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METODOS PARA EL CONTROL DE MALAS
HIERBAS. (I) CULTURALES

Aqui se trata de todos aquéllos medios agronémicos, de uso més 6
menos corriente, que permiten controlar las malas hierbas, haciéndolo
de forma exclusiva ¢ de forma simultdnea a otras actividades con
diferentes objetivos, sin necesidad de utilizacion de métodos
quimicos.

Junto con las MEDIDAS PREVENTIVAS y METODOS FISICOS
y BIOLOGICOS que se exponen en otra hoja divulgadora de esta
serie, suponen los métodos de control de malas hierbas alternativos al
uso de herbicidas y que generalmente son usados en agricultura
ecoldégica 6 como complementarios a los métodos de control
quimicos.

En el momento actual existen ya numerosos medios que puede
utilizar el agricultor para contener las poblaciones de malas hierbas y
evitar los dafos competitivos a los cultivos. Todos estos medios se
citan a continuacién.

ESCARDA MANUAL.

Es el procedimiento mds antiguo y sencillo para el control de malas
hierbas, se realiza directamente a mano ¢ con utensilios diversos
como azadilla, azad6én y escardadoras manuales seguin las
caracteristicas y superficie ocupada por los cultivos. Esta se lleva a
cabo aln, en agricultura realizada en condiciones especiales como:
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1) Paises ¢ dreas subdesarrolladas y con una agricultura de
supervivencia en que otros métodos de control son dificiles de
conseguir ¢ caros en relacion al producto a obtener y [a mano de
obra es barata.

2) En explotaciones familiares ¢ de fin de semana en que Ja mano
de obra es barata 6 la escarda la realizan miembros de la unidad



3) En agricultura de detalle, como viveros y semilleros. en que se
ocupa escasa superficie, pero al ser los productos de alto valor
permiten un uso intensivo de mano de obra. En USA, un 42 %
de la superficie se controla por escarda manual.

4) En cualquier explotacion, utilizando mano de obra en periodos
desocupados, con fines de reducir infestaciones, extirpar espe-
cies de las que no se conocen ain métodos seguros de control y
rematar la limpieza de un campo que no ha quedado plenamente
limpio de malas hierbas después de usar otros métodos.

Existen una serie de ventajas e inconvenientes en el uso de este tipo
de escarda.

VENTAJAS:
- Promueve el uso de mano de obra en tiempos libres de trabajo
- No posee un impacto ambiental negativo

INCONVENIENTES:

- Existe una baja eficiencia en el control, pues suelen necesitarse
entre 200 y 400 h. por hombre y hectdrea de terreno a limpiar en
cada pasada al campo, pero dado que durante el ciclo de los culti-
vos existen varios flujos de emergencia de malas hierbas, el tiem-
po dedicado a éste puede ser muy grande.

- Es un método ineficaz para el control de especies perennes, que
poseen Organos subterrdneos susceptibles de rebrotar, como son
estolones, rizomas y tubérculos (grama, juncia, etc.).

-Al igual que ocurre con otros métodos, es muy dificil de realizar
en condiciones de suelo himedo.

-En ciertos cultivos y en estados iniciales de crecimiento es dificil
de distinguir la mala hierba del propio cultivo.

Ha sido estudiada la ergonomia de los diversos utensilios a utilizar
y la eficiencia en el uso de éstos (Chatizwa, 1997). El método mads
moderno desarrollado en Europa ha sido el de plataformas arrastradas
por un tractor , que se desplazan lentamente por el cultivo y sobre las
que van hasta ocho trabajadores tumbados boca abajo que extirpan las
malas hierbas de las lineas a medida que el artilugio pasa por ellas
(Turner, 2000).



Fig. 1.- Labor previa del terreno para siembra (“falsa siembra™).

ESCARDA MECANICA

Es aquélla que se lleva a cabo con maquinaria y aperos més o
menos sofisticados cuya mision es enterrar, arrancar, fragmentar 6
cortar las semillas u otros érganos reproductivos asi como plantas de
las malas hierbas presentes en toda la su superficie del suelo, entreli-
neas del cultivo, alrededor de los plantones, etc. Pudiendo ésta hacer-
se antes 6 después de instalarse el cultivo.

La eficacia de la escarda mecanica depende fundamentalmente de
tres factores, el tipo de apero utilizado, las malas hierbas existentes
en el campo y tiempo en que se ejecuta la escarda (Garcia Torres y
Ferndndez Quintanilla, 1991). En la Tabla 1 se muestran los efectos
de distintos tipos de aperos sobre las malas hierbas.

Respecto del fipo de apero utilizado para la escarda, cada uno tiene
una eficacia distinta en funcién de su construccién. Asi el uso del sub-
solador apenas puede influir negativamente sobre las malas hierbas
presentes, a no ser en las mismas lineas de actuacion. El uso del
arado de vertedera al invertir el terreno promueve un enterramiento
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de la vegetacién a una profundidad en la que las hace dificil rebrotar,
asi como deja en localizaciones profundas semillas donde se mantie-
nen sin germinar y sin dar lugar a plantulas, pero que pueden quedar
latentes y almacenadas en el suelo durante muchos anos. Futuras
labores de volteo del terreno dejarédn a las semillas mas proximas a la
superficie del suelo y con posibilidad de dar plantas viables. Con e/
arado de discos se obtiene alta eficacia en la escarda y se produce un
decaimiento del banco de semillas del suelo. sin embargo puede
dafiar a las raices de cultivos arbustivos ¢ arboreos.

El arado de discos puede usarse tanto antes de instalarse el cultivo
como con el cultivo ya crecido. En caso de cultivos de fuerte enrai-
zamiento como judia, patata ¢ cereal se usa para eliminar pequeiias
malas hierbas. La grada de discos y cultivador tienen efectos simila-
res, si bien la primera trabaja mucho mejor que el segundo en caso de
malas hierbas ya bastante desarrolladas. Estas junto con el vibrocul-
tor, grada de piias y barra escardadora no tienen efectos ni sobre
especies ya desarrolladas ni especies perennes.

El cultivador se usa para la escarda preferentemente en dos esta-
ciones, en primavera y otofio para sacar a la superficie los rizomas
después de la ruptura por la labor de grada previa y en otofo sobre €l
rastrojo de cereal para estimular la germinacién de malas hierbas.
Tanto el aporcador como rotocultor, trabajan, el primero, tapando las
plantulas de malas hierbas y e] segundo arrancdndolas y enterrdndo-
las, ambos entrelineas de los cultivos. La eficacia del chisel es bas-
tante ltmitada sobre plantas muy arraigadas en el terreno tanto en el
caso de especies adultas anuales como perennes.

Respecto de las malas hierbas existentes en el campo, el tipo de
apero puede variar sustancialmente, asi como el fiempo de actuacion.
En especies anuales, el nimero de flujos de emergencia y en la época
que ocurran van a marcar el tipo de labor, época a realizarlo antes de
que las plantas sean adultas ¢ no se pueda acceder al campo por exce-
so de lluvias, estado del campo, antes 6 después de implantar el cul-
tivo, etc. Como regla general, en especies anuales, cuanto mas joven
sea la mala hierba y mds seco sea el suelo al tiempo de la labor més
eficaz serd las escarda. En el caso de especies perennes, como la
“cafiota” (Sorghum halepense) y la “juncia” (Cyperus rotundus) la
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Destruccion  Destruccion Alteracion  Alteracion

plantas mayorfa plantas plantas
pequefias plantas anuales perennes
y superficiales  jévenes establecidas  establecidas
LABOREO PRIMARIO
Subsolador — — — —
Arado vertedera XX XX XX XX
Arado discos XX XX XX XX
Arado cincel (chisel) XX X X —
LABOREO SECUNDARIO
Fresadora XX XX XX -
Grada discos XX XX XX X
Cultivador XX XX X X
Vibrocultor XX XX — —
Grada puas XX - — —
Barra escardadora XX - - -
ENTRELINEAS
Cultivador XX XX XX XX
Aporcador XX XX XX XX

Tabla 1.- Efectos de distintos tipos de aperos sobre las malas hierbas (Garcia Torres
y Fendndez Quintanilla, 1991); XX= efecto importante; X= efecto ligero.

escarda mecdnica se basa durante el tiempo de barbecho en dar labo-
res frecuentes, y cada vez después de que Jos rebrotes hayan adquiri-
do un buen desarrollo, hasta que se agoten las reservas de estas espe-
cies y pierdan la capacidad de rebrote. También a base de dar labores
profundas y voltear a la superficie los rizomas, estolones 6 bulbos
enterrados para que se desequen 6 pierdan su viabilidad por las hela-
das en la superficie del campo.

Para muchas especies de malas hierbas, las fotosensibles, la exposi-
cién a la luz de las semillas durante el laboreo del suelo estimula su ger-
minacion. De esta forma, cubriendo el apero de labranza de forma que
no acceda la luz a la semilla se puede reducir la emergencia de malas
hierbas en una buena proporcién. Realizando en obscuridad el laboreo
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se redujo la emergencia de “pamplina” 6 “hierba pajarera™ (Stellaria
media) y “cenizo” (Chenopodium album), pero no la de “cola de zorra”
(Alopecurus myosuroides) (Welsh y colbs., 1999). En experimentos lle-
vados a cabo en dreas cerealistas espafolas, realizando el laboreo nor-
mal diurno se alcanzé “a posteriori” un recubrimiento del suelo de
malas hierbas del 80%, el cual descendié al 2% cuando el laboreo se
realizé por la noche (Dorado y colbs., 1994).

La eleccion pues del tipo de apero, frecuencia de su uso y el tiem-
po de actuacidn en la escarda mecanica dependera de las condiciones
climaticas, presencia o no del cultivo, morfologia comparada del cul-
tivo y malas hierbas infestantes en un momento preciso etc. Asi en la
denominada “falsa siembra” que se realiza en agricultura cerealista se
espera para sembrar a que caigan las primeras lluvias de otofio y justo
antes de sembrar se labra con grada con fines de eliminar las malas
hierbas y “ricia” emergidas como consecuencia de dichas lluvias. De
esta forma, se elimina un primer flujo y muy numeroso de malas hier-
bas, que de no eliminarse tendrfan fuerte capacidad competitiva con
el cultivo, dada su emergencia temprana respecto del mismo
(Gonzalez Ponce y Hernando, 1978). El uso excesivo de fresadoras ¢
cultivadores para el control de malas hierbas cuando el terreno no
estd cubierto por el cultivo § este es lefioso, si se hace en suelos algo
arcillosos y tiempo himedo propiciard la creacién de una “suela de
labor” en el terreno con los subsiguientes problemas para el creci-
miento radicular de los cultivos.

Como consecuencia de la aparicién de problemas asociados a un
abuso de la mecanizacién del campo, tales como la erosion del suelo,
excesivo consumo energético, compactacion del suelo, etc., en las
décadas de 1970 y 1980 estuvo en boga el uso del laboreo reducido
y siembra directa. é incluso posteriormente el no laboreo.

En una rotacion guisante-trigo-trigo-cebada seguida en Catalufia en
laboreo convencional prolifero mas el "jaramago blanco"(Diplotaxis
erucoides) mientras que en minimo laboreo lo fue el "cien nudos"
(Polygonum aviculare) (Verdu y Mas, 2005).

Fue observado que, con laboreo reducido se favorece la presencia de
especies de malas hierbas anuales monocotileddneas (gramineas) en
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Fig. 2.- Binadora entrelineas de
cultivo de lechuga (cedida por
D. Carlos Zaragoza Larios).

relacion a las dicotileddneas 6 de hoja ancha (Cussans, 1976) y con no
laboreo incrementa la proliferacién de especies perennes (Pollard y
Cussans, 1976). En la reciente agricultura de conservacion en la que
el laboreo es muy reducido é nulo se modifica sustancialmente la dina-
mica de poblacién de las malas hierbas, asi con el tiempo van dismi-
nuyendo las especies con semillas de tamafio medio ¢ grande (de 0.5 a
1 cm) y aumentan las de tamafio pequeiio. Ademas, al no labrar se pro-
picia la desaparicion de especies anuales en favor de las perennes, lle-
gando incluso al cabo de 7 a 10 afios a aparecer especies arbustivas ¢
arbdreas. En este tipo de agricultura es necesario obligatoriamente
recurrir al uso de herbicidas para controlarlas (Asociacién Espafiola de
Laboreo de Conservacion / Suelos Vivos, 1998). En la Tabla 2 se mues-
tran especies comunes en este tipo de agricultura.

A pesar de que este tipo de agricultura necesita de los herbicidas para
el control de las malas hierbas, debido a un posible abuso en la utiliza-
cién de éstos ha tomado de forma paralela a la investigacion de herbici-
das Ja investigacion en ingenieria mecdnica para el desarrollo de nuevos
aperos, mas eficientes en la extirpacion. Asi, tanto en cultivos intensivos
como extensivos existe una buena parafernalia de utillaje como gradas
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Anuales(de invierno y primavera)

Perennes y bianuales

Alopecurus myosuroides (cola de zorra)
Amaranthus spp. (bledo)

Brassica spp. (mostaza)

Bromus spp. (bromo. espiguilla)
Capsella bursa-pastoris (zurrén de pastor)
Chenopodium spp. (cenizo)

Digitaria sanguinalis (pata de gallina)
Kochia scoparia (barriola)

Lactuca spp. (lechuga borde)

Panicum spp.

Solanum nigrim (tomatito)

Stelluria media (hierbapunta. pamplina)
Setaria spp. (almorejo, lagartera)

Asclepias spp.

Cirsium arvense (cardo corredor)
Convolvulus arvensis (corregiicla)
Cynodon dactylon (grama)

Cyperus rotundus (juncia)

Daucus officinialis (zanahoria silvestre)
Echallium elaterium (pepino del diablo)
Malva spp. (malva, quesito)

Shorgum halepense (canota)

Tabla 2 .- Especies de malas hierbas frecuentes a los 3 a 5 afios de no labrar el terreno
(modificado de Asociacién Espaniola de Laboreo de Conservacion/ Suelos Vivos, 1998).

de pias o varillas flexibles, cepillos rotatorios, sistemas de autoguiado
con detectores de lineas O plantas, escardadores digitales y de torsion etc.

Los nuevos aperos poseen diversas formas de actuacidn (Zaragoza

y colbs. 1993):

1) Removiendo ligeramente la superficie del suelo para desarraigar
las pldntulas gracias a unos rodillos 6 cestas que ruedan cerca de

la linea de cultivo.

2) Actuando por toda la superficie del campo como un rastrillo y
arrancando las plantulas de malas hierbas que se hallan menos
desarrolladas y arraigadas que los cultivos.

3) Al igual que ocurre con la fresadora desenterrando las semillas
y pldntulas de malas hierbas y exponiendolas en la superficie del

suelo a su desecacion.

4) Cortando las raices de las malas hierbas justo bajo la superficie
del suelo por medio de una aleta ¢ cuchilla especializada.

5) Enterrando someramente las plantulas de malas hierbas sobre las
lineas de cultivo al desherbar entre €llas.




Fig. 3.- Grada de varillas flexibles (cedida por D. Carlos Zaragoza Larios).

6) Cortando y enterrando a cierta profundidad las malas hierbas de
las lineas de cultivo.

7) Actuando el apero muy préximo al cultivo y protegiéndole por
una pared rigida 6 carenado.

Las gradas de piias 6 varillas flexibles tratan de una serie de vari-
llas que trabajan en zig-zag arrancando de forma parcial ¢ total las
malas hierbas y adicionalmente aporcando ligeramente el cultivo.
Pueden ser usadas selectivamente en cereales y maiz a finales del
ahijamiento de los mismos, es decir, con un denso follaje del culti-
vo que hace trabajar a las varillas entrelineas (Rasmussen, 1994).
Para que este apero cumpla mejor su cometido es preciso que la
superficie del suelo esté bastante seca, pero con un cierto grado de
humedad para desarraigar fdcilmente las malas hierbas que deberdn
hallarse en estados muy primarios de crecimiento, como hasta 4
hojas.

El uso de este apero tiene una serie de ventajas e inconvenientes
(Meco y colbs., 2001)
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VENTAJAS:
- Elimina plantas de malas hierbas, principalmente dicotiledéneas.

-A las que no elimina, puede retrasarlas el crecimiento con lo que las
hace menos competitivas con el cultivo, a no ser que se recuperen.

-Su uso es econdmico, y acttia sobre toda la superficie del suelo.
- Su velocidad de trabajo es aceptable (6-12 kmv/h).
INCONVENIENTES:

- Puede danar ¢ eliminar plantas cultivadas. No debiendo arrancar
mas de un 10%, sino hay que regular la presion de las puas.

- No controla del todo gramineas ni especies muy enraizadas y
menos las especies perennes.

-A veces no es método muy eficaz y hay que repetir su uso.
- Puede estimular nuevas germinaciones en condiciones de humedad.

Cirujeda y Taberner (2003) han encontrado controles de “amapola”
(Papaver rhoeas) muy variables en cultivo de cereales con el uso de
este implemento (10 a 79%) en funcidén del clima existente.
Considerando que es recomendable utilizarle en combinacién con
otros métodos de control. Los mejores resultados los obtuvieron con
suelos entre secos y en tempero, cuando la mala hierba posefa de 0,7
a Scm. de didmetro, y que después del pase de la grada ocurriera
ambiente seco y caluroso al menos 15 dias después del tratamiento.
Pardo (2003) ha encontrado que para las condiciones semidridas la
mayor eficacia de este apero se consigue con un pase de profundidad
media ¢ alta, paralelo a las lineas de siembra, a una velocidad de 9
km/h y en estado de ahijamiento del cereal.

Los cepillos rotatorios constan de unos rodillos de fibra de polipropi-
leno de tal dureza que al girar por encima de la superficie del suelo
arrancan las pldntulas de malas hierbas entrelineas del cultivo, de aqui
que sean muy adecuados para la escarda en cultivos horticolas, si bien
su uso ha llegado a probarse en cereales también. Este apero puede lle-
var discos, platos 0 campanas protectoras a ambos lados de forma que
se limite el contacto con las plantas cultivadas. Existen cepillos que ope-
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Fig. 4.- Desbrozadora para siega de malas hierbas.

ran sobre un plano horizontal y otros sobre un plano vertical. La pro-
fundidad de trabajo es el factor mas importante para asegurar un buen
control en cepillos que operan en un plano vertical. Ademas la veloci-
dad del tractor, la de los cepillos y condiciones edéficas interactian para
conseguir una capacidad de trabajo adecuada (Weber y Meyer, 1993).

El uso de éstos tiene una serie de ventajas e inconvenientes (Meco
y colbs., 2001)

VENTAIJAS:
- Apenas afectan al cultivo, por no dafiar a sus raices.
- Con los ajustes precisos se consigue una alta capacidad de trabajo.

- Puede escardar a condiciones de humedad del suelo mayores que
a las que lo haria un cultivador normal.

INCONVENIENTES:
- Su uso es muy lento, dado que trabaja a 3 Km/h.

- No trabaja bien en suelos pedregosos.
12



- Controla especies hasta el estado de 4 hojas 6 que poseen semi-
[las de germinacion superficial.

También se han desarrollado los escardadores de torsion que ofre-
cen una escarda precisa entrelineas del cultivo al trabajar con pares de
puas a cada lado de la linea de cultivo y que en algunas ocasiones en
cultivo de guisante ha ofrecido excelentes resultados (Ascard y
colbs., 1999). En arboricultura se han desarrollado aperos tirados por
tractor que llevan cabezas con dientes de metal que trabajan en ver-
tical y escardan alrededor y entre los drboles manualmente ¢ auto-
maticamente a través de un sensor que marca la situacién del tronco
del arbol e impide que este sea dafado por los dientes escardadores
(Bowman, 1997).

SIEGA

Consiste en cortar en un tiempo determinado, por encima de un cier-
to nivel del suelo la vegetacion de malas hierbas, con el fin de evitar
danos de éstas sobre los cultivos a los que infestan y en el caso de las
especies anuales evitar que lleguen a reinfestar el terreno de nuevo con
sus semillas. Se usa en casos en que las malas hierbas han alcanzado un
desarrollo demasiado grande para ser destruidas por laboreo 6 en luga-
res donde es imposible el mismo por hallarse entremezcladas en un cul-
tivo que establece una cobertura total del suelo. Por consiguiente, la
eleccién del tiempo preciso de corte y la altura del mismo son decisivos
para evitar la formacién de las semillas y su posterior diseminacién.

En el caso de las especies perennes, el mejor tiempo de corte es
siempre anterior a la floracién, donde mas reservas de los estolones
se han consumido. Normalmente se requieren varios cortes hasta ago-
tar las reservas. De no hacerse asi, se favorece la dispersidn de estas
especies, ya que los sucesivos cortes aéreos favorecen el desarrollo y
extension de estolones y rizomas, de los que van a brotar de nuevo
numerosos brotes aéreos.

La operacion de siega de las malas hierbas puede realizarse en
terrenos sin cultivo ¢ terrenos con el cultivo en pie, bien sean lefio-
sos O herbaceos. En caso de las praderas ¢ cultivo de leguminosas
forrajeras (alfalfa, veza, etc.) a la vez del corte de las malas hierbas
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se corta la vegetacion de la especie cultivada pudiéndose ambas ser
consumidas por el ganado, ademds de producir un serio descenso
del almacén de semillas en el suelo. Ocurre sin embargo que la flora
poco a poco se va adaptando a la frecuencia de los cortes. Para el
caso de malas hierbas mds altas que el cultivo, al menos en que sus
semillas estdn situadas por encima, se ha ingeniado una méquina
basada en el sistema utilizado en la cosechadora de semilla de colza,
con el dispositivo de corte justo por encima de la altura del cultivo
(Steele, 1997).

ROTACION DE CULTIVOS

Ha sido el método mas ampliamente utilizado antes del siglo vein-
te para el control de malas hierbas tanto en cultivos extensivos como
intensivo. Es un hecho conocido desde antiguo que la presencia con-
tinuada a lo largo de los afios de un cultivo en un mismo terreno lle-
vaba a un descenso paulatino de la productividad de dicho cultivo,
debida a numerosos factores y ocurriendo a la vez un creciente asen-
tamiento de ciertas especies de malas hierbas especificas.

Existe pues una flora arvense asociada a cada tipo de cultivo y
lugar, y esto es debido a que cada especie cultivada posee un ciclo
biolégico, unas caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas, unas
determinadas necesidades del medio para su desarrollo, es tratada a
agronémicamente de distinta forma, etc. Asi, un cultivo que crece de
forma continuada en un campo, con el tiempo llega a ser invadido por
unas especies vegetales de la flora potencial del drea adaptadas a las
condiciones de este cultivo, existiendo pues unas malas hierbas domi-
nantes que se hacen endémicas del campo. Esto ocurre especialmen-
te para especies de la misma familia como el “tomatito” (Solanum
spp.). especies de umbeliferas en zanahoria, de compuestas en lechu-
ga, la “avena loca” (Avena spp.) en cereales, etc. en cultivos de sola-
niceas horticolas. Esta especificidad, atin en familias diferentes, pero
en ciertas condiciones edaficas fue encontrada para la mala hierba
“peine de Venus” (Scandix pecten-veneris) en parcelas de monoculti-
vo de cebada (Dorado y colbs., 1997).

La secuenciacion de distintos cultivos en un mismo campo, conlleva
la integracidn de una serie de practicas como son, el uso de la compe-
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Fig. 5.- Rotacién de cultivos de secano.

titividad de éstos. sus posibilidades alelopaticas, un manejo distinto del
suelo. distintos ciclos bioldgicos, distintas demandas del medio de cada
especie, etc. lo que todo en su conjunto promueve unas condiciones que
evitan la predominancia y proliferacion de una mala hierba especifica
(Liebman y Davis, 2000). No obstante, en zonas semidridas, se intensi-
fica la infestacion de “cenizo” (Chenopodium album) bajo la rotacidn
cebada- girasol, y de Arabidopsis thaliana, “corregiiela™ (Convolvulus
arvensis), Draba verna y “cachurro™ (Torilis nodosa) en rotacion ceba-
da-veza (Dorado y colbs., 1997), existiendo, en general en la rotacion de
cultivos una diversificacion de la poblacion de malas hierbas, tanto mds
cuantos mas cultivos se utilizan y mas distintas son las caracteristicas de
los que intervienen en la rotacidn.

La inclusién de un tiempo de barbecho mas o menos largo entre dos
cultivos permite que, con las labores propias que sc¢ dan, entre otras
razones. para en ciertos casos una dudosa acumulacién de agua en el
suelo, se elimine una numerosa poblacién de malas hierbas tanto anua-
les como perennes que emergen durante ese periodo (Chao y colbs.,
2002). Sin embargo la pérdida de produccién del terreno durante un
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tiempo largo sin cultivo, junto con los indeseables efectos sobre el suelo
(erosién, compactado, etc.) por un laboreo frecuente, hacen a veces al
barbecho indeseable. Lo mejor serfa la eleccion de una secuenciacién de
cultivos adaptables a la zona, de distintas familias, con distintas necesi-
dades del medio y dejando intervalos de tiempo de barbecho precisos
entre cultivos para con las labores, en ese tiempo, eliminar €l maximo
de flujos de emergencia de malas hierbas dafiinas. Ha sido encontrado
que Ja introduccién de dos periodos de barbecho en trigo redujo la
poblacién de avena loca en un 22.1 % (Molberg, 1958).

La introduccion de leguminosas en rotacion cerealista, tanto para
enterrado en verde como para forraje, aparte de los beneficios que
proporcionan por el enriquecimiento del suelo en nitrégeno, favore-
cen un decrecimiento de las tasas de infestacion de malas hierbas en
el cultivo siguiente. Esto ocurre, porque al ser enterradas 6 segadas,
normalmente, antes de la floracién 6 cuajado de los frutos, se hace
junto con las malas hierbas infestantes, antes de que formen sus semi-
llas 6 caigan al suelo. En zonas frescas, la introduccién de pastos en
cereales, durante varios anos, segin la cantidad de semillas de malas
hierbas almacenadas en el suelo, proporciona unos buenos efectos no
solo para mantener la fertilidad del suelo sino controlar grandemente
las malas hierbas. L.a inclusién de tres afios de alfalfa en condiciones
hidricas favorables del suelo llegé a reducir la poblacién de avenas
locas en un 6&8% (Gram, 1956).

Ha sido encontrado en condiciones semi-dridas que hubo una dismi-
nucién similar de las poblaciones de “avena loca” (Avena sterilis) usan-
do las rotaciones barbecho- cebada 6 girasol- veza forrajera — cebada a
la conseguida con el herbicida imazametabenz (Navarrete y Fernandez
Quintanilla, 1990). También las rotaciones del cereal con girasol 6 veza
forrajera favorecieron mucho el descenso del nimero de especies y
cobertura de malas hierbas respecto del monocultivo, tal como se mues-
tra en la Grafico. 1. También, en estudios recientes realizados en nume-
rosas localidades espafiolas con condiciones semi-aridas se ha encon-
trado que el seguimiento de una rotacién trigo- barbecho- cebada- veza
enterrada ha permitido no s6lo una buena contencion de la poblacion de
malas hierbas sino un mantenimiento de la fertilidad de los suelos y una
produccién sostenida del sistema (Pardo, 2003).
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Grafico |.- Nimero de plantas de malas hierbas por m2 en cereal para distintas
rotactones en secano semi-darido de Toledo (Garcia Muriedas y colbs., 1997)

Una inclusion de pastos de gramineas/ trebol en rotacion con cereales
pemitié un buen control del problematico y cada vez mas abundante
“cardo corredor” (Cirsium arvense) (Rasmussen y Colbs., 2005).

TIEMPO DE INSTALACION DEL CULTIVO

Se trata de manipular éste con el fin de eliminar a través de las acti-
vidades propias preparatorias del suelo los flujos de emergencia de
las malas hierbas presentes previamente a la siembra 6 plantacién
del cultivo. Estas actividades llevardn consigo una escarda de las
malas hierbas emergidas, sobre todo a través del laboreo, que ademas
preparard el suelo adecuadamente para la instalacién del cultivo. Para
ello conviene retrasar estos tiempos lo méximo posible, con el fin de
dar tiempo a que las lluvias promuevan una fuerte nascencia de malas
hierbas y a continuacion, en cuanto se pueda acceder al terreno, dar
las labores pertinentes. De esta forma, eliminaremos una buena can-
tidad de malas hierbas del banco de semillas presente en el suelo. Este
seria el caso de la “falsa siembra”, citada anteriormente como méto-
do de escarda mecdnica en cereales, método de uso corriente en agri-
cultura cerealista que se muestra como muy efectivo para el control
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de “avena loca” (Avena spp.) (Friesen, 1964). También se utiliza este
método en la preparacién de semilleros de especies horticolas y des-
pués de un riego que estimule las nascencias de plantulas.

Estos retrasos suelen hacerse normalmente en otofio ¢ primavera,
tiempos mds corrientes para siembras 6 plantaciones. Sin embargo, en
caso de especies anuales, este retraso de tiempo tiene sus limites, ya que
hay que hacerle compatible con que el cultivo disponga del tiempo sufi-
ciente para cubrir su ciclo bioldgico 6 cada uno de sus estados de creci-
miento de forma adecuada para alcanzar una produccién éptima. En
caso de cereales de siembra otofial, su retraso en la siembra puede dar
lugar 6 a que ocurran lluvias invernales copiosas y para cuando se quie-
ra sembrar el cereal no ahije adecuadamente por falta de frio, entre rdpi-
do en encanado y como resultado se obtenga una escasa cosecha 6 a que
al retrasarse la siembra sea necesario sembrar otra variedad, en este caso
de ciclo corto, para que pueda cubrirse el ciclo. Han sido estudiados en
unas condiciones particulares de USA los efectos de distintos tiempos
de siembra de cereales sobre su rendimiento de grano y control de “ave-
nas locas” infestantes (Tingey, 1965), asi, en caso de siembras tempra-
nas invernales y tardias primaverales descendié el numero de estas
malas hierbas, en el primer caso, por emerger el cultivo antes que ellas
y reforzarse la competencia del cultivo y en el segundo caso por elimi-
nar con las labores distintos flujos de emergencia. Ademds, los rendi-
mientos de grano de cereal disminuyeron tanto en siembra primaveral
tanto temprana como tardia, en el primer caso debido a la competencia
de la mala hierba y en el segundo por las altas temperaturas que ocu-
rrieron en los estados iniciales de crecimiento del cereal.

En caso de cultivos horticolas como tomate y pimiento, un retraso
en el trasplante al terreno para eliminar los primeros flujos de emer-
gencia primaveral con las labores pertinentes puede hacer que se
retrase la maduracion de los frutos y las dltimas cosechas no ser
comercializables. También, en horticultura, como consecuencia de
haber tenido el terreno dedicado un tiempo a la solarizacién y luego
ser necesarias labores de acondicionado del terreno puede retrasarse
demasiado la implantacién de los cultivos. Un cierto retraso en la
plantacién de especies arbustivas ¢ arbdreas puede eliminar también
una buena poblacién de malas hierbas.
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DENSIDAD DE SIEMBRA O PLANTACION DEL CULTIVO

Lo que se pretende con este método es aumentar la densidad de
siembra ¢ de plantacion del cultivo con el fin de establecer una eleva-
da cobertura vegetal del mismo, que ocupe al maximo la superficie
del suelo y lo haga de la forma mas temprana posible. De esta forma,
conseguiremos en cultivos herbaceos anuales, que cuando el cultivo
alcance ya un cierto desarrollo, con su sombreado se eviten emergen-
cias de malas hierbas, asi como que compita por espacio, luz y nutrien-
tes con las malas hierbas ya emergidas e impida su establecimiento y
reproduccién. Por consiguiente, esta alta densidad de plantas cultiva-
das que aprovechen al maximo la superficie fotosintética disponible se
puede conseguir en principio, a base de aumentar las dosis de siembra
6 niimero 6 tamarno de las plantas a trasplantar, pero esto sélo hasta
el punto en que se establezca la maxima cobertura posible para el cul-
tivo del que se trate. Pues si estos son excesivos, pueden suponer un
gasto innecesario para la explotacién, al no obtenerse proporcional-
mente mayores rendimientos, 6 en el caso de transplantes en estados
avanzados de crecimiento del cultivo,- caso del tomate -. no cubrir la
planta adecuadamente su ciclo en el terreno definitivo y como conse-
cuencia ocurrir una reduccion ¢ retraso de la produccion.

El conseguir una buena cobertura vegetal del suelo dependerd de
factores edaficos, condiciones climadticas, fertilizacién aplicada, etc.
En caso de los cereales la cobertura estd muy ligada al ahijamiento,
tanto 0 mas que Jo estd la dosis de semilla aplicada por superficie, asi,
puede conseguirse una elevada cobertura con una alta densidad de
siembra, es dectr, tener muchas plantas por superficie con pocos hijos
por planta ¢ con no tan alta densidad pero favoreciendo la presencia
de numerosos hijos por planta, lo cual puede optimizarse a través de
diversos factores como la variedad, fecha de siembra, fertilizacion
nitrogenada, etc.

En cereales, antiguamente se realizaban las siembras “a voleo” con
lo que las semillas se distribufan mds o menos homogéneamente por
toda la superficie de la parcela, gastando mds semilla por superficie
que actualmente. Con la siembra en lineas se gasté menos semilla, se
gand en homogeneidad en la nascencia y se favorecid la escarda
mecdnica. En cultivos en lineas los incrementos en la densidad de
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Fig. 6.- Experimento de efectos de densidades de siembra de cebada sobre “avena loca™.

siembra han sido muy efectivos en la supresion de “avena loca”
(Avena spp.). En USA fue encontrado que un incremento de las den-
sidades de siembra de trigo de 70 a 140, de cebada de 63 a 126 y de
avena de 47 a 94 kg/ha produjeron fuertes descensos en la poblacién
de esta mala hierba, alcanzandose hasta un incremento de produccion
de grano del 8% (Tingey, 1965).

En la Grafico.2 se muestra como en condiciones semi-dridas del
Centro de Espaia hemos encontrado que unos incrementos de la den-
sidad de siembra de cebada de 52 a 260 kg/ha de la variedad Albacete
y de 71 a 355 kg/ha de la variedad Reinette ,- equivalentes a, desde
150 a 750 semillas de cada variedad por m2-, dieron lugar a similares
producciones de grano. Ademas, al aumentar las densidades se origi-
naron unos paulatino descensos en los porcentajes de nascencia de la
cebada y en el crecimiento y produccion de semillas de “avena loca”
(Avena sterilis) (Gonzéalez Ponce y colbs., 1991).

Se han encontrado resultados muy variables en cuanto a los efectos
de la distancia entre Jineas de cultivo sobre la poblacién de malas hier-
bas y productividad del mismo. Como norma general las malas hierbas
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Grafico 2.- Influencia de la densidad de siembra de dos variedades de cebada sobre la pro-
duccion de semillas de avena loca infestando a la cebada (Gonzdlez Ponce y colbs.. 1991)

crecen mas y son mds daiinas al cultivo al crecer entre lineas amplias
que entre lineas estrechas ¢ en las lineas. Se ha encontrado en sistemas
de agricultura ecoldgica que sembrando el cultivo a escaso espaciado
entre lineas incrementd el crecimiento y cobertura del suelo del cultivo
(Younie y Taylor, 1995), habiendo mayor control de malas hierbas con
altas dosis de siembra que con estrecho espaciado entre lineas. Una
variante de esto ultimo es el hacer la siembra en lineas agrupadas en
cultivo de cereales, método antiguo por el que utilizando la misma
dosis de semilla por superficie que “a voleo™, en principio, puede favo-
recer el control de las malas hierbas, en las lineas, por la fuerte compe-
tencia del cultivo a altas densidades al agruparse tres ¢ cuatro lineas de
siembra, y entre lineas al estar estas distanciadas por permitir una fécil
escarda de los aperos (Benaiges, 1964).

ESPECIE O VARIEDAD CULTIVADA

Asi la eleccion del cultivo puede ser un factor esencial que ayuda-
ra al control de las malas hierbas presentes. teniendo en cuenta elegir
aquellas especies y variedades que posean:
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Fig. 7.- Experimento de competencia de variedades de cebada con ““avena loca”.

- Répidas emergencia y/o crecimiento inicial aéreo 6 radicular, ya
que la planta que antes se instala en el terreno antes aprovecha los
recursos como agua, luz y nutrientes y es mds competitiva.
Incluso se ha demostrado que un mayor tamafio de semilla, en
caso del trigo de invierno, favorece un establecimiento temprano
del cultivo (De Lucas Bueno y Froud-Williams, 1996).

- Gran y rdpido establecimiento de la superficie foliar, cobertura de
la superficie del suelo y altura de planta lo que las permitird reci-
bir mas facilmente la radiacidn fotosintéticamente que las malas
hierbas y facilitard el sombreado de las mismas (Verschwele y
Niemann, 1993).

- Buena adaptacion a las condiciones edafo-climéticas del lugar, 6
que en caso de que el medio sea susceptible a estreses hidricos,
nutricionales, salinos, térmicos, etc. sean capaces de tolerarlos
mejor que las malas hierbas.

- Capacidades alelopdticas para reducir 6 inhibir el crecimiento de
las malas hierbas.
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En base a esto es facil deducir que cultivos 6 variedades que posean
una elevada produccion de biomasa como los cereales, con un vigoroso
crecimiento como maiz, patata ¢ alfalfa serdn excelentes competidores y
cultivos de escaso desarrollo foliar como ajo, zanahoria y cebolla, 6 lento
desarrollo como pimiento y remolacha son poco competidores. En cual-
quier caso, hay que tener presente el ciclo de crecimiento de la especie ¢
variedad a utilizar y el tiempo de aparicion potencial de los diversos flu-
Jjos de emergencia de las malas hierbas. Anteriormente, ya fue obtenido
que, dentro de las especies cultivadas de Solandceas el tomate, debido a
su mds rapido crecimiento y absorcion de nitrégeno del suelo fue mas
competitiva contra especies infestantes de malas hierbas tales como
“tomatito” (Solanum nigrum) y “estramonio” (Datura stramonium) que
lo fue el pimiento, razén obvia para que siempre que se pueda, elegir la
primera especie en campos horticolas de fuerte infestacién de malas hier-
bas (Gonzalez Ponce y colbs., 1996; Santin y Gonzalez Ponce, 2003).

Son escasos los estudios realizados acerca de la competitividad de
distintas especies dentro de la misma familia ¢ de distintas varieda-
des dentro de Ja misma especie con las malas hierbas, a no ser en el
caso de los cereales. Ha sido demostrado desde afios atrds que el cul-
tivo de cebada es capaz de controlar mds la “avena loca” que el de
trigo (Tingey, 1965), siendo esto debido en gran parte a la general-
mente mayor capacidad de ahijamiento y cobertura del suelo en caso
de la cebada, asi como a poseer un sistema radicular mas extenso que
el del trigo e incluso que de la mala hierba durante gran parte del
desarrollo inicial de estas especies. Ha sido encontrado que los atri-
butos del cultivo de trigo mas relacionados con su capacidad de som-
breado de las malas hierbas y por consiguiente para su control han
sido la altura de planta, el nimero de tallos, la produccién temprana
de biomasa y el tamaifio de hoja (Lemerle y colbs., 1996), lo que nos
permitiria seleccionar las variedades mas adecuadas para su cultivo.

Existen autores que han encontrado que la altura de planta de trigo
fue un atributo que expresa una competencia superior al de la produc-
cién de tallos para el control de malas hierbas, siendo la competencia
por luz en este caso, responsable de los danos que ejerce el trigo en
“avena loca” (Avena sterilis spp.) (Gonzalez Ponce y Santin, 2001).
Segtin esto las variedades de cereal de porte alto, rusticas, antiguas y
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tipicamente cultivadas en una zona ser mas competitivas contra las
malas hierbas que las variedades de porte bajo, de alta relacién
grano/paja y de obtencion mucho mds moderna. De todas formas, el
tema es bastante complejo pues en la dominancia de uno u otros carac-
teres morfoldgicos del cultivo para la competencia intervienen otros
factores, asi como el grado en que estos caracteres llega a ser diferente
entre las variedades y la expresion de los mismos en funcién del medio.

CUBIERTAS VIVAS O CULTIVOS ENTRE LINEAS

Consiste en la utilizacion de especies, de las que se va a obtener 6
no un producto y que se intercalan en el espacio 6 en el tiempo entre
un cultivo determinado con el fin controlar las malas hierbas presen-
tes en el campo y que pueden afectar al cultivo en pie 6 a los subsi-
guientes. Cuando son intercaladas en el tiempo se utilizan en la rota-
ciones de cultivos anuales ocupando el terreno que podria haber esta-
do dedicado a barbecho, como en caso de leguminosas etc. y que adi-
cionalmente a sus efectos sobre las malas hierbas permiten mejorar la
fertilidad del suelo y evitar pérdidas de nitratos y de suelo por erosion
y cuyo uso fue citado en un capitulo anterior.

La denominaciéon mds corriente de cubiertas vivas se refiere a
cuando son intercaladas las especies en el mismo espacio del campo,
normalmente entre lineas del cultivo, del cual se quiere extraer un
producto. Se suelen implantar en cultivos arboreos y arbustivos que
cubren escasamente el suelo durante un tiempo 6 incluso en cultivos
herbdceos que temporalmente poseen escasa cobertura del suelo. La
finalidad de éstas es también no sélo ayudar al control de las malas
hierbas del campo sino mejorar el balance hidrico del suelo, evitar las
pérdidas de suelo y nitratos por erosién, aprovechar mas la superficie
para obtener mayor producto, etc. Se tiene referencias sobre €l uso de
éstas ya desde 1902 en USA segandolas para uso del ganado y dejan-
do libres de ellas alrededor de los drboles. Han sido utilizadas nume-
rosos tipos de cubiertas en diversos paises y condiciones.

Los condicionantes para la eleccion de las especies son:

- 1) Que se ajuste su ciclo en funcién del manejo que lleve el
campo que lleve asociado el cultivo (laboreo, fertilizacion,
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recoleccion, etc. También que su ciclo de crecimiento sea rapi-
do y se realice en la estacion de lluvias.

- 2) Que se hallen bien adaptadas al medio. que creen cobertura
suficiente del suelo y lo mas temprana posible durante los
periodos en que se quieren evitar los efectos perniciosos de la
erosion e inhibir el desarrollo de las malas hierbas.

- 3) Elegir aquéllas que posean alta capacidad para absorber y movi-
lizar nutrientes del suelo durante su crecimiento no establezcan
competencia ni aérea ni radicular con el cultivo, es decir, que ocu-
pen nichos ecoldgicos diferentes (Altieri y Liebman, 1986).

- 4) Que puedan poseer posibles efectos alelopaticos demostrados
contra malas hierbas, si bien para algunos autores el principal
efecto de control de las cubiertas no son los factores alelopaticos
sino la competencia por factores de crecimiento de las especies
instaladas con las malas hierbas (Grundy y colbs., 1999). Esto es
tratado en el capitulo de METODOS BIOLOGICOS.

- 5) Que posean bajo desarrollo en altura, desarrollo radicular
superficial, baja combustibilidad y buena capacidad para
autosembrarse.

- 6) Que no sean hospedadoras de insectos, patégenos etc.

En caso de especies anuales herbédceas han sido asociadas con éxito
el maiz y la soja (Well y Mc Fadden, 1991). También el intercalado de
ajo, col y ruibarbo en cultivos horticolas (Muller-Scharer y Baumann,
1993). el de frijol entre lineas de la cana de azicar. de judias en trigo.
de veza con avena. etc. Existen asociaciones de cultivos muy conoci-
das en horticultura con especies de crecimientos lento y rapido, o de
porte diferente a la vez, este es el caso de rdbano/zanahoria, lechuga/
zanahoria, lechuga/col, tomate/cebolla, etc. También el mantenimiento
de una cubierta de ““verdolaga™ (Portulaca oleracea) previamente a la
siembra de broccoli evitd la infestacion del campo por malas hierbas y
no afectd al rendimiento del cultivo (Ellis y colbs., 2000).

Han sido demostradas en numerosas ocasiones en campo los efectos
negativos que poseen los restos de veza viflosa y centeno como cubier-
tas vivas sobre la poblacién de malas hierbas. obteniéndose de ellas en
laboratorio compuestos organicos con capacidad inhibidora de la ger-
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Fig. 8.- Cubierta entre lineas de vifedo en invierno.

minacion 6 del crecimiento de diversas malas hierbas. Mds reciente-
mente fue demostrado que, después de crecer en campo veza villosa 6
centeno al aumentar su residuo final de 2990 a 3200 kg/ha para la pri-
mera y de 2460 a 4280 kg/ha aumentaba el control de malas hierbas. Los
resultados sin embargo fueron similares para especies tan diferentes, lo
que indujo a pensar que existieron otra serie de factores no alelopdticos
de mayor influencia sobre las malas hierbas, como eran el alterar la tem-
peratura y humedad del suelo, y disminuir la transmitancia de la luz. de
aqui que a mds grosor de la capa de paja fueran mayores los efectos
negativos sobre las malas hierbas (Teasdale y Mohler, 1992). Ademds se
han encontrado efectos supresores de malas hierbas mediante el uso de
especies como vallico, festuca, trigo, alfalfa. trébol, etc. en cultivo de
maiz en USA, tanto sembrados previamente y eliminados con un herbi-
cida antes de sembrar el maiz, como asociados al cultivo.

Han sido seleccionadas en las condiciones de Suiza diversas especies
vegetales para su establecimiento como cubiertas vivas en vifiedo, las
cuales germinaron correctamente en otofio, alcanzaron una cobertura
del 80% del terreno en invierno y en primavera, después de producir sus
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semillas murieron dejando menos del 15% de malas hierbas sobre el
terreno. Especies que ademds mostraron en laboratorio excelentes
caracteristicas alelopdticas. Las especies pertenecian a los Gen.
Medicago, Trifolium, Bromus, Geranium, Plantago y Sanguisorba
(Delabays y colbs., 1999). En esperimentos llevados a cabo en fincas de
Codorniu S.A. en Espaiia, el uso de cebada como cubierta en vifiedo cul-
tivado en secano no ha sido recomendable porque puede competir por
agua con el cultivo, sin embargo el uso de especies autéctonas como
cubiertas en vifiedo de regadio se muestro de alto interés (Esteve, 2003).

Para la Asociacién Espafiola de Agricultura de Conservacion/
Suelos Vivos (2000) las cubiertas vegetales vivas se clasifican:

a) POR SU ORIGEN Y MANEJO
1) No sembradas
1.1)Espontdneas de malas hierbas (no seleccionadas)
.2)Espontdneas de malas hierbas y seleccionadas hacia
gramineas

2) Sembradas
2.1)Gramineas (cebada, vallico, bromo, etc.)
2.2)Leguminosas (veza, altramuz, etc.)

b) POR SU DURACION
1) Temporales (invierno, ciclo anual)
2) Permanentes (céspedes)

¢) POR EL METODO DE CONTROL DE LA CUBIERTA
1) Segadas mecéanicamente
2) Segadas quimicamente con herbicidas
3) Controladas por pastoreo

En todos los casos serd preciso que tanto las especies espontdneas
emergentes en otofio como las gramineas sembradas en este tiempo
alcancen un desarrollo suficiente durante el invierno que absorben los
posibles excedentes de nitratos del suelo y eviten la erosién del mismo
en momentos de fuertes liuvias, en suelos de fuerte pendiente y esca-
samente estructurados, como ocurre frecuentemente en el olivar.

En las condiciones del culfivo de olivar en Andalucia se llevan a
cabo varias técnicas de implantacion de cubiertas. Cuando se pretende
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seleccionar las especies espontdneas presentes hacia gramineas es obli-
gatorio el uso de un herbicida selectivo que controle las especies de
malas hierbas de hoja ancha. En cualquier caso, bien las gramineas res-
tantes, bien las cultivadas una vez arraigada la cubierta, en otofio deben
ser fertilizadas con nitrégeno a fin de que se potencie su ahijamiento y
cobertura del terreno durante el invierno. Hacia el mes de marzo, tiem-
po de encafiado de las gramineas en Andalucia, es necesario paralizar
el crecimiento de la vegetacién de la cubierta, dado que desde ese tiem-
po en adelante el olivar va a tener una gran demanda de agua para aten-
der al engrosamiento de los frutos, van a acontecer escasas lluvias y
existirfa una gran competencia de la cubierta viva por agua con el cul-
tivo. Se elimina pues la vegetacién de malas hierbas 6 cultivo con
malas hierbas bien por medio de un herbicida é medios mecanicos
como segadora, desbrozadora etc. pero dejando una banda de cubierta
sin controlar, especialmente en el caso de haber dejado la vegetacion
autéctona. Esta banda de cubierta viva sin tratar tendrd una anchura
variable, mas de 0.5 m, y situada alternadamente en los distintos afos
y en diversos lugares con el fin de que al madurar la semilla de las gra-
mineas se produzca la autosiembra para aflos posteriores.

En caso de cubiertas de leguminosas las ventajas que posee son las
de fijar nitrégeno atmésférico al suelo y ademas que la siega mecani-
ca se realiza muy facilmente, sin embargo al descomponerse rdpido
protegen poco el suelo y ademds al segar pueden evolucionar las
poblaciones de malas hierbas hacia especies perennes y rastreras.
Estos mismos inconvenientes surgen cuando la cubierta viva es de
malas hierbas, la ventaja en utilizar ésta es la que no existen costos
de su implantacién en el terreno.

El uso de cubiertas vivas fue realizado para el olivar andaluz sem-
brando cebada entre lineas del cultivo (Castro, 1993). Posteriormente,
fue ensayado sin mucho €xito el uso de las especies gramineas espon-
taneas ‘“‘cebadilla” (Hordeum murinum), “vallico” (Lolium rigidum),
“bromo” (Bromus diandrus y Bromus madritensis), todas éllas malas
hierbas del olivar las cuales aunque produjeron bastante biomasa pro-
ducian compactacién del suelo, a veces inversion de flora y poseian
altas necesidades de fertilizacién nitrogenada (Saavedra y Pastor,
1995). Posteriormente, se ensayaron cubiertas a base de diversas cruci-
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feras tanto silvestres como cultivadas, de ellas las silvestres “mostaza”
(Sinapis alba, “roqueta” (Eruca vesicaria) y “collején” (Moricandia
moricandioides), asi como el rabano entre las cultivadas. produjeron
elevadas cobertura y biomasa (Alcdntara y Saavedra, 2001).

FERTILIZACION

Si bien es conocido que una de las causas de la creciente infestacion
de los campos por malas hierbas se debe a la creciente aplicacion de
fertilizantes minerales u orgdnicos, especialmente ricos en nitrégeno,
un uso racional de la fertilizacion puede favorecer indirectamente el
control de malas hierbas.

Es conocido de antiguo que la aplicacién de fertilizantes nitrogena-
dos en campo estimulaba la germinacion de semillas y nascencia de
“avena loca” (Avena spp.), obteniéndose efectos superiores con nitrato
amonico calcico a con urea (Watkins, 1966). Posteriormente, este efec-
to se atribuy® a la presencia de nitratos en el suelo, bien durante el pro-
ceso de mineralizacién del nitrégeno, bien por la aplicacion directa de
éstos al suelo como fertilizantes, cuya presencia rompe el letargo de las
semillas presentes en el suelo. El cardcter estimulante de los nitratos
sobre Ja germinacion de esta mala hierba fue demostrado por nosotros
en condiciones controladas (Gonzdlez Ponce y Salas, 1989).

Por consiguiente, la aplicacion de éstos ¢ la presencia de los mismos
en el suelo con suficiente antelacion a las labores preparatorias del terre-
no para la siembra ¢ plantacion del cultivo, si existe humedad suficien-
te en el suelo, permitird un flujo de emergencia de las malas hierbas que
posteriormente pueden ser eliminadas por las labores. Se trataria en el
caso de los cereales de la citada anteriormente “falsa siembra”. El Gnico
inconveniente para su utilizacion seria en que el uso de un fertilizante a
base de nitratos antes de las lluvias ¢ con mucho tiempo antes de la
siembra no serfa aprovechado por los cultivos debido, en el primer caso,
a su lavado en el suelo y en el segundo a la desnitrificacion.

También es conocido que, la fertilizacién no sélo beneficia al creci-
miento y productividad de los cultivos sino Idgicamente también a los
de las malas hierbas. La cuestidn es encontrar un fertilizante, una dosis,
una forma de aplicacion 6 un tiempo adecuado de fertilizacion en que
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Fig. 9.- Aplicacién de fertilizante en sementera de cereal.

pudiera proporcionalmente beneficiarse mds el cultivo que la mala
hierba ¢ decantar la competencia a favor del cultivo para asi favorecer
el control de la mala hierba. Existen muy pocas investigaciones al res-
pecto y las que hay discrepan acerca de lo efectos sobre todo del nitro-
geno. En las variedades de trigo Pané 247 (talla alta) y Anza (talla
semi-enana) ambas infestadas por “avena loca” (Avena sterilis) en las
condiciones semi-dridas del centro de Espana, se demostré que al
aumentar las dosis de fertilizacién nitrogenada incrementaron las altu-
ras, mds adn en la variedad Pané 247 qué Anza, también incrementd
escasamente la altura de la mala hierba. La altura fue un factor decisi-
vo de competencia por luz del trigo con la mala hierba, de forma que
la eleccidn de dosis altas de nitrégeno (mas de 100 kg/ha) y la eleccion
de una variedad de talla alta (Pané 247) permitieron una cierta conten-
cién de la poblacién de la mala hierba (Gonzalez Ponce y Santin, 2001)
(Graficos. 3 y 4). Seglin resultados preliminares obtenidos por nosotros
en un experimento de campo, donde el cultivo de cebada se hallaba
fuertemente infestado por “vallico™ (Lolium rigidum) parece que una
aplicacion temprana de fertilizacion nitrogenada (en otofio y principios
de ahijamiento), favorece a la cebada en detrimento de la mala hierba,
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Grafico 3.- Efecto de las dosis de fertilizacion nitrogenada sobre la altura de variedades
de trigo y de la “avena loca™ infestante (Gonzélez Ponce y Santin, 2001).
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Grafico 4.- Efecto de las dosis de fertilizacién nitrogenada sobre la produccién de
espigutllas de “avena loca™ infestando las variedades de trigo (Gonzdlez Ponce y
Santin, 2001).
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mientras que una aplicacién mas tardia o disponibilidad m4s tardia de
nitratos por la mala hierba favorece a ésta en detrimento del cultivo.
Esto es posible debido a que, la cebada si desde el principio de su ciclo
posee a disposicidn nitratos en el suelo los absorbe y ahija rdpidamen-
te y puede dejar el suelo deprimido en los mismos para el tiempo del
ahijamiento del vallico, que se prolonga mas en el tiempo que el de la
cebada (Gonzdlez Ponce, 1998).

La forma de localizacién de los fertilizantes minerales puede variar
las relaciones de competencia entre cultivo y las malas hierbas infestan-
tes, existiendo resultados contradictorios. segun la localizacion y el tipo
de fertilizantes aplicados. L.a mayoria de los experimentos realizados ya
desde hace afios demuestran que la localizacion del fertilizante en ban-
das , sobre todo nitrogenado, y proxima a la semilla del cultivo de cere-
al sembrado en lineas, beneficia mas y mas rapido al cultivo que la fer-
tilizacion superficial seguida de laboreo para su incorporacion al suelo.
Este impulso dado al cultivo favorece su rapida competitividad contra
las malas hierbas presentes y permite un cierto control de las mismas.
Para llevar a cabo esta técnica es preciso disponer de la maquinaria pre-
cisa para que en una pasada, al poder ser, fertilice de fondo y siembre
simultdneamente, lo cual supone un ahorro de laboreo.

Resultados muy positivos han sido encontrados en diversas condi-
ciones climaticas de Canada con esta técnica, localizando urea entre
6y 9 cm de profundidad, en bandas a 20 cm de distancia, previamente
al laboreo y después realizando la siembra con trigo de otofio. Se
obtuvieron mayores rendimientos del trigo y mayor control de "avena
loca" y malas hierbas de hoja ancha que en caso de fertilizacion en
superficie (Kirkland y Beckie, 1998). Sin embargo, contrariamente a
muchos resultados positivos para el control de malas hierbas se obtu-
vo en USA que la aplicacién de nitrato amonico en bandas a 50 mm
debajo de la semilla de trigo de primavera y sin laboreo premitio un
incremento en la absorcién de nitrogeno y productividad del trigo sin
afectar a la poblacién de "avena loca" (Reinertsen y colbs., 1984).
Mas reciente es el estudio de los efectos positivos de la localizacién
de fosfatos e incluso de fertilizantes compuestos amonio/ fosfato en
forma de microgranulos con resultados ya evidentes y positivos para
el cultivo de cereales (SIPCAM INAGRA- AGROQUALITA, 2005)
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y prometedores para el control de malas hierbas. En cualquier caso |
las diferentes respuestas a la localizacién de fertilizantes variarian
con las condiciones edaficas, climdticas, tipo de vegetacion, fenolo-
gia comparada del cultivo y las malas hierbas infestantes. etc. del
lugar, por lo que se hace precisa Ja experimentacion "in situ” como
ocurre con todos los factores de produccion en agronomia.

La aplicacién de fertilizantes organicos solidos, de origen animal.,
puede provocar un incremento importante de la poblacidn de malas hier-
bas, por ir incorporadas en las defecaciones sin haber sido destruidas en
el tracto digestivo de los animales. Estos fertilizantes a dosis razonables
pueden incrementar tambien las poblaciones de malas hierbas al esti-
mular su crecimiento y productividad de semillas ya que no solo pose-
en compuestos estimuladores del crecimiento sino que mejoran las con-
diciones fisicas y quimicas del sustrato. A dosis muy elevadas de 4 a 8
kg de estiércol fresco/ m? y en combinacion con solarizacion se pueden
destruir gran cantidad de semillas presentes en el suelo.

La inyeccién en suelos de Dinamarca de estiércol liquido en ban-
das proximas a las lineas de cultivo de cereal han proporcionado tam-
bien muy buenos resultados en la productividad del cultivo y decre-
cimiento de la infestacion de malas hierbas (Rasmussen. 2002).
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METODOS PARA EL CONTROL DE
MALAS HIERBAS.
(I) FiSICOS Y BIOLOGICOS
(Medidas preventivas)

Las plantas que bajo un concepto antropomorfo y productivista
agrario denominamos como malas hierbas, son un componente de pri-
mer orden de los agrosistemas donde tienen un papel mas o menos di-
recto. Sin embargo, utilizan recursos del medio para su propia super-
vivencia y por consiguiente entran en competencia por estos recursos
con las plantas cultivadas, viéndose éstas tltimas afectadas grande-
mente en su crecimiento y productividad. Debido a las elevadas pér-
didas de productividad del cultivo por la presencia de malas hierbas,
lo cual puede hacer inviable una explotacion agricola, es por lo que el
agricultor desde tiempos antiguos ha recurrido a su eliminacién.

Antes del descubrimiento del primer herbicida organico de sintesis,
el 24-D, en la década de los afos cuarenta, el control de malas hierbas
estaba basado en la escarda manual, précticas culturales y algunos es-
casos productos quimicos con funcién herbicida, pero que no eran se-
lectivos. Desde entonces, la investigacion, desarrollo y utilizacion de
nuevos herbicidas ha sido creciente. Sin embargo, la aparicidn de resi-
duos de éstos en suelos, aguas y alimentos, cuestiones de salud huma-
na, efectos sobre otros organismos, aparicidén de resistencias de malas
hierbas a muchos de Jos herbicidas, etc. unidos a los problemas causa-
dos por otros agroquimicos han creado una cierta opinion adversa en el
consumidor hacia su uso, ¢ abuso, proliferando corrientes de opinion
nuevas hacia la agricultura ecolégica u orgdnica, la agricultura soste-
nible y mas recientemente la produccion integrada. Esto ha lievado a
re-examinar la problematica del control de las malas hierbas, buscando
nuevas estrategias alternativas 6 complementarias al uso de herbici-
das sintéticos tradicionales, para conseguir campos cultivados libres de
malas hierbas, al menos hasta un umbral en que éstas en un principio no
sean dafinas para el cultivo. Ademas, en ciertos cultivos intensivos, co-
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mo muchos de los horticolas, existen escasos herbicidas autorizados,
debido a la escasa superficie dedicada a ellos y por consiguiente escaso
interés en la investigacion de productos adecuados para estos cultivos
por parte de las empresas productoras. Es en éstos, en los que existe un
interés muy especial en la busqueda de otros métodos de control de las
malas hierbas que no sean quimicos.

Las corrientes ecologistas mas extremas permitirfan una presencia
de malas hierbas en los cultivos como fuente de biodiversidad, dados
algunos de sus efectos positivos en los agrosistemas, sin embargo, los
danos futuros ocasionados a los cultivos podrian ser grandes y el agri-
cultor no podria vivir de las escasas cosechas del campo. En un tecni-
cismo a ultranza el control de malas hierbas se basaria en la simple uti-
lizacién de herbicidas, y sin usar otros medios de control a veces com-
plementarios 6 alternativos a los mismos, que son acerca de los que
aqui se trata.

Autores como Le Baron (1990) aducen que muchas de las criticas a
los herbicidas son injustificadas, pues muchos de los dafios que éstos
ocasionan no es por su uso sino por su mal uso, incluyendo en este ul-
timo el uso abusivo, usando inadecuadamente la tecnologia de aplica-
cién de los productos 6 deshaciéndose de los residuos finales de forma
inadecuada.

Hoy dfa, existe una fuerte presion de la sociedad por el deseo de po-
seer una mejor calidad ambiental, lo que hace que las medidas a to-
mar para el control de las malas hierbas deban de:

- proteger al agricultor

- proteger al consumidor
- proteger el ambiente

- ser eficaces 'y

- ser economicas.

Asi, se estd trabajando en la investigacidn sobre herbicidas cada vez
menos toxicos y mas biodegradables en los agrosistemas, uso de dosis
reducidas, uso de surfactantes que hagan mads eficaces la absorcién de
los herbicidas, eliminacion del mercado de herbicidas muy téxicos,
y métodos de control alternativos a éstos. En cualquier caso, los méto-
dos de control no usando herbicidas sintéticos unas veces son comple-
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mentarios de los métodos quimicos, otras, si estdn ya muy controladas
las poblaciones por antiguo uso de quimicos 6 se inicia por primera
vez un cultivo en un terreno anteriormente no cultivado pueden ser al-
ternativos al uso de quimicos, y otras veces, s6lo se debe recurrir a
métodos quimicos en casos muy concretos de fortisimas infestaciones
en momentos puntuales ¢ zonas localizadas.

En cualquier caso, y tal como es preceptivo en la agricultura moder-
na, aparte de los efectos sobre la salubridad ambiental que uno u otro
método puedan tener, es preciso considerar e} coste econémico de los
métodos de control a utilizar y su eficacia a largo plazo. En este aspec-
to es de vital importancia no sélo conocer el medio edéfico y climatico
en que se haya la explotacidn sino los cultivos instalados, las especies
de malas hierbas presentes, su grado de infestacidon, tiempos de emer-
gencia y ciclos vitales en relacion al cultivo, los medios de control dis-
ponibles, asi como las caracteristicas socio-econdémicas de la zona.

También, hay que tener en cuenta, que cada uno de estos métodos
de control no sélo pueden ser complementarios del control con herbi-
cidas, sino que a su vez, en una explotacién agricola serd necesario re-
currir a varios de éstos y cuantos mas de ellos posibles dentro de una
planificacion global del trabajo.

Sea cuales fueren los métodos de control de malas hierbas emplea-
dos, de una forma general, y en base a la finalidad que deseariamos
obtener con ellos tendrian fines de PREVENCION, CONTENCION,
REDUCCION ¢ ELIMINACION de las malas hierbas. En el caso de
Jla PREVENCION, se evitaria que se introdujera una especie en un
drea determinada, en la CONTENCION se mantienen niveles de in-
festacion pero con bajos dafos sobre el cultivo, en la REDUCCION
se bajan los niveles de infestacion hasta niveles minimos y apenas da-
fiinos, en la ELIMINACION, como su nombre indica, se trata de ha-
cer desaparecer drasticamente una especie en un drea determinada.

En esta monografia tratamos acerca de las MEDIDAS PREVENTI-
VAS a usar para evitar las infestaciones y proliferacién de las malas
hierbas asi como los METODOS FISICOS y BIOLOGICOS para su
control que estdn al alcance del agricultor. En otra hoja divulgadora
se trata acerca de los METODOS CULTURALES.
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Fig. .- Borde de maizal infestado por malas hierbas

MEDIDAS PREVENTIVAS

Son todas aquellas que tratan de evitar la mtroduccion y disemi-
nacién de los propdgulos de especies de malas hierbas. scmillas u
otros érganos reproductivos. en un pais, regién, finca ¢ parccla de-
terminada. Entre las medidas preventivas que se pueden adoptar se
hallan:

- Establecimiento de cuarentenas. Asi, numerosos paises restringen
en las aduanas la importacion de semillas o plantas, pues éstas pue-
den adaptarse a las nuevas condiciones del pais de llegada y llegar a
alterar los agrosistemas, al modificar las relaciones entre la tlora
existente, ya conocida, y que se sabe cdmo puede ser controlada por
medios habituales, y no a las nuevas especies.

Limpieza de maquinaria agricola. Tanto los aperos de labranza
como sembradoras, cosechadoras, etc. deben scr limpiadas des-
pués de cada operacion pues pueden llevar semillas u otros drga-
nos que de no eliminarse serian incorporados al terreno. Ha sido
estudiado recientemente el papel de las cosechadoras de cercales,
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sean picadoras de la paja o no sobre la diseminacién de “vallico”
(Lolium rigidum) (Blanco y colbs., 2003).

Uso de semillas certificadas. Estas poseen la garantia de hallarse
limpias de otras semillas nocivas y ademds poseer alta pureza ger-
minativa. En una agricultura deprimida, es caracteristico que la se-
milla que se utilice sea producida en la propias explotacién 6 explo-
taciones proximas con lo que la limpieza de la semilla no es buena y
ademds por degeneracién genética el cultivo se va degradando afo
tras afio, disminuyendo su productividad asi como su crecimiento y
capacidad competitiva con Jas malas hierbas infestantes.

Uso de plantones limpios. As{, habrd que evitar que los recipien-
tes donde se hallen instalados en los viveros los cultivos utilizados
para transplante, como los horticolas y especies frutales, orna-
mentales, forestales etc. transporten malas hierbas al lugar de ins-
talacién de los cultivos. A veces, los sustratos en que se hallan es-
tas especies debido a las excelentes condiciones que se crean para
el crecimiento de las plantas en vivero, son un buen soporte para
albergar y transportar malas hierbas.

Impedir el paso de animales. Muchos animales pueden transpor-
tar semillas como los pdjaros, hormigas 6 animales superiores en-
ganchados a su pelo. También en el ganado, muchas semillas coria-
ceas presentes en alimentos vegetales no pierden viabilidad al pasar
por su tracto digestivo y al dejar pasar a las parcelas este ganado, a
veces para aprovechar su estercolado “in situ”, llega a aportar con
sus deyecciones sélidas una buena cantidad de semillas viables.
Estas semillas a veces son de origen externo al campo de cultivo y
poseen facil germinacion y establecimiento en el campo debido a la
riqueza en nutrientes del medio en que se hallan. Al igual, la apor-
tacion de estiércoles no compostados, procedentes del exterior a la
explotacién pueden aportar un buen nimero de semillas, lo cual no
ocurre con éstos cuando han sido previamente por las altas tem-
peraturas alcanzadas en el proceso de compostado.

- Limpieza de margenes. En los contornos de las parcelas, cunetas de
los caminos cercanos y bordes de las acequias de riego, dadas las es-
peciales caracteristicas nitréfilas e hidricas del medio crecen nume-



rosas y muy desarrolladas especies de plantas que han escapado a los
medios de control y son foco de infestacidén que poco a poco por la
accidn del viento. de pdjaros, del hombre, de ganado etc.. se van tras-
ladando a los campos de cultivo v discminando hacia el interior de
las parcelas. Por €llo, el agricultor, en desacuerdo con ccologistas y
cazadores (los mdrgenes son refugio de caza), necesita limpiar estas
areas, al menos de especies herbdceas ricas en semillas.

Vigilancia de acequias. Colocando filtros en los sistemas de re-
gadio para evitar ¢l paso de las semillas de la vegetacién circun-
dante que son trasladadas por el agua de riego. Es conocida la in-
festacion de campos agricolas por “acedera™ (Rumex obtusifo-
lius), mala hierba que habita en mdrgenes de zona himedas, ace-
quias, arcenes donde se acumula agua, etc.

La infestacion por semillas de malas hierbas es superior en campos
sometidos a agricultura ecolégica que en convencional. Esto ocurre,
por usar menos medios para el control de las malas hierbas, asi como
semillas normalmente producidas en la propia explotacién proceden-
te de anos anteriores.



Fig. 3.- Malas hierbas proximas a acequia de riego.

METODOS FISICOS

Con ellos se impide la germinacién, emergencia 6 crecimiento de
las malas hierbas por el uso de medios fisicos tales como un intenso
calor, ondas, interponiendo barreras, etc.

QUEMA - Consiste en destruir mediante el fuego la vegetacién ar-
vense, normalmente cuanto mas seca mejor. Esta puede ser no selec-
tiva 6 selectiva.

- Quema no selectiva. Por élla se elimina toda la vegetacion presen-
te y que interfiere, como puede ocurrir en caso de hacer una limpie-
za general de la parcela con fines diversos no agrarios. Es corriente
la recogida y quema de “cuscuta” de la alfalfa, de “juncia” (Cyperus
spp.) después de labrar el suelo y sacar las raices al aire libre, de
“cafizos” (Phragmites spp.) en los canales de riego, etc. Es también
el caso tipico de la quema de rastrojos de cultivos como trigo, maiz,
girasol etc. con la cual se queman también directamente numerosas
semillas que quedan en superficie del suelo y plantas en pie de ma-
las hierbas. También las elevadas temperaturas pueden deshidratar



algunas semillas enterradas superficialmente 6 incluso estimular la
germinacion de algunas semillas que requieran calor y se encuen-
tren algo aisladas en profundidad. Para que este método de control
sea efectivo se han de alcanzar altas temperaturas, es decir poseer
un clima y cantidad de paja de la rastrojera adecuados. Es una for-
ma de control discutible, por los efectos negativos que puede tener
sobre los agrosistemas y la cual aqui no es objeto de debate.

También puede ser usado un flameado no selectivo con aparataje
apropiado en pre-siembra 6 pre-plantacién para controlar las malas
hierbas emergidas en el terreno después de una falsa siembra, es de-
cir, después de hacer un laboreo del suelo, hallandose €ste en tempe-
ro y dejando que emerja un flujo de malas hierbas (Ascard, 1995).

- Quema selectiva. Tiene como finalidad destruir las malas hierbas
presentes y sus semillas en un campo, sin afectar al cultivo al que
infestan, por consiguiente en estas circunstancias se trata de un fla-
meado selectivo de post-emergencia 6 post-plantacion. El flameado
es la aplicacién directa a las plantas de una llama, que es producida
por quemado de un gas licuado del petréleo (GLP), butano 6 propa-
no, y que para ser efectiva contra las malas hierbas debe alcanzar
una temperatura entre 90 y 100°C durante | décima de segundo y
luego mantenerse a mas de 600°C. Sobre este método se investigo
mucho en USA durante la década de 1960 y actualmente se ha de-
sarrollado bastante en paises del N. de Europa y sobre todo en cul-
tivos en lineas (p.e. horticultura, viticultura, fruticultura etc.) en
agricultura ecoldgica. Se produce una coagulacion de las proteinas
celulares con el consiguiente estallido de la membrana celular y
muerte de la planta a los 2 6 3 dias de la aplicacién del calor. Para
mantener la efectividad del equipo la combustion de los gases debe
hacerse lo méds cercana posible al suelo y que el dngulo de los que-
madores con respecto al suelo sea de 22,5 a 45°. Ademas, este mé-
todo es adecuado para cultivos que se hallen en lineas separadas
mas de 20 cm., que es cuando las malas hierbas pueden quemarse
con precision al proteger del fuego los cultivos con las pantallas
pertinentes que van acopladas al quemador.

Mds modernos son los sistemas en que con la combustién de GLP
se calientan unas placas de ceramica que reflejan el calor en forma de
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Fig. 4.- Flameado con GLP en vifiedo y quemador de placa cerdmica (cedida por
REPSOL-YPF- UPM).

radiacion infrarroja y que instalados como aperos son arrastrados
por tractor por todo el campo. La ventaja sobre los cldsicos quemado-
res de Ilama. es que los primeros pasan de forma segura por toda la su-
perficie cultivada infestada por las malas hierbas, si bien necesitan un
tiempo para calentarse y llegar a una temperatura efectiva. REPSOL
YPF con la UPM ha desarrollado un equipo en Espafia cuya eficacia
estd ensayando en numerosos cultivos (Leiva y Durdn, 2002). El se-
creto de la eficacia de estos equipos radica en la velocidad de avance
de los mismos, que aunque es inferior a la de un tratamiento de herbi-
cidas es compatible con la mayor parte de las operaciones que se rea-
lizan en agricultura (3 a 5 km/h). Ademds por Ja proximidad de las
placas al suelo deben usarse sobre superficies planas.

Los condicionantes del uso de la quema son:

-1) Sus efectos sobre las malas hierbas dependen mucho de las ca-
racteristicas morfologicas y fisiolégicas de las mismas (tipo de
cuticula, grado de lignificacién, capacidad de rebrote, etc.) y
edad de la plantas (grado de humedad, altura inferior a 10 cm.



etc.). Asi los efectos positivos son més aparentes en plantas
anuales, plantas jovenes y mds adn en especies de hoja ancha
que estrecha (Ascard, 1995). Ha sido estudiada la sensibilidad
de diversas especies al flameado (Tabla 1).

-2) Las caracteristicas morfolégicas de las malas hierbas en rela-
cién a las del cultivo en el tiempo de la aplicacién del flameado.
Es decir, conviene hacer las quemas cuando antes de competir
las malas hierbas el cultivo sea resistente y las malas hierbas
sensibles al calor.

Existen una serie de ventajas e inconvenientes para el uso de este
método:

VENTAJAS:

- El coste del gas muchas veces es mas barato que el de los herbicidas.

- Si la llama se aplica con protector a las lineas de los cultivos pue-
de tener menos efectos de deriva que los herbicidas.

- Al no moverse el suelo se evitan muchas nascencias de malas
hierbas.

- Puede controlar gran cantidad de malas hierbas, algunas resis-
tentes a herbicidas.

- Puede utilizarse en suelos con humedad, lo cual no es posible con
otros métodos.

- Util para cultivos en lineas tales como, maiz, ajo, puerro, etc. dan-
do tratamientos primero entre las lineas y luego en ellas, orientan-
do los quemadores de forma oblicua hacia la base de las plantas.

INCONVENIENTES:

- El precio de los equipos es bastante costoso, al menos el de placas
cerdmicas.

- Posee un efecto de escasa duracién, por lo que el tratamiento debe re-
petirse varias veces en el ciclo de cultivo, en funcién de las diversas
emergencias que ocurran y potencialmente compitan con el cultivo,
antes de que el crecimiento del cultivo tape la superficie del suelo.

- La escasa velocidad de trabajo
- La elevada dependencia del consumo de energia.
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- Es incompatible con cultivos que utilizan el sistema de riego por

goteo superficial 6 no muy enterrado.

- No se pueden utilizar en cultivos de sistema radicular superficial

6 muy sensible al calor.

SOLARIZACION.- Es un método térmico de control de malas
hierbas, que consiste en elevar la temperatura del suelo hasta niveles
deletéreos para las plantas. Se consigue por medio de la energia solar
que pasa a través de unas cubiertas de pldstico transparentes que se
ponen en el suelo y después de haberle regado, ya que el agua asegu-
ra Ja transmisién en profundidad del suelo del calor generado.

Los condicionantes del uso de la solarizacion son:

-1) Se utiliza polietileno de 0,01 a 0,03 mm de espesor en laminas

que se extienden en el suelo con maquinaria.

-2) Se utiliza en zonas de regadios, en climas estivales que alcan-

cen més de 35°C. Por consiguiente es muy tipico su uso en cli-
mas tropicales, semi-aridos y dridos con elevada insolacion.

-3) La duracién de la solarizacién para ser efectiva debe ser de al

menos 4 semanas. Siendo mds efectiva a 6 las semanas
(Horowitz y colbs., 1983).

-4) La temperatura a alcanzar en la superficie del suelo para algu-

nos autores debe ser mayor de 65°C, si bien la muerte de se-
millas empieza a ser visible ya con 40°C. Sin embargo, otros
autores, consideran que el factor principal para el control de
malas hierbas es el mantenimiento de un cierto nivel térmico
de forma sostenida durante un tiempo. En cualquier caso, la
temperatura del suelo a 5 cm de profundidad se eleva al me-
nos 8 a 15°C respecto a cuando no se usa cubjerta de plastico.

-5) Su eficacia depende también de las caracteristicas fisicas (tex-

tura, estructura, porosidad, color, etc.) asi como condiciones
hidricas del suelo. La transmitancia de calor y capacidad para
calentar el suelo varia con las caracteristicas de los plasticos,
quedando la puerta abierta para estudiar nuevos tipos que a re-
lativos niveles bajos de luz puedan acumular calor y ser efica-
ces en zonas de climas no muy célidos.



T 1
ESPECIES Sensibilidad ESPECIES Sensibilidad
Cynodon dactvlon S Physalis sp. S
Shorgum halepense MS Cuscuta sp. S
Cirsium arvense R Chenopodium album S
Rumex crispus R Amaranthus sp. S
Convolvulus arvensis R Portulaca oleracea MS
Malva sp. MR Salsola kali S
Sinapis arvensis S Avena fatua S
Erodium moschatum S Phalaris minor MR

Tabla | .- Sensibilidad de distintas especies de malas hierbas al flameado.
(Manchester Tank and Equipment Co., 1965).
S = sensible: MS = medianamente sensible: R = resistente; MR = muy resistente.

Las especies de malas hierbas dependiendo de sus caracteristicas
morfoldgicas y fisiolégicas poseen una distinta sensibilidad para ser
exterminadas por este método. En la Tabla 2 se muestra la sensibili-
dad de distintas especies encontrada en cultivos horticolas de
California, Michigan, Israel y Francia. Las especies cuyas semillas
poseen cubiertas duras, son rizomatosas, bulbosas ¢ poseen tubércu-
los son resistentes a la solarizacion.

Existen una serie de ventajas e inconvenientes para ¢l uso de la so-
larizacién:
VENTAIJAS:

- Se trata de un método sencillo, de escasa peligrosidad y bajo
riesgo de contaminacién si al finalizar el tratamiento se retiran
los pldsticos del campo.

- Es de bajo costo en relacion a los costos de manejo y rentabili-
dad de los cultivos en que se utiliza.

- Es un método que no sélo permite controlar malas hierbas sino
patdgenos y nematodos del suelo.

- Es bastante eficaz el control.
- No altera las propiedades fisicas del suelo.

- Parece ser que después de su uso se incrementan los rendimien-
tos del cultivo siguiente, quizds debido a un aumento de la dis-
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ponibilidad de nutrientes en el suelo dadas las condiciones tér-
micas y de humedad del mismo.

INCONVENIENTES:

- Sereduce su drea de aplicacién a aquellas con altas temperaturas
en verano.

- El suelo tiene que estar libre de cultivo un tiempo variable.
- Se utiliza normalmente en pequeiias extensiones de terreno.

La solarizacién también puede realizarse en zonas & estaciones
frescas con el fin de calentar el suelo, de forma que sirva de estimulo
para la germinacién y nascencia de malas hierbas, para a continuacion
eliminar éstas mediante laboreo u otro método.

La solarizacién puede ser complementada con una biofumigacion
que consiste en aprovechar, especialmente en horticultura, la accién
biocida de los gases de fermentacién de la materia orgdnica sobre las
semillas presentes en el suelo. Deben utilizarse 4 a 8 kg. de estiércol
fresco /m? de terreno himedo y 10 a 15 g. de urea/m? para favorecer
su fermentacién y a continuacidn sellar con el plastico de normal uso
en solarizacion. A las 5 6 6 semanas se retira el pldstico y una vez ven-

ESPECIES Sensibilidad ESPECIES Sensibilidad
relativa relativa

Amaranthus retroflexus SC Anagallis arvensis S
Capsella bursa-pastoris S Orobanche sp S
Chenopodium album S Lamium album S
Agropyrum repens SC Oxalis sp S
Datura stramonium S Panicum sp S
Digitaria sanguinalis SC Poa sp 8
Sonchus oleraceus S Portulaca oleracea SC
Lamium amplexicaule S Ranunculus arvensis SR
Convolvulus arvensis SR Senecio vulgaris S
Malva sp S Sorgum halepense SC
Solanum nigrum S

Tabla 2.- Sensibilidad de distintas especies de malas hierbas a la solarizacién.
(Thicoipe, 1993). S = sensible con control total ; SC = sensible sin control total;
SR = sensible inicialmente con rebrote posterior.
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Fig. 5.- Solarizacion de suelo para horticultura (cedida por D. Avelino Garefa Alvares).

tilado y enfriado el suelo se procede a plantar. a realizar una labor pre-
paratoria 6 a plantar el cultivo. Esto permite eliminar una importante
cantidad de semillas de especies anuales y rizomas de “grama”
(Cynodon dactylon) e incluso de “juncia™ (Cyperus spp.) mds aun si
ademds posteriormente se aplica adicionalmente algin herbicida co-
mo glifosato ¢ sulfosato (Montserrat, 2003)

OTROS METODOS TERMICOS. — Son otros métodos distintos
para el control de malas hierbas a los de la quema. flameado y solari-
zacion, y que utilizan temperaturas extremadamente elevadas ¢ bajas
respecto de las que pueden resistir las plantas.

- Microondas. Consiste en el calentamiento del suelo a base de ra-
diofrecuencias en que se alcanzan unas temperaturas del medio de
hasta 80°C. El calor actiia hasta profundidades del suelo superio-
res a las del flameado. inhibiendo la germinacion de semillas si-
tuadas a cierta profundidad del suelo (10 ¢m.). Se hicieron hace
tiempo ensayos en suelos horticolas por tres Organizaciones (ran-
cesas con un prototipo de 7 kW construido por Ja Sociedad Simon
con resultados prometedores (Derobert y colbs., 1993).



Por lo costoso del método se usa para pequenas cantidades de sue-
lo y desinfeccion de sustratos tanto de malas hierbas, hongos, bacte-
rias, nematodos, etc en agricultura de excelencia. Existen especies
con semillas resistentes, pero esta resistencia decrece en semillas ha-
medas. Las pldntulas son mas sensibles a las microondas que las se-
millas y a mas humedad del suelo se requiere mas energia para obte-
ner los mismos efectos.

- Vaporizacion. Se ha demostrado que la vaporizacién del campo
con equipos especiales moviles podria hacer inviables semillas de
malas hierbas en los 10 primeros centimetros del suelo, (White y
colbs., 2000). Supone un método de esterilizacién del suelo, por lo
que su uso es muy conflictivo en agricultura ecolégica, si bien se
hallan ya disponibles equipos para su uso en campo. También es
posible usar hoy dfa chorros de vapor para eliminar plantulas de
malas hierbas, de forma que se ha desarrollado la maquinaria pa-
ra estas aplicaciones costosas en jardineria.

Calor seco. Existen equipos en el mercado para destruir la via-
bilidad de semillas mediante este tipo de calor (Williams, 1999).
Por este método, el suelo es pasado a través de una cdmara a 68
6 70 ° C y actuando los efectos hasta 15 cm. de profundidad del
mismo. El rendimiento de la desinfeccién es el correspondiente
al volumen de suelo en de | a 2 ha de terreno por dia, depen-
diendo del tipo de suelo.

Frio. Bien a través de nitrégeno liquido o mediante nieve de didxi-
do de carbén aplicados por un artilugio tirado por tractor sobre ma-
las hierbas emergidas. El control obtenido con el nitrégeno liquido
fue superior al de la nieve, pero ninguno de los dos fue tan efecti-
vo como el flameado (Fergedale, 1993). Sélo su uso estaria reco-
mendado en aquellos casos de peligro de incendio por el flameado.

CUBIERTAS INERTES.- Cubriendo la superficie del suelo con di-
versos materiales (“mulch”), que ejerzan el papel de barreras fisicas es-
taticas se puede no sélo retener la humedad del suelo sino prevenir la
germinacion 6 suprimir fisicamente la emergencia de las plantulas de
muchas malas hierbas. Desde punto de vista es de gran interés la distin-
ta capacidad de las especies de malas hierbas para crecer sus plantulas
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entre los espacios vacios de la cubierta creada con distintos materiales
y su viabilidad para emerger a la superficie del suelo.

Este tipo de cubiertas pueden ser particulas sueltas de materiales or-
ganicos ¢ inorgdnicos extendidos por la superficie del suelo (corteza

de arbol, virutas serrin, subproductos industriales. lava volcédnica u

otros materiales pétreos desmenuzados, compost municipales etc.),
ldminas de materiales artificiales (plasticos, etc.) y restos de cosechas
de cultivos anteriores (paja). Por tratarse de una técnica cara, se utili-
za en hortofruticultura y especies ornamentales. pero su uso se Ve res-

tringido por una serie de:

INCONVENIENTES:

- En caso del uso de productos orgdnicos, pueden causar dafios a los
cultivos por la incorporacion por las [luvias 6 riegos de sustancias
no deseables procedentes de su degradacion en el suelo, como
ocurre con la la aplicacion de corteza de pino.

También los productos de origen organico, s1 poseen alta (/N al
mineralizarse en el suelo producen un desequilibrio bacteriano
con reduccion temporal de nitrégeno en el suelo, afectando a la
absorcidn de éste por los cultivos.

Pueden dificultar actividades culturales como son siembra, tras-
plante. manejo de instalaciones en fertirrigacion, ciertas labores
entre lineas del suelo. etc.

Por cambios térmicos e hidricos del suelo pueden modificar el
crecimiento y productividad del cultivo.

En general, y al igual que otros métodos térmicos, el uso de cu-
biertas inertes controla bastante bien las malas hierbas anuales pe-
ro no las vivaces.

- Es necesario aplicar una gruesa capa de “mulch™ para que tenga
efectos y por consiguiente gran cantidad del mismo, por lo que, si
no se consigue en la explotacién, su transporste desde el exterior
encarece mucho el producto.

Su utilizacidn a veces queda restringida a cultivos de alto valor
anadido 6 bien perennes en que la cubierta puede permanecer fija
varios afios en el terreno.
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- Su uso puede requerir mucha atencién, pues en caso de que la cu-

bierta sea poco densa (paja, papel etc.) puede desaparecer del lu-
gar de aplicacién, debido a la incidencia del viento. En este caso,
puede ser importante el manejo del riego para su humectacién y
fijacion a la superficie del suelo.

Han sido demostrados no obstante los efectos positivos del uso de
diversos materiales orgdnicos e inorgdnicos como cubiertas inertes
para el control de malas hierbas.

Materiales organicos. Los cuales al ser biodegradables, con su
uso se evitan jornales de levantamiento de las cubiertas al final
del ciclo e instalacidén de nuevas en el ciclo siguiente. Cabe citar
el control ejercido sobre malas hierbas por diversos productos or-
gdnicos. El compost de poblacidn, no sélo aporta nutrientes al
suelo, sino que aplicando una capa de un grosor de 3 cm a la su-
perficie del suelo puede evitar la emergencia de muchas malas
hierbas. Tiras de papel de periddico en cultivos de maiz, soja y
tomate (Munn, 1992), e incluso papeles de color pardo 6 negro en
hortalizas y ornamentales. Virutas de coniferas ¢ encinas, asi co-
mo paja de colza en el pie de manzanos (Weible y Niggli, 1990).
El uso de paja de vallico en lineas de pimiento 6 tomate fue mas
efectivo que el laboreo entre lineas (Edwards y colbs., 1995).
Paja de trigo a razén de 4000 kg /ha. en cultivos de ajo y cebolla
(Duranti y Cuocolo, 1989) y paja de veza vellosa & paja de cen-
teno a dosis de 2900 a 3200 kg /ha para la primera y 2460 a 4280
kg/ha para el segundo (Teasdale y Mohler, 1992). Existen siste-
mas de laboreo que permiten el mantenimiento de residuos (paja)
del ano anterior en la superficie del suelo, como en laboreo mini-
mo, no laboreo con siembra directa, laboreo en franjas y laboreo
bajo cubierta, en los cuales, al menos, quedan unos residuos en la
superficie del suelo del 15 al 40% para el primero y 60 a 80% pa-
ra los restantes. En el reciente laboreo de conservacion se necesi-
ta al menos un 30% de cobertura del suelo por paja para poderse
denominar como tal. Sin embargo las cantidades de paja obteni-
das *“in situ” suelen ser bajas para conseguirse una cubierta sufi-
cientemente espesa que impida la emergencia de malas hierbas
en el cultivo subsiguiente.



Fig. 7.- Mulch de paja en alcachofar,
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Un continuado enterrado de rastrojo de cereal promovié un control
de “granilla” ( Elymus repens) (Rasmussen y otros, 2005).

- Materiales inorganicos como Ildminas de polietileno no biode-
gradables en el medio y que es preciso levantar y colocar en cada
ciclo de cultivo, suponen un elevado gasto de mano de obra 6 de
instalacion por Ja maquinaria adecuada para ello. Se han usado di-
ferentes colores de laminas, siendo las blancas y verdes las que
menos eficacia han tenido en el control de malas hierbas, sin em-
bargo las marrones, negras y azules han sido las mds eficaces
(Horowitz, 1993). Las laminas coloreadas evitan la radiacién fo-
tosintéticamente activa para la planta que se halla debajo de ellas
y sin embargo permiten que se caliente el suelo a través de la luz
infrarroja que las atraviesa. Con pldstico negro, el calentamiento
del suelo es menor que bajo pldstico transparente, pero se contro-
lan mas las malas hierbas, cosa que no ocurre con el plastico trans-
parente. Ademas. con el negro, se obtienen inicialmente, en las
primeras recolecciones rendimientos mas bajos y menor precoci-
dad en los frutos de tomate que con pldstico transparente
(Zaragoza, 2003). Sin embargo, este tipo de pldstico no permite
controlar la “juncia” (Cyperus rotundus) el cual es atravesado y
desgarrado por esta planta durante su crecimiento, de forma que
en areas donde se utiliza este método de escarda aumenta fortisi-
mamente la multiplicacidn de esta especie. El uso mds actual de
materiales pldsticos biodegradables 6 fotodegradables oscuros
ademds de ejercer un buen control de malas hierbas suponen un
avance econdmico en cuanto al ahorro de mano de obra , asi como
aportan una tecnologia limpia para el ambiente.

ELECTROPORACION - Es una técnica fisica de control muy re-
ciente. Exponiendo las células vegetales a puntuales campos eléctri-
cos de alta intensidad se desestabiliza la membrana celular haciéndo-
la permeable a moléculas exdgenas, lo cual es letal para la célula. Asi
en laboratorio, con campos eléctricos de 5.2 kV/cm han podido elimi-
narse mds del 80% de semillas de distintas especies de malas hierbas
presentes en diferentes substratos. En suelos de campos horticolas in-
festados por “cenizo” (Chenopodium album) “ortiga” (Urtica urens)
y ““zurrén de pastor” (Capsella bursa-pastoris) el control fue del 40%
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Fig. 8.- Cubierta de pldstico negro en tomate ¢ infestacion por “juncia™.

(Fogelberg, 2000). Es pues una técnica de caracteristicas similares a
la del uso de microondas.

METODOS BIOLOGICOS

Son aquéllos que utilizan medios de control de las malas hierbas
manejando agentes bioldgicos que pueden eliminarlas de forma di-
recta ¢ a través de los productos orgdnicos que segregan. Entre estos
se hallan un manejo racional de animales herbivoros, de organismos
que actian como plaga para las malas hierbas, de productos naturales
obtenidos de las planta con accidn alelopética y de compuestos de ori-
gen microbiano. St bien algunos de ellos se utilizan en pequefa esca-
la en diversos paises, en general, aln estdn en proceso de investiga-
cién y poseen un gran futuro dentro de una agricultura sostenible y
compatible con el medio ambiente.

ANIMALES HERBIVOROS. E!l manejo de este tipo de animales
superiores es conocido como un método directo de control. Estos, dado
su hdbito alimentario herbivoro, como ocurre con los ganados vacuno,
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caprino, lanar, etc., a través del pastoreo en el campo se previenen la
formacion y subsiguiente infestacion de las semillas de malas hierbas
en el suelo. Este manejo puede realizarse tanto en campos de especies
lefiosas infestados por malas hierbas como en prados 6 cubiertas vege-
tales entre cultivos. Este tipo de control ha interesado a los ecologistas,
debido a la problematica que posee el conocer la capacidad de los her-
bivoros para regular y deprimir la poblacién de plantas, y posee un gran
futuro dentro de una agricultura sostenible. Es conocido también como
en ciertos paises la suelta selectiva en el campo de otros animales supe-
riores tales como ocas, gansos y patos en cultivos intensivos ayuda al
control de las malas hierbas presentes y apetecidas por éstos.

ORGANISMOS PLAGA. Las malas hierbas, ademas de ser agen-
tes hospedadores, a veces alternativos, de organismos plaga para el
cultivo, como cualquier especie vegetal cultivada, poseen enemigos
naturales bien autéctonos ¢ aldctonos (importados) que pueden dafiar-
las, reducir las poblaciones 6 llegar a eliminarlas. De aqui que el cono-
cimiento de €stos organismos, bien sean insectos, hongos, bacterias,
nematodos, virus, su multiplicacion y aplicacion alli donde crezcan
malas hierbas suponen un medio de contro] de las mismas.
Normalmente los organismos son introducidos de otros hébitats siendo
capaces de sobrevivir, multiplicarse, expandirse y persistir en el nuevo
lugar, de forma que no sea necesario hacer nuevas incorporaciones al
sistema en varios afos. Este tipo de control estuvo mucho tiempo li-
mitado sélo a cultivos perennes y a grandes extensiones de terreno in-
festadas por malas hierbas y cuyos terrenos eran poco productivos en
los que los métodos quimicos y culturales no eran rentables. Los pri-
meros resultados de control biolégico de especies vegetales se consi-
guieron con el uso de insectos, asi ya en 1795 en la India fue controla-
da Opuntia vulgaris con Dactylopius ceylonicus. Posteriormente, ha-
cia 1940, se introdujeron diversas especies de insectos para controlar
Lantana camara en Hawaii, Clidemia hirta en Fiji y Opuntia spp. en
Australia, todas ellas especies perennes invasoras de pastos.

El control biolégico de malas hierbas con estos organismos ha em-
pezado en la misma época que el desarrollo de los herbicidas, pero su
expansion empezd rapidamente desde la década de 1950, cuando em-
pez6 la preocupacion por los efectos medioambientales de los pesti-
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cidas. Este es mas dificultoso para malas hierbas en cultivos que pa-
ra estas en lugares no cultivados, debido no sélo a la especificidad
del agente sino a las numerosas especies de malas hierbas presentes
en los cultivos.

De entre los organismos usados los que han resultado mas eficaces
y con los que se han obtenido mejores resultados para el control han
sido los hongos patégenos, multiplicando sus esporas e inoculdndolas
en cultivos infestados por malas hierbas atacan a éstas y no a los cul-
tivos. Asi se obtienen los denominados micoherbicidas con los que el
tratamiento es muy similar al realizado con los herbicidas tradiciona-
les si bien inicialmente se muestra menos toxico. Las especies de hon-
gos utilizadas para ser efectivas y comercializables contra las malas
hierbas tienen que poseer una serie de caracteristicas como son:

a) Ser estables genéticamente

b) Deben crecer y esporular en medio natural

¢) Deben ser especificas para ciertas especies de malas hierbas
d) Deben ser inocuas para una amplia gama de cultivos

¢) Tienen que ser en principio inocuas para el medio ambiente
f) Han de poseer elevada virulencia contra la mala hierba

g) Deben ser eficaces en muchos ambientes, si bien para ser eficaz
su aplicacion debe hacerse en condiciones de elevada humedad
ambiental, de aqui que sea una limitacién para su uso en regiones
con déficit hidrico.

h Deben aplicarse ¢ dispersarse en el medio de formas periédica y
homogénea, en las condiciones ambientales mds favorables y es-
tado de la mala hierba més susceptible a ser danada

Existen criticas acerca del uso de este tipo de tratamientos:

- El que su costo pueda ser elevado, no solo en su obtencién y desa-
rrollo sino en su eficacia. Es conocido que el costo de obtencién y
hasta que llega al mercado puede ser hasta 15 veces menor que el de
un herbicida de sintesis. En cuanto a la eficacia hay que considerar
en cada situacion el beneficio obtenido por el control de la mala
hierba especifica. Asi por ejemplo, el control de “achicoria dulce”
(Chondrilla juncea) supuso un beneficio:costo de 200:1 y el de
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Echium de 10.5:1 a 48:1, valores muy superiores a los 4:1 a 5:1 al-
canzados por los herbicidas de sintesis (Tisdell, 1987).

- Otra critica se refiere a que hasta llegar a su uso se requiere largo
tiempo de investigacion, lo cual es verdad, pero realmente es un
tiempo equiparable al que se tarda hasta poder utilizar un herbici-
da de sintesis.

- Pueden existir pérdidas de eficacia del micoherbicida debido a la
presencia de distintos biotipos de malas hierbas, lo cual también
puede ocurrir con el uso de los herbicidas cldsicos en caso de es-
pecies resistentes a los mismos.

- Aunque no se han detectado hasta el momento problemas por su
uso, existe la posibilidad de que la liberacion de un agente biol6-
gico extrafio a un medio se convierta en una plaga ¢ altere las re-
laciones entre los diversos componentes del agrosistema.

Se conocen diversos micoherbicidas que se estan comercializando
ya y usando de forma bastante amplia (Watson,1992),

- DEVINE, que es una formulacién liquida del hongo Phytophtora
palmivora para controlar Morrenia odorata en citricos de Florida,
no necesitando repetir su tratamiento antes de diez anos.

- COLLEGO, formulacién en polvo mojable del hongo
Colletotrichum gloeosporioides para el control de Aeschynomene
virginica en arrozales y soja de Arkansas. Louisiana y Mississipi.

- LUBAO, que es una forma del anterior hongo para el control de
Cuscuta spp. en soja de China.

También de gran interés en cultivos horticolas ha sido el producto
BIOSEDGE contra “juncia’ (Cyperus esculentus) el cual ha sido ob-
tenido del hongo Puccinia canaliculata (Greaves, 1992).

Ademds existen numerosos programas de investigacién en Norte
América y Europa estudiando el control de malas hierbas concretas
por especies concretas de hongos. Asi como se muestra en la Tabla 3
existen ya ejemplos numerosos de hongos utilizados para el control
de diversas especies de malas hierbas, algunas de €éllas en cultivos de-
terminados (Miiller-Schérer y colbs.. 2000)
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PRODUCTOS NATURALES VEGETALES. Ha sido citado

anteriormente el uso de cubiertas vegetales, tanto vivas como muertas
para el control de malas hierbas, en el primer caso como método cul-
tural y en el segundo como método fisico. Sin embargo, dