de
EEUU han aumentado tanto los costos
de produccién como preocupaciones
ambientales, a la vez que la eficiencia
del manejo del tiempo ha disminuido.
La presion de la seleccidn de male-
zas mds tolerantes a un sistema de
produccién determinado es inherente
al uso de dicho sistema. Una serie de
factores entran en juego al momento en
que el agricultor determina los elemen-
tos especificos del sistema de produc-
cién, incluyendo factores econdmicos,
la idoneidad del cultivo, las deman-
das de tiempo y la experiencia que
tenga con las practicas de produccién.
Ademds las politicas y programas fede-
rales pueden, en muchos casos, jugar un

I Sin labranza
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Figura 2. Cambios en el uso de practicas sin labranza y labranza convencional en
cultivos de maiz, algodonero y soya en EEUU de 1990 a 2000 (CTIC 2011).

papel importante en la seleccion de los
cultivos y programas de conservacion
que se implementan. Estos programas
de gobierno, a su vez, pueden tener gran
importancia en la seleccion de malezas y
de las préacticas de control que se eligen
para dar respuesta a dichas poblaciones.

PROGRAMAS GUBERNAMEN-
TALES Y LABRANZA

Servicio de conservacion de
recursos naturales

El Natural Resources Conservation
Service (NRCS) (Servicio de conser-
vacion de recursos naturales) de USDA
es la agencia del gobierno federal que
tiene a su cargo el proveer el desarrollo
de politicas basadas en la ciencia, asi
como de proporcionar ayuda monetaria
y técnica a los agricultores de EEUU que
implementan programas de conservacion
en tierras de propiedad privada. El origen
del NRCS se remonta al Soil Erosion
Service (Servicio de erosion del suelo)
fundado por el Congreso en 1933 y cuyo
nombre cambid a Soil Conservation
Service (Servicio de conservacion del
suelo) en 1935 y a NRCS en 1994. Esta
agencia ayud¢ al Civilian Conservation
Corps (Cuerpo de conservacion civil)

y a la Works Projects Administration
(Administracién de proyectos de trabajo)
durante la depresion, dando equipo, se-
millas, plantulas y ayuda técnica a los
agricultores y ganaderos con el fin de
prevenir la erosion del suelo debida al
aguay al viento. En términos histéricos,
la NRCS trabajé con los terratenientes de
forma voluntaria. Sin embargo, el U.S.
Food Security Act (Ley de Seguridad
Alimentaria) de 1985 cambi el area de
competencia de este servicio al intro-
ducir la vigilancia del cumplimiento, por
lo que se requiere que personal de campo
determine si los productores cumplen
con los requisitos que prescribe USDA
para tierras con alto potencial de erosién
(HEL por sus siglas en inglés) y hume-
dales. Los programas del NRCS por lo
general se administran a nivel estatal —la
informacion sobre ayuda técnica, de-
rivada de los programas de investigacion
federal e institucional y de extension lo-
cal y regional, se conserva a nivel estatal.
Por lo tanto, los programas de conserva-
cién y las recomendaciones pueden vari-
ar y de hecho lo hacen, de un estado a
otro y los lideres de NRCS utilizan cono-
cimientos técnicos locales, regionales y
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nacionales para determinar las pricticas
que recomiendan.

Distritos de conservacion de
suelo y agua

Establecidos por vez primera
en 1937, los Distritos de conserva-
cién del suelo y agua (Soil and Water
Conservation Districts, SWCD por sus
siglas en inglés) se desarrollaron como
organizaciones gubernamentales inde-
pendientes a nivel local (generalmente
siguiendo el contorno de los mapas de
condados o de cuencas hidréulicas) que
establecian y supervisaban proyectos de
conservacion de suelos y agua dentro de
los limites de un condado. Existen méas
de 3,000 SWCDs en todo el territorio de
los Estado Unidos que también se agru-
pan dentro de la National Association of
Conservation Districts (NACD por sus
siglas en inglés) (Asociacioén nacional de
distritos de conservacion). Los SWCD,
independientes del NRCS, acordaron
formalmente colaborar y promover los
objetivos del NRCS y establecieron prior-
idades de conservacion dirigidas local-
mente, para la distribucién de una parte
del financiamiento de NRCS a los terrate-
nientes del distrito. La implementacion
de proyectos por parte del SWCD se
determina y aprueba a través de la junta
de directores local. Las actividades de
los distritos de conservacion de suelo y
agua incluyen “realizar estudios e inves-
tigacion, diseminar informacion, realizar
demostraciones, llevar a cabo medidas
de prevencién y control, adquirir tierras
y propiedades y promulgar las regulacio-
nes del uso de tierra”—de hecho ampli-
ando el efecto que tiene la agencia NRCS
(NRCS 2004). En cuanto a las practicas
de produccién de cultivos, las SWCD
determinan las prioridades y pricticas, los
participantes y tasas de participacién de
costos dentro de cada distrito.

Conservacion de recursos y
desarrollo

Las dreas de concejo del Resource
Conservation and Development (RC&D
por sus siglas en inglés) (Conservacion y
desarrollo de recursos) fueron estableci-
das por medio de la U.S. Agricultural Act
de 1962 (Ley de Agricultura de EEUU)

y por lo general estdn constituidas por
tres, o mas condados. Estas organizacio-
nes populares retinen a las poblaciones
rurales para realizar trabajos que prote-

gen y mejoran los recursos culturales,
econdémicos y ambientales. El NRCS
proporciona a cada concejo de RC&D
un coordinador de tiempo completo

que ayuda a los participantes a ubicar
recursos financieros para los proyectos,
incluyendo subvenciones para inves-
tigacién y demostracion y asistencia en
especie, con materiales o servicios del
NRCS y otras agencias de USDA. Las
actividades del concejo de conservacion
de recursos y desarrollo son muy amplias
e incluyen cualquier cosa que corre-
sponda a los variados planes y objetivos
de la zona, tales como realizar tareas de
investigacion y extension, la redaccion
de solicitudes y administracién de sub-
venciones y proyectos sobre recursos de
suelo y agua.

La mayor parte de los programas
del NRCS que se desarrollan en el
campo se enfocan a la promocion de la
calidad de suelo y agua. La calidad del
suelo se define informalmente como “la
capacidad del suelo para funcionar” y se
divide en tres componentes principales:
productividad biolégica sostenida, cali-
dad ambiental, y salud vegetal y animal
(Karlen et al. 1997). Otras definicio-
nes citadas por Doran y Parkin (1994)
incluyen atributos quimicos, fisicos,
bioldgicos, tendencia a la erosion y uso
sustentable. Como se explicé anterior-
mente, para participar en los programas
del Farm Service Agency (Agencia de
servicio de predios agricolas) de USDA
y de NRCS, los agricultores deben
haber cumplido con los requerimien-
tos establecidos para tierras con alto
potencial de erosién (que se calcula
utilizando la precipitacién, la tendencia
ala erosion y el dngulo y longitud de la
pendiente) y las disposiciones de con-
servacién de humedales del Farm Bill
de 1985 (Proyecto de ley de 1985 y sus
enmiendas). Histéricamente, los pro-
gramas de FSA y NRCS promovieron
la transicion de tierras de alto potencial
de erosion (HEL) a sistemas de pastos
y drboles maderables para promover
la conservacion del suelo y reducir los
excedentes en la produccién de bienes
bésicos, con el fin de disminuir los pa-
gos que otorga el gobierno para apoyar
el precio de los mismos.

Actualmente, a medida que los
precios de los bienes de consumo se
incrementan, la posibilidad de integrar
de nuevo el sistema HEL en la produc-
cién aumenta, asi como la probabilidad
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de que la erosion del suelo se agrave.
Muchos suelos tendrdn una erosién
excesiva sin labranza de conservacion,
cultivos de cobertura y rotacion adec-
uada de cultivos. Con la pérdida de las
condiciones requeridas para participar
en FSA se pierde también el derecho de
participar en programas de pago direc-
tos y ciclicos, pagos compensatorios,
préstamos consolidados para granjas y
de desarrollo agrario, pagos por pérdi-
das de cultivos debidas a desastres, pa-
gos de conservacion, entre otros benefi-
cios que otorga USDA (NRCS 2002).

Programas de incentivos
para la calidad ambiental

Por medio de los Programas de
incentivos para la calidad ambiental
(EQIP por sus siglas en inglés), el NRCS
“ayuda a los productores agricolas de
forma que se promueva la produccién y
la calidad ambiental en el campo, como
objetivos compatibles, optimice benefi-
cios ambientales y ayude a los agricul-
tores y ganaderos a cumplir con los re-
querimientos federales, estatales, tribales
y locales”. Las prioridades nacionales
incluyen la reduccién de contaminacién
de fuentes difusas (no puntuales), la re-
duccién de emisiones, de erosién y sedi-
mentacion, asi como la promocidn de la
conservacion de habitat de las especies
en peligro. El Programa de seguridad
para la conservacion (CSP por sus siglas
en inglés) es el programa emblematico
del NRCS, que provee incentivos para
que exista tierra administrada para la
conservacion y se de prioridad a cues-
tiones ambientales y de sustentabilidad.
NRCS utiliza las prioridades (que de-
sarrollan USDA, SWCD vy otras partes
interesadas) especialmente para asignar
fondos de EQIP (los Programas de incen-
tivos para la calidad ambiental) a conser-
vacionistas estatales y a los distritos de
conservacion de suelo y agua (SWCD)
por medio de acuerdos de asociacion.

Los conservacionistas del estado,
siguiendo la gufa del Comité Técnico
Estatal, los SWCD y otras partes inte-
resadas, identifican las preocupaciones
prioritarias de recursos naturales en el
estado, mismas que se someteran a un
proceso competitivo de seleccion para
decidir a qué solicitantes se les otorga
ayuda EQIP o CSP. Se utiliza un pro-
grama competitivo para asignar prioridad
a contratos dentro del NRCS, a nivel lo-
cal. Como se explicé anteriormente, los



programas y précticas de EQIP y CSP
pueden variar entre estados y aun entre
condados dentro de un mismo estado.

RESISTENCIA A HERBICIDAS
EN MALEZAS

Evolucion

La Sociedad Americana para el
Combate de Malezas (Weed Science
Society of America) define la resis-
tencia a herbicidas como “la habilidad
inherente de una planta de sobrevivir y
reproducirse después de estar expuesta a
una dosis de herbicida que normalmente
resulta letal al tipo silvestre” (WSSA
1998). La resistencia a herbicidas fue
documentada ya desde 1970, cuando
se identificé un biotipo de una maleza
comun llamada Senecio vulgaris resis-
tente a herbicidas basados en triazinas.
Se han reportado mds de 350 instancias
confirmadas de malezas resistentes en
197 especies de malezas en el mundo
(Heap 2011) y mas de una tercera parte
de éstas se encuentran en los Estados
Unidos. La resistencia a los herbici-
das que inhiben la enzima acetolactato
sintasa (ALS) tiene mayor incidencia,
seguida por la resistencia a herbicidas
basados en triazinas. La resistencia al
glifosato se registré por primera vez
antes del desarrollo de los cultivos re-
sistentes al glifosato y fue resultado de
una exposicion repetida y exclusiva de
glifosato para el control de la vegetacién
en huertos. En los EEUU la resistencia
al glifosato se advirtié en C. canadensis
y de nueva cuenta, no fue debido a los
cultivos resistentes a glifosato, puesto
que dicha maleza es un problema que
existe antes de la siembra de numerosos
cultivos (Figura 3).

La adopcidn rédpida de los cultivos
resistentes al glifosato se debié funda-
mentalmente a la efectividad que tiene
este quimico en las malezas de importan-
cia econdmica, asi como la facilidad de
utilizar solo el glifosato para el control
de malezas. La efectividad del control
de malezas con los cultivos resistentes
al glifosato constituy6 un apoyo para
la adopcién amplia de los sistemas sin
labranza que mejor6 el uso del suelo y
de los recursos energéticos (Gianessi
2008). En términos funcionales, el con-
trol de malezas en los cultivos resistentes
a glifosato (por ejemplo, alfalfa, canola,
maiz, algodonero, soya y remolacha) ha
minimizado la necesidad de realizar una

Figura 3. C. canadensis resistente al glifosato en un campo de Tennessee con el
sistema de labranza de conservacion. (Fotografia cortesia de Lawrence
Steckel.)

labranza agresiva y tacticas mecanicas
que anteriormente resultaban necesar-
ias. Dadas las implicaciones econdémi-
cas, ambientales y de manejo de tiempos
que tiene la labranza, y la complejidad
del sistema de herbicidas requerido por
los cultivos que no tienen resistencia a
los herbicidas, los cultivos resistentes
basados en glifosato fueron la base de

la adopcion a gran escala de la labranza
de conservacion por parte de los agricul-
tores. Sin embargo, con la evolucién de
malezas resistentes a herbicida y la inca-
pacidad consecuente de controlar dichas
malezas, la persistencia de la incorpo-
racion de sistemas de labranza de conser-
vacion se ve amenazada.

La evolucién de la resistencia al gli-
fosato ademds amenaza la produccién
de alimentos a nivel mundial y refuerza
la necesidad de adoptar pricticas que
protejan la sustentabilidad de los cul-
tivos resistentes, asi como la del glifo-
sato (Powles 2008). Aunque los medios
académicos y los consultores agricolas
sugieren tdcticas para mitigar de forma
activa la evolucién de las malezas re-
sistentes, en muchos agroecosistemas
la prevencion ya no es factible. Dada la
prominencia de la resistencia al glifosato
que ha evolucionado, preocupaciones so-
bre resistencia a otros sitios de accién de
herbicidas han disminuido. Sin embargo,
la resistencia a herbicidas alternativos
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siguen siendo un componente importante
de los agroecosistemas y debe vigilarse
y comprenderse al desarrollar estrategias
para mitigar poblaciones de dichas male-
zas. Independientemente de las estrate-
gias que adopten los agricultores, deben
considerarse los costos y compararlos
con los beneficios que éstas aportan.

La presién de seleccién en la agri-
cultura, independientemente del dife-
rencial selectivo, tendra como resultado,
inevitablemente, cambios en las co-
munidades de malezas. En los siste-
mas de produccion de cultivos en los
que existen malezas resistentes y que
utilizan labranza de conservacion, la
comunidad de malezas debe primera-
mente “ajustarse o adaptarse” al sistema
de labranza, ya que dicho sistema tiene
un efecto general mds importante en
el agroecosistema que los herbicidas
(Buhler, Hartzler, and Forcella 1997).
Sin embargo, en el caso de las malezas
resistentes, la presion de seleccion tam-
bién puede atribuirse al uso recurrente
de herbicidas. Entre mayor es la fre-
cuencia del uso de un herbicida especi-
fico, menos diversas son las tacticas de
manejo, entre mayor sea la eficacia del
herbicida en las malezas blanco, mas
rdpida ser4 la evolucién del biotipo re-
sistente a herbicidas (Gressel and Segel
1978). Los biotipos de malezas resis-
tentes a herbicidas son una consecuencia



inevitable de su uso y en el caso de la
resistencia a glifosato, existen mayores
oportunidades de que se desarrolle de lo
que antes se habia pensado (Bradshaw et
al. 1997, Gressel 1996; Owen 2008).

Dado que el uso de herbicidas para
el control de malezas es practicamente
universal y en concreto el uso de glifosa-
to casi excluye cualquier otro herbicida
en los cultivos GR, no es de sorprender
que la resistencia a glifosato ha evolu-
cionado en cierto nimero de especies de
hierbas malas. Ademas, la evolucién de
resistencias multiples y cruzadas refleja
la importancia de los herbicidas como
diferencial de seleccién que tiene un im-
pacto en la evolucién de los biotipos de
malezas HR.

La codificacion de la variabilidad
genética para la resistencia a herbicidas
debe ser pre existente en las poblacio-
nes de malezas naturales para que se de
la evolucidn de biotipos resistentes. La
evolucion espontdnea de la resistencia a
los herbicidas no ha sido documentada
(Jasieniuk, Brule-Babel, and Morrison
1996). Existen dos mecanismos primari-
os a partir de los cuales puede evolucio-
nar la resistencia. Uno y quizas el que ha
sido mds ampliamente documentado, es
la resistencia en un sitio de accion en el
que se ha utilizado un herbicida repetidas
veces. El segundo tipo ha sido nombrado
“resistencia progresiva” y es atribuible al
uso de dosis bajas de herbicida. Este ulti-
mo tipo de resistencia puede ser el resul-
tado de diversos genes que confieren un
nivel bajo de resistencia y una reduccién
bastante rdpida en la respuesta de la po-
blacién de malezas al herbicida (Gressel
2009). La mayor parte de las malas hi-
erbas GR actualmente han evolucionado
un nivel relativamente bajo de resistencia
a este quimico. Existe evidencia de una
resistencia progresiva en dos especies de
Conyza (Dinelli et al. 2006, 2008). Sin
embargo, existe también documentacién
de que el aumentar la dosis de glifosato
puede acelerar la evolucién de malezas
GR en casos en que la resistencia es con-
trolada por un solo gen nuclear parcial-
mente dominante (Zelaya, Owen, and
VanGessel 2004).

Uso actual

Por lo general, la mayor parte de
los herbicidas actualmente importantes
para el control de malezas inhiben o
afectan una sola enzima o proceso veg-
etal controlado por un tnico gen (Gressel

2011)—Ila resistencia al glifosato en C.
canadensis esta controlada por un gen
unico (Zelaya, Owen, and VanGessel
2007); la resistencia al paraquat en
Lolium rigidum resulta de un gen nuclear
unico (Yu et al. 2009). Sin embargo,
hay indicios del control poligénico de
la resistencia a glifosato en Amaranthus
tuberculatus y en A. palmeri (Gaines et
al. 2010; Zelaya and Owen 2005). La
herencia de la resistencia en el biotipo
del Lolium rigidum de California, al
parecer, esta regida por més de un gen
(Simarmata, Kaufmann, and Penner
2003). La resistencia al triazine en el
Abutilon theophrasti resulta de un gen
unico, mientras que en Amaranthus tu-
berculatus es probable que mds de un
gen esté involucrado (Andersen and
Gronwald 1987; Patzoldt, Dixon, and
Tranel 2003).

La resistencia a herbicidas es tipica-
mente una caracteristica Unica, de her-
encia paterna dominante, o parcialmente
dominante. Como se sugiere anterior-
mente, existen ejemplos de resistencia a
herbicidas que no son conferidos por un
gen Unico. No obstante, la caracteristica
de resistencia es normalmente domi-
nante o semi dominante y de herencia
paterna. Sin embargo, la resistencia de
herencia materna a los herbicidas ba-
sados en triazina es conocida (Souza-
Machado et al. 1978). Adicionalmente,
se ha documentado la existencia de tipos
de resistencia a herbicida conferidos
por un solo gen nuclear recesivo (Sabba
et al. 2003). Resulta interesante que la
hibridacién interespecifica entre hierbas
nativas se ha reportado cominmente y
que la hibridacién natural en Conyza spp.
se ha documentado en numerosas oca-
siones (McClintock and Marshall 1988;
Stace 1975; Thebaud and Abbot 1995).
Normalmente, estos hibridos no se con-
vierten en malezas problematicas de
importancia. Sin embargo, las implica-
ciones de la hibridacién entre las pobla-
ciones resistentes y susceptibles de male-
zas, asi como la introgresion del rasgo
de resistencia a herbicidas son potencial-
mente de importancia agronémica.

Una de las caracteristicas mas impor-
tantes que afectan la evolucidn de bioti-
pos de malezas resistentes es la capaci-
dad bioldgica relativa de dicho biotipo
resistente cuando no existe la presion
selectiva del herbicida. La evaluacion de
la capacidad bioldgica de una planta es
dificil y con frecuencia se tergiversa en
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la literatura (Gressel and Segel 1978).
Generalmente, no parece existir una
respuesta de capacidad biolégica consis-
tente en los biotipos de malezas resis-
tentes a los herbicidas. A pesar de que es
claro que la resistencia a los herbicidas
basados en la triazina tienen un costo
importante en términos de la capacidad
bioldgica (Holt and Thill 1994) la capa-
cidad bioldgica de los biotipos de male-
zas que han desarrollado resistencia a los
herbicidas basados en ALS, es menos
clara y variable. Se acepta generalmente
que existe un costo minimo en cuanto a
ésta en los biotipos resistentes a ALS. El
impacto de la resistencia al glifosato en
las malezas es asimismo poco claro. Hay
evidencia de que la resistencia al glifo-
sato tiene un costo en la capacidad bi-
oldgica en Lollium multiforum. Sin em-
bargo, otros estudios sugieren un costo
menor o ningin costo en términos de la
capacidad bioldgica en biotipos de male-
zas GR (Pedersen et al. 2007; Preston
and Wakelin 2008; Preston et al. 2009;
Zelaya, Owen, and VanGessel 2004).

Aunque han evolucionado malezas
resistentes a herbicida a la mayor parte
de los mecanismos de accién de los
herbicidas, ninguna ha amenazado los
avances logrados en labranza de con-
servacion al grado que lo han hecho las
malezas GR. La necesidad de labranza
en estos sistemas de cultivo resistentes
fue remplazada por herbicidas, principal-
mente glifosato, 1o que llevé a una mayor
dependencia, por parte del agricultor, de
un mecanismo de accion herbicida tnico
(Young 2006). La presion de seleccion
que surge de este uso sin precedentes
del glifosato en el tiempo y el espacio,
posteriormente llevo a la evolucion de
biotipos de malezas resistentes a her-
bicidas, tales como C. canadensis, A.
palmeri, Amaranthus rudis y K. sco-
paria (Al-Khatib et al. 2010; Culpepper
et al. 2006; Duke and Powles 2009;
Heap 2011; Legleiter and Bradley 2008;
Stahlman and Geier 2011; VanGessel
2001). Las malezas resistentes a glifo-
sato representan la mayor amenaza a la
labranza de conservacion desde su adop-
cién y en algunos casos, los agricultores
han cambiado sus prictica de labranza
de conservacion, o en pocas situaciones,
mas limitadas, han eliminado la préctica
de conservacion en sitios en donde ante-
riormente proliferaba (Ervin et al. 2010;
Price et al. 2011).

El primer reporte de C. canadensis



resistente al glifosato se dio por primera
vez en un campo de soya con labranza
de conservacion en Delaware en el afio
2000 (VanGessel 2001) y desde entonces
se ha confirmado en 16 estados de EEUU
(Heap 2011). Al principio, cuando la re-
sistencia evoluciond, los agricultores que
habian utilizado de forma efectiva los
sistemas basados en el glifosato tuvieron
que ajustar sus programas de control.

En algunos estados volvieron a usar la
labranza para controlar C. canadensis
resistente a glifosato que sobrevivid a la
accion del herbicida. El drea dedicada a
la labranza de conservacion disminuyd
en hasta 25% en algunos condados de
Tennessee (Steckel and Culpepper 2006).
Los atributos bioldgicos de C. canaden-
sis, tales como la variabilidad genética
intrinseca, la produccién prolifica de
semillas, la facilidad y amplitud de dis-
tribucién de la semilla y la inexistencia
de mecanismos de dormancia, tuvieron
como consecuencia la necesidad de la
labranza. Afortunadamente, para 2007 se
habian elaborado, o re introducido, pro-
gramas que utilizaban dicamba y 2.4-D
para controlar las plantas resistentes al
glifosato que habian brotado, pero estas
aplicaciones también inclufan flumioxa-
zin o fluometuron que proporcionaban
control residual de aquellas plantas que
brotaban después de la “quemazdn”
(burndown), evitando asi la necesidad

de labranza (Davis et al. 2007). Si bien
estos programas tienen mayor costo que
aquellos basados tnicamente en glifo-
sato, los agricultores pudieron volver

a utilizar la labranza de conservacién
(Steckel, Main, and Mueller 2011;
USDA-NASS 2010).

Las especies de Amaranthus re-
sistentes a glifosato (por ejemplo, A.
palmeri 'y A. rudis) han tenido un efecto
aun mayor en la produccién de cultivos
en general y en cuanto a la labranza de
conservacion en particular. Su impacto
ha aumentado cada afio desde que fueron
descubiertos en Georgia durante 2004. Al
inicio del 2005, muchos agricultores de
Georgia se vieron obligados a abandonar
la produccién de algodén debido a la
incapacidad de manejar al A. palmeri re-
sistente al glifosato utilizando programas
de uso de herbicidas que anteriormente
habian proporcionado un excelente con-
trol de malezas. En contraste con el caso
de C. canadensis GR, los sistemas de
herbicidas, por si mismos, no eran sus-
tentables para el control del amaranto

GR en numerosas dreas, ya que el costo
del herbicida por hectarea con frecuencia
superaba $150 USD ha'! ($60 USD por
acre) (Culpepper et al. 2011). En zonas
infestadas por esta maleza, las practicas
de manejo integrado que combinan el
uso de tdcticas culturales, mecdnicas y
quimicas han demostrado ser la tinica op-
cién eficaz. En zonas no infestadas con
Amaranthus resistente, algunos agricul-
tores han sido capaces de prevenir o re-
trasar la invasidn de la plaga resistente a
través de précticas tales como la rotacién
tanto de los herbicidas quimicos utiliza-
dos, como de los cultivos, utilizando her-
bicidas residuales efectivos a lo largo de
la estacion y, lo que es mds importante,
eliminando a las plantas resistentes antes
de la produccion de semillas.

En algunas zonas con infestaciones
graves se ha eliminado pricticamente
la labranza de conservacion, ya que la
labranza de inversion era la opcidén més
efectiva para complementar otras tcticas
de control del A. palmeri (Culpepper,
York, and Kichler 2009; Leon and
Owen 2006). El brote del A. palmeri ha
disminuido entre 46 y 60% sin el uso
de herbicidas residuales, invirtiendo el
suelo con un arado de vertedera. Aun
cuando se pusieron en prictica siste-
mas efectivos de herbicida residual el
control aumentd en 17% con labranza
de vertedera (Culpepper et al. 2011).
Asimismo, el control del A. palmeri GR
puede incrementarse por lo menos en
10%, ya sea por medio del cultivo dentro
de los surcos, o por la incorporacién en
el suelo de herbicidas a base de dini-
troanilina y no vertidos en la superfi-
cie. Aunque la labranza frecuentemente
puede mejorar el control de Amaranthus
GR, el incremento del costo de insumos
y el potencial de erosidn del suelo son
retos importantes para el agricultor. Por
lo tanto, existe una necesidad urgente de
contar con estrategias de manejo que por
un lado reduzcan los costos de produc-
cién y por el otro minimicen los efectos
ambientales.

Si bien la comunidad agricola estd
comprometida con los sistemas de
labranza de conservacion debido a los
beneficios ambientales que esta conlleva,
la preservacion de la viabilidad econdémi-
ca de las operaciones agricolas es de
importancia critica. Es esencial compren-
der la forma de integrar la labranza a un
programa efectivo de manejo de male-
zas resistentes a herbicidas que tenga un
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impacto nulo o minimo en cuanto a los
beneficios de conservacion.

EQUILIBRIO ENTRE LA
LABRANZA DE CONSER-
VACION Y EL CONTROL DE
MALEZAS RESISTENTES A
HERBICIDAS

La labranza primaria y la siembra en
surcos pueden proporcionar un control
de malezas indiscriminado, independi-
entemente de la susceptibilidad de las
malezas a los herbicidas. Actualmente,
el conflicto fundamental al que se en-
frentan los productores cuando existen
problemas en el manejo de malezas HR
es la eleccion entre el uso de labranza, o
las practicas de administracién que pro-
tegen los recursos del suelo y el agua.
La integracion de sistemas de cultivo de
cobertura con alta cantidad de residuos,
la exposicion del perfil del suelo donde
se encuentra el banco de semillas y el
uso de herbicidas con un efecto resid-
ual efectivo son dtiles en el manejo de
resistencia a herbicidas. Se requiere de
la labranza secundaria para optimizar la
eficacia de los herbicidas que se aplican
antes de plantar y antes de la emergencia
y estos herbicidas resultan herramientas
extremadamente Utiles como mecanis-
mos de accién alternativos. Sin embar-
go, dichas précticas de labranza, pueden
excluir a los agricultores de programas
de gobierno destinados a promover la
administracion de la tierra y a proteger la
calidad del suelo y el agua.

A través de las oportunidades de
financiamiento que ofrece el EQIP del
NRCS, los agricultores pueden solicitar
fondos para ayuda en la planificacién y
la adopcidn de practicas de manejo de
resistencia a herbicidas. El plan de activi-
dades de conservacion (CAP por sus si-
glas en inglés), es una disposicion dentro
del EQIP que permite al NRCS otorgar
asistencia a los productores por medio
de pagos a un consultor certificado por
NRCS para la elaboracidon de planes es-
pecificos de manejo de resistencia a her-
bicidas para un predio determinado, entre
otros. En 2011, el NRCS ofrecio 11 ac-
tividades de conservacion disponibles a
nivel nacional. Sin embargo, cada estado
determina qué actividad es la que recibe
fondos. En 2011 se agregd a la lista de
actividades a nivel nacional la actividad
de conservacion referente a malezas HR
y cuatro estados — Arkansas, Florida,



Nuevo México y Carolina del Norte —
otorgaron fondos para las actividades de
conservacidn relacionadas con resisten-
cia a herbicidas. El nimero de estados
que particip6 se vio limitado, probable-
mente, por la falta de consultores certifi-
cados capaces de elaborar planes de ac-
tividades de conservacion, asi como por
el hecho de que las partes interesadas no
han identificado la resistencia a herbicida
como una situacioén que implique que un
recursos estd en peligro (Hardee, G. co-
municacién personal).

Ademés, en 2011, 19 estados pro-
porcionaron financiamiento a un plan de
actividades de conservacion relacionado
al manejo integrado de plagas y también
se pueden elaborar planes para abor-
dar la resistencia a herbicidas a través
de este programa. Sin embargo, el plan
de manejo integrado antes mencionado
requiere el uso de un método en el que
se prevenga, evite y vigile, que se preste
atencion a todas la plagas posibles en
el cultivo y que se evalden y mitiguen
todos los riesgos al medio ambiente que
representen las actividades de supresién
de plagas. Los requerimientos anterior-
mente expuestos probablemente intim-
iden al personal técnico del NRCS, a los
consultores certificados por NRCS y a
los agricultores. Estos tltimos también
pueden solicitar financiamiento de EQIP
para implementar practicas de control de
resistencia a herbicidas combinadas con
otras muchas preocupaciones relaciona-
das a recursos, 0 como una preocupacion
unica. Por lo general, las practicas de
manejo integrado de plagas de los planes
de actividades de conservacién son con-
sistentes con la proteccién de recur-
sos ambientales y las recomendaciones
del sistema de extension (Cooperative
Extension System) dentro del estado y
puede incluir la integracion de cultivos
de cobertura y précticas de manejo de
cultivos agricolas de conservacion.

Regulaciones para la
conservacion

Los requisitos que deben cumplirse
para participar en el programa de con-
servacion se determinan cuando los agri-
cultores que participan en los programas
NRCS entregan planes de manejo de
cultivos para cada campo. Los agricul-
tores deben especificar el equipo y tipo
de rotacion de cultivos que utilizardn en
sus predios. Los empleados del Servicio
de conservacion de recursos naturales

estiman entonces el potencial de pérdida
de suelo para cada campo individual y
este cdlculo se utiliza, conjuntamente
con otra informacién, para ordenar
jerarquicamente el otorgamiento de con-
tratos. Los granjeros que usan practicas
para minimizar la pérdida del suelo y re-
ducir riesgos ambientales fuera del sitio
tienden a obtener un lugar mds alto en la
jerarquia y obtener la aprobacion de su
contrato antes de aquellos que proveen
menores elementos de administracion.

Histéricamente, NACD, NRCS,
FSA y la investigacién y extension
agricola han trabajado en una estrecha
colaboracién para el desarrollo y finan-
ciamiento de programas sélidos de con-
servacion. Dicha colaboracién resultard
fundamental a medida que se desarrollen
pricticas de manejo de malezas resis-
tentes a herbicidas que puedan mantener
el rendimiento y la rentabilidad de los
predios agricolas y a la vez, cumplir con
los programas de administracion de la
conservacion. En algunos casos, espe-
cialmente el del A. palmeri en algodo-
nero, los investigadores reconocen que
las estrategias del manejo integrado de
malezas que incluyen la labranza pu-
eden ser necesarias, especialmente ya
que el control, en algunas instancias, es
practicamente imposible sin la labranza
debido a la cantidad extraordinariamente
alta en los bancos de semillas.

Puesto que el manejo de malezas
HR no tiene una solucién simple, los
desacuerdos entre las organizaciones en
cuanto al uso y valor de la labranza en el
manejo de dichas malezas es inevitable.
Adicionalmente, a medida que aumentan
los precios de los productos bdsicos, los
productores pueden ser reacios a partici-
par en los programas de USDA si éstos
son inflexibles con respecto a la labranza
y el manejo de las malezas HR. No debe
forzarse a los productores a elegir en-
tre su cumplimiento con los programas
de gobierno y pérdidas inaceptables de
rendimiento debidas a un control inade-
cuado de malezas resistentes. Mas bien,
es esencial que exista colaboracién entre
todas las partes involucradas. La inves-
tigacion debe tener como objetivo la
identificacién de herramientas efectivas
de manejo de malezas HR, que a la vez
cumplan con los requisitos de adminis-
tracion de la tierra.

El cumplimiento con la regulacién
para la conservacién también establece
que “los participantes en programas
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de la USDA pueden solicitar el uso de
sistemas de cultivo experimentales,
sistemas de conservacion, o précticas
que éstos incluyan con fines experimen-
tales”. Esta disposicién podria permitir
la labranza experimental para el manejo
del A. palmeri resistente a glifosato en el
programa piloto del NRCS en Georgia.
Ademds, se pueden conceder variacio-
nes y excepciones para el cumplimien-
to debido a “buena fe, dificultades
economicas, variaciones aceleradas
debido a incidentes relacionados con el
clima, plagas y enfermedades y excep-
ciones otorgadas cuando se encuentran
violaciones durante la prestacién de
asistencia técnica” (“El comité estatal
de FSA puede otorgar dicha excepcion
cuando resulta prohibitivo en términos
econémicos para un agricultor o ran-
chero aplicar o mantener un sistema de
conservacion, cuando la tecnologia nec-
esaria para aplicar el sistema de conser-
vacion no estd disponible en esta zona y
cuando no existen alternativas de con-
servacion disponibles™) (NRCS 2005).

Se consideran dichas variaciones
para problemas de manejo de plagas es-
pecificas en base al porcentaje de la pro-
duccidn del cultivo esperada, comparada
con la produccién normal, document-
acion de las infestaciones de malezas o
insectos, u otra circunstancia especial.
El NRCS proporciona a los productores
que no han cumplido, la asistencia téc-
nica necesaria para que cumplan con lo
establecido dentro de 45 dias de la vio-
lacion. De acuerdo a la hoja técnica del
NRCS, el agricultor tiene un afio para
cumplir, antes de perder su posibilidad
de participacion.

Reduccion del impacto de las
malezas resistentes a
herbicidas sobre las opciones
de labranza

La diversidad es la clave

Las estrategias pueden mitigar y
controlar la resistencia a herbicidas en
las malezas. Es importante resaltar que
una consideracion clave es la necesidad
de contar con una diversidad de estrate-
gias. Estrategias a considerar deberdn
incluir, pero no limitarse a, labranza al-
ternativa que incluya la mecanizacion, el
uso de herbicidas alternativos y practi-
cas culturales. De forma colectiva, estas
estrategias son de beneficio en el sentido
en que mejoran el manejo de poblaciones



Cuadro 2. Estudio de caso del A. palmeri

Estudio de caso del A. palmeri

A los efectos de este articulo, se utiliza el estudio de
caso de uno de los problemas mas conocidos—el A.
palmeri en algodonero (ver Figura 4). Muchos produc-
tores del sureste y de la parte central de la zona sur po-
nen en practica actualmente recomendaciones hechas
por la universidad para combatir el A. palmeri resistente
a herbicidas. En 2010 el NRCS de Georgia comenz6 a
ofrecer un programa piloto de manejo de malezas HR
utilizando financiamiento de EQIP a través del SWCD
en un numero limitado de condados (NRCS 2011a).

El programa en Georgia requeria el uso de un sistema
de cultivo de cobertura con alta cantidad de residuos,
perturbacion minima de residuos, rotacion de cultivos

y rotacién de mecanismos de accion herbicida. Los
productores también tenian la opcion de utilizar labranza : ' "
de inversion, siempre y cuando el sistema de cultivo Figura 4. Algodonero infestado con A. palmeri resistente al

de cobertura con alta cantidad de residuos se estab_-, glifosato. (Fotografia cortesia de Stanley Culpepper.)
leciera en un periodo de dos semanas de la operacion

de labranza (ver Figuras 5 y 6). La siguiente variacion
también se formul6 en el programa piloto del NRCS en
Georgia (NRCS 2011a): “Se proporcionara documen-
tacion al terrateniente y a la FSA (Agencia de Servicio
de Predios Agricolas) en los casos en que la superficie
aceptada sea designada como con gran potencial de
erosion, lo que permitira la labranza durante el primer
ano del contrato”.

Los lineamientos del EQIP del Servicio de conser-
vacion de recursos naturales para combatir A. palmeri
HR, se elaboraron en 2010 en Alabama y Tennessee y
su implementaciéon comenzé en 2011. Para desalentar
el uso de la labranza, los requisitos de USDAy FSA
para tomar parte en el programa establecen que: “los
participantes deben estar registrados en la Agencia de
servicio de predios agricolas y llenar todos los requisitos
necesarios, incluyendo aquellos referentes al productor
y al terreno” y que “todos los campos deben cumplir con

los lineamientos de tierras con alto potencial de erosion” Fi i6 i i6n d
gura 5. Reduccion en la infestacion del algodonero con
en Alabama (NRCS 2011b) y en Tennessee (NRCS A. palmeri después de labranza invertida y de
2011c), respectivamente. aporque. Al fondo se aprecia el control sin trata-
Adicionalmente, los requerimientos establecidos en miento. (Fotografia cortesia de Stanley Culpepper.)

Alabama también especifican que “todos los cultivos

en rotacion deben estar actualmente bajo el sistema

de labranza de conservacion”. Los requerimientos de
Tennessee incluyen el que se elabore un plan de activi-
dades de conservacion. Las préacticas de Alabama y Ten-
nessee para pagos minimos requieren que exista una
rotacion en el modo de accién de los herbicidas, control
de malezas después de la cosecha y el mantenimiento o
mejoramiento de las practicas actuales de conservacion.
Ademas de dichos requisitos, se espera que los produc-
tores realicen revision del predio (scouting), remuevan
mecanicamente las malezas resistentes a herbicidas
para prevenir la produccion de semillas, minimicen la
perturbacion de residuos dentro de los surcos, utilicen
aspersora con campana, incrementen los residuos de

la cosecha y limpien el equipo. Para recibir el pago mas
alto, los agricultores deben poner en préactica un sistema
de cultivo de cobertura con alta cantidad de residuos y
en Alabama el uso de un rodillo de compactacion que
aplasta la parte superior del cultivo de cobertura y facilita
la siembra. Una opcién de rotacién basada en pastos en '

la que se rotan cultivos forrajeros con cultivos agronémi- Figura 6. Infestacion de A. palmeri con una franja de labranza.
cos, esta disponible en Tennessee. (Fotografia cortesia de Stanley Culpepper.)

e,
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de malezas HR. Este beneficio debe, no
obstante, equilibrarse con los riesgos
concomitantes de las estrategias. Dichos
riesgos representan costos econémicos
mayores, requerimientos de tiempo, con-
sumo de combustible de petréleo y de-
terioro ambiental. Técticas alternativas
de mitigacion para reducir el impacto de
las poblaciones de malezas resistentes
son fundamentales para la produccién
efectiva de cultivos, particularmente en
sistemas basados en cultivos GR y en

el glifosato mismo. Entre mayor sea el
nimero de alternativas que se incluyan
en el sistema de produccién, mayor sera
el impacto que tengan en la evolucion de
las poblaciones de malezas resistentes al
herbicida.

Johnson y sus colegas (2009) ob-
servaron que los tres patrones de uso de
herbicidas, que en gran medida se aban-
donaron debido a la amplia adopcién de
sistemas basados en cultivos resistentes
al glifosato, incluyen mezclas de tanque
de herbicidas, rotacion de herbicidas
alternativos con glifosato y herbicidas
residuales aplicados en preemergencia.
Los cambios en el uso de herbicidas pu-
eden atribuirse a la efectividad inicial
del glifosato, el mensaje del mercado
para dicha tecnologia y la creencia de
muchos que la resistencia al glifosato
en las malezas nunca seria un problema
mayor. Sin embargo, la rotacién de her-
bicidas, especificamente cuando se to-
man en cuenta los mecanismos de accién
de los mismos, es una tactica importante
para mitigar y manejar las poblaciones
de malezas resistentes. Si Unicamente se
usa la rotacién de herbicida con modos
de accién diversos como téctica para el
manejo de dichas poblaciones de male-
zas, sin embargo, la evolucidn de las
poblaciones resistentes solo se retrasard
(Beckie and Reboud 2009; Diggle, Neve,
and Smith 2003; Powles et al. 1997).

En general, el beneficio de las car-
acteristicas de los cultivos para la mit-
igacién y manejo de la resistencia a
herbicidas muestra la oportunidad de uti-
lizar herbicidas alternativos, tales como
glufosinato, en aquellos sitios en los que
los biotipos de malezas GR han sido se-
leccionados y se les aplica glifosato de
forma recurrente. El riesgo atribuible a
caracteristicas de resistencia a herbicida
indica la probabilidad de que el nuevo
sistema de caracteristica/herbicida serd
utilizado de forma recurrente por los
agricultores y tendrd como resultado la

evolucion de nuevas resistencias. De
nueva cuenta, la diversidad es la clave
para la mitigacion efectiva de la resis-
tencia a herbicidas.

Cultivos transgénicos y no trans-
génicos resistentes a herbicidas

Algunos cultivos resistentes a herbi-
cidas, tanto transgénicos como no trans-
génicos, han estado disponibles desde
1984. Estos cultivos incluyen la alfalfa,
canola, maiz, algodonero, arroz, sorgo,
soya, remolacha, girasol y trigo. Las var-
iedades resistentes a herbicida en gene-
ral, por una parte eliminaron las preocu-
paciones de dafios a los cultivos y por
otra aportaron nuevas opciones de herbi-
cidas con el potencial de controlar mejor
las malezas y tener mayor seguridad
ambiental. En las variedades de cultivos
HR se presentan siete modos de accién
herbicida y se espera contar con nuevos
cultivos y modos de accién en el futuro.
Las nuevas caracteristicas resistentes a
herbicida incluyen los herbicidas con
actividad auxinica, aquellos basados en
la inhibicion de la 4-hidroxifenil-piruva-
to-dioxigenasa (EC 1.13.11.27) yen la
inhibicién de la protoporfirinégeno oxi-
dasa (EC 1.3.3.4). Estas nuevas caracter-
isticas de resistencia a herbicidas pueden
resultar importantes en el manejo de
biotipos de malezas resistentes al gli-
fosato, sin embargo, la evolucién de la
resistencia a herbicidas, ya sea miltiple
o cruzada, en malezas de importancia
agrondmica a algunos de los modos de
accion antes descritos ya amenaza la uti-
lidad de las nuevas caracteristicas.

Resistencia multiple a herbicidas

Existe otra oportunidad importante
en lo que toca a los cultivos con resis-
tencia multiple a herbicidas. Como hace
patente la evolucién de malezas GR,
ninguna caracteristica singular de los
cultivos resistentes a herbicida serd sus-
tentable, si un solo herbicida o modo de
accion se utiliza de forma recurrente. El
desarrollo de los cultivos con resistencia
multiple a herbicidas puede proporcio-
nar un mejor manejo de malezas y ser la
base de sistemas sustentables, unica-
mente cuando éstos se utilizan dentro de
un programa de manejo diversificado.
Los biotipos de las malezas con resisten-
cia miltiple y cruzada, sin embargo, ya
son problemadticos y es probable que las
poblaciones de estos biotipos de maleza
resistente se desarrollen més rdpida-
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mente que los cultivos con resistencia
multiple a herbicidas (Owen 2009).

La rotacion de las caracteristicas
que confieren las diferentes resistencias
a herbicida, por si mismas, no aportan
ningtin beneficio al manejo de malezas
resistentes. Asimismo, no existe relacion
entre las caracteristicas que confieren
resistencia a herbicidas en los cultivos
y aquellas que ocurren naturalmente
en las especies de malezas y las hacen
resistentes a herbicidas. Las caracter-
isticas genéticas que confieren resisten-
cia a herbicidas en los cultivos con las
variedades actualmente existentes son
funcionalmente benignas en el ambiente
y por lo tanto, en si mismas no tienen
un impacto en los biotipos de malezas
resistentes. Sin embargo, cuando las car-
acteristicas de resistencia se hallan en un
sistema de rotacion que incluye el uso de
herbicidas especificos (por ejemplo, glu-
fosinato) existe un beneficio potencial
para el manejo de malezas resistentes.
Lo anterior supone, por supuesto, que la
combinacién caracteristica/herbicida es
eficaz contra la especie de maleza HR
que es blanco de la accion.

Herbicidas alternativos

Los beneficios y riesgos de utilizar
herbicidas alternativos es un reflejo de
la forma en que los agricultores adop-
tan y usan las estrategias. Si no existe la
diversidad en su uso (esto es, combina-
ciones de herbicidas) y los agricultores
enfatizan el uso simple y conveniente
de herbicidas alternativos (por ejemplo,
utilizan dnicamente glufosinato en lugar
de glifosato) existe un riesgo impor-
tante de evolucioén de nueva resisten-
cia a herbicidas. Adicionalmente, se ha
reportado que la adopcién de herbicidas
alternativos es una estrategia reactiva
mds que proactiva para el manejo de la
resistencia y como tal, menos funcional
con respecto a la mitigacion y manejo
de los biotipos de malezas resistentes a
herbicida (Beckie 2007). Es importante
sefalar que, dado que existen biotipos de
malezas resistentes a la mayor parte de
los modos de accién herbicida utilizados
en los cultivos de surco, se debe tener
cuidado en el desarrollo de practicas
de uso de herbicidas alternativos para
asegurar que estos sean de beneficio en
los sistemas de produccién de cultivos
(Heap 2011).

La rotacién de los modos de accién
herbicida puede ser una estrategia ttil



para mitigar y manejar a las poblaciones
de malezas HR. Adicionalmente, esta
estrategia es considerada como sen-
cilla y conveniente por los agricultores
y refleja la disponibilidad de alternati-
vas a los cultivos resistentes a herbicida
(glifosato). Con este fin, la adopcién de
rotacién de modos de accion es una es-
trategia comun para mitigar y manejar
la resistencia al herbicida en malezas.
Sin embargo, si la rotacién de los modos
de accién herbicida es la tinica estrate-
gia empleada para mitigar y manejar la
evolucidn de biotipos de malezas resis-
tentes, inevitablemente fallaré y existe
una alta probabilidad de resistencia a
ambos modos de accién herbicida.

Mezclas de tanque de herbicidas

El uso de mezclas de tanque de
herbicidas es una mejor estrategia para
mitigar y manejar la resistencia, que la
rotacién de modos de accion y cualquier
otra préctica de uso de herbicidas. Es
importante destacar que esta estrategia
puede utilizarse, en muchas instancias,
sin importar las caracteristicas de resis-
tencia a herbicidas de los cultivos. Sin
embargo, es fundamental reconocer las
implicaciones de resistencia multiple en
las poblaciones de malezas y seleccionar
de forma correcta los herbicidas apropia-
dos para las mezclas de tanque. Dichos
herbicidas seleccionados con distintos
modos de accién deben ser eficaces en
contra de las malezas que son el blanco
de la accion. Hay que considerar que
muchas de las mezclas de tanque dis-
ponibles comercialmente incluyen herbi-
cidas para los que ya existen biotipos de
malezas resistentes. El uso de estas mez-
clas no proporcionaria ningtin beneficio
para mitigar y manejar los biotipos de
malezas HR.

Otra consideracion importante so-
bre la utilidad de las mezclas de tanque
de herbicida para mitigar y manejar los
biotipos de malezas resistentes es el
relativo diferencial selectivo que pro-
porcionan los componentes herbicidas.
Teéricamente, para que las mezclas de
tanque de herbicidas tengan un beneficio
maximo de mitigacién y manejo de los
biotiopos antes mencionados, los com-
ponentes deben proveer presiones de
seleccion iguales (redundantes) (Wrubel
and Gressel 1994). Esto incluye las efi-
cacias relativas que demuestran los com-
ponentes en las especies blanco y las
caracteristicas residuales de control. Si

existen diferencias de control, o propie-
dades residuales en los componentes, se
imponen distintas presiones de seleccion
en la comunidad de malezas e inevi-
tablemente evolucionardn biotipos de
malezas HR.

Otras practicas alternativas con her-
bicidas incluyen el uso de dosis inferiores
a aquellas que especifican las etiquetas
y que se recomiendan, asi como el mo-
mento de la aplicacién, y la inclusién
de sinergistas, productos alternativos y
adyuvantes. El uso de dosis inferiores a
las que aparecen en la etiqueta debe con-
siderarse relativamente riesgoso desde la
perspectiva de que es posible que dichas
dosis no controlen de forma consistente
la poblacién de malezas blanco y puede
contribuir a la evolucién de resistencia a
herbicidas en las malezas (Sammons et
al. 2007). La aplicaciéon en momentos al-
ternativos (esto es aplicaciones previas)
representa ventajas siempre y cuando se
combine con herbicidas y précticas alter-
nativos. Dado que los sistemas actuales
se enfocan en aplicaciones de glifosato
posteriores a la emergencia, la inclu-
sién de un herbicida residual de apli-
cacion en el suelo seria especialmente
benéfica, si el herbicida seleccionado es
eficaz para la especie de malezas blanco
y si tiene un modo de accion diferente.
Sin embargo, es probable que el uso de
momentos de aplicacidn alternativos sea
una estrategia reactiva y no proactiva y
que los agricultores la consideren como
un método que incrementa los costos del
manejo de malezas. A pesar de que se
reconocen muchos productos que supu-
estamente mejoran el desempeiio de los
herbicidas y estos productos alternati-
vos y adyuvantes son faciles de adquirir,
se sugiere que dichos productos, por lo
general, son de poco beneficio para miti-
gar y manejar las poblaciones de male-
zas HR.

Control mecanico de malezas y
estrategias culturales
Historicamente, las estrategias
mecdnicas de control son componen-
tes importantes de los programas de
manejo integrado de malezas (Swanton
and Weise 1991). Sin embargo, la escala
actual de la produccién agricola, preo-
cupaciones sobre el incremento de la
erosion del suelo, cuestiones relaciona-
das al manejo de tiempos y el incremen-
to en los costos de los combustibles de
petréleo contribuyen a la renuencia de

los agricultores de considerar estrategias
mecdnicas de control de malezas. Si los
problemas de malezas resistentes (por
ejemplo, resistencia miltiple a herbici-
das) son tales que no hay otro método
factible, los agricultores podrian consid-
erar dicho tipo de estrategia de control.
Sin embargo, la utilidad de las estrate-
gias de control mecdnico en los siste-
mas de produccion del oeste medio es
minima, debido a los riesgos antes men-
cionados. No obstante, se sugiere que la
adopcion de estrategias de control dis-
efadas para predios especificos podrian
ayudar a resolver muchas de las barre-
ras y por lo tanto permitir a los agricul-
tores utilizar este método para mitigar

y manejar las poblaciones de malezas
resistentes a herbicidas.

El uso de estrategias culturales para
el manejo mds efectivo de malezas resis-
tentes tiene mérito considerable. Sin em-
bargo, normalmente, existen obstaculos
y/o riesgos importantes asociados con
estos métodos. Existen estrategias cul-
turales que incluyen, pero no se limitan
a, fechas y densidades de siembra vari-
ables, secuencia de rotacion de cultivos,
configuracion de la siembra, seleccién
de variedad de cultivos, optimizacién
de la gestién de nutrientes y cultivos de
cobertura, aporques y sistemas de cul-
tivo intercalado (Green and Owen 2011;
Owen 2001). Generalmente, se estima
que la probable adopcion de las estrate-
gias culturales antes mencionadas va de
considerable a poco numerosa. Métodos
tales como la secuencia de rotacién de
cultivos y la seleccion de variedades se
correlacionan con la seleccién de her-
bicida y puede conllevar menos riesgos
en cuanto a la mitigacién y manejo de
malezas HR que muchas otras estrate-
gias culturales. Tipicamente, la contribu-
cion de las estrategias culturales para el
manejo de malezas resistentes es reduci-
da y deben considerarse varios métodos
(Liebman and Dyck 1993; Westerman et
al. 2005). Los riesgos que deben tomarse
en cuenta incluyen la inconsistencia de
la estrategia para el control de male-
zas resistentes (por ejemplo, cultivos de
cobertura, o uso de nutrientes), los ries-
gos econdémicos (por ejemplo la secuen-
cia de rotacion de cultivos) y las impli-
caciones de otras tacticas de manejo de
malezas (por ejemplo, la configuracién
de la siembra y las opciones de control
mecanico).
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Rotacion de cultivos

La rotacién de cultivos puede ser
un medio efectivo para manejar ciertos
conjuntos de plagas. En teoria la ro-
tacién de cultivos reduce las densidades
de poblacién de las malezas y man-
tiene la diversidad de especies de dichas
malezas al introducir nichos ecoldgicos
que soportan los cultivos en rotacion.
Liebman y Dyck (1993) sugirieron que
cambiar la rotacién de los cultivos crea
un ecosistema que minimizaria los cam-
bios de malezas debidos a la variabili-
dad ecoldgica que existe con diversas
rotaciones. Sin embargo, la efectividad
del impacto de la rotacién de cultivos
en la densidad de las poblaciones de
malezas depende de las caracteristicas
de los diversos cultivos y las ticticas de
manejo que se utilicen para controlarlas.
Por ejemplo, la mayor diversidad que
se encuentra en rotaciones de cultivos
compleja (v.g., maiz, soya, granos, for-
raje) diluye la presion de seleccién que
favorece malezas especificas y subse-
cuentemente disminuye el potencial de
cambios de las poblaciones de malezas.

Otros investigadores han mostrado
que entre mds diversa sea la rotacion,
mds diversa es la comunidad de es-
pecies de malezas (Cardina, Herms,
and Doohan 2002; Heggenstaller and
Liebman 2005; Teasdale, Parthan, and
Collins 2005). Por el contrario, la ro-
tacion de cultivos y las tacticas de mane-
jo simples (por ejemplo siembra de maiz
ininterrumpida y aplicaciones recurren-
tes de glifosato) tendrdn como resultado
malezas adaptadas al agroecosistema
especifico y por ello més dificiles de
manejar efectivamente. Los sistemas ba-
sados en cultivos GE por lo general son
simples en términos ecolégicos y es poco
probable y remoto que incluyan técticas
de produccién complejas, por lo tanto
favorecen adaptaciones répidas (cambios
en las malezas) de malezas especificas.

Sin embargo, es dificil cuantificar
los riesgos y beneficios de la rotacién
en las malezas tomando en cuenta otras
tacticas de manejo que tipicamente se
incluyen en los sistemas de produccién
de cultivos. Cuando se consideran los
beneficios de la rotacién de cultivos en
la mitigacién y el manejo de las male-
zas HR, es importante tomar en cuenta
factores tales como el uso de herbici-
das y la labranza, dado su impacto en
la dindmica de la poblacién de male-
zas, conjuntamente con la rotacién de

cultivos. Frecuentemente, resulta dificil
o imposible separar los efectos de la ro-
tacién de los cultivos de otras estrategias
en las malezas resistentes. No obstante,
las rotaciones de cultivos que tienen un
impacto en la perturbacién del suelo y

la competencia por recursos, potencial-
mente tendrdn un papel importante en
disminuir la probabilidad de que ocurran
cambios en malezas, tales como la evo-
lucion de biotipos de malezas HR.

CONCLUSIONS

¢ Las malezas resistentes a herbicidas
constituyen una de las amenazas mas
importantes a la conservacién del
suelo desde la creacion del NRCS de
USDA.

* Algunas especies de malezas son
resistentes a herbicidas, lo que ha
forzado a los agricultores a incluir o
intensificar la labranza para asegurar
la viabilidad econémica de sus op-
eraciones agricolas. Sin embargo, en
la mayor parte de las situaciones en
las que se utiliza labranza de conser-
vacidn, los objetivos de ésta pueden
satisfacerse aun cuando existan
malezas resistentes a herbicidas.

* EI NRCS y NACD deben compren-
der y dar apoyo al desarrollo de
programas de manejo integrado, que
quizds incluya la labranza, para el
manejo de las malezas GR. Ademas,
el NRCS y NACD deberan ayudar
a determinar tiempos y formas de
implementar la labranza para com-
plementar sistemas de labranza de
conservacion, de forma que tengan
un impacto minimo en la calidad del
suelo y en el ambiente.

El NRCS y NACD deberan trabajar
para promover las mejores practicas
de manejo de malezas en el conjunto
de los programas de conservacion
actuales, tales como EQIP.

El NRCS y NACD deberén alentar
decididamente a las mejores practi-
cas de manejo de malezas para que
sean de alta prioridad y que formen
parte de los programas de adminis-
tracion de tierras.

Se requiere de programas de edu-
cacién mds vigorosos que demuestren
la forma de manejar malezas resis-
tentes sin perder los enormes avances
logrados en las dltimas décadas.

* Se requiere de més investigacién
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para determinar la mejor forma de
satisfacer el manejo de malezas HR
que a la vez satisfagan los objetivos
de conservacion del suelo.

GLOSARIO

Adyuvante. Ingrediente que modifica la
accion del componente principal.

Agroecosistema. Sistema en el que
comunidades de plantas, microbios
y animales que habitan en tierras
agricolas interactian entre si y con
su ambiente fisico y se ven afectados
por la manejo agricola.

Biotipo. Poblaciones de organismos que
comparten un genotipo idéntico.

Residuos de cultivo. Material organico
que queda en el campo una vez real-
izada la cosecha—esto es, hojas, tal-
los, rastrojo, raices y cdscaras.

Dormancia. Periodo durante el cual las
semillas viables no germinan bajo
condiciones favorables.

Edafico. Una condicién del suelo—ya
sea fisica, biolégica, o quimica—que
tiene influencia en los organismos y
procesos que ocurren en el suelo.

Escarificadora. Implemento de labran-
za utilizado en la sub superficie para
combatir la compactacién del suelo.

Fotoreceptores. Proteinas dentro de los
organismos vivos que perciben y re-
sponden a la luz.

Control poligénico. La determinacién
controlada de un grupo de genes de
una serie de caracteristicas de un or-
ganismo.

Banco de semillas. Todas las semillas
que se encuentran en el suelo.

Sinergista. Una mejora de la efectividad
de un agente activo.
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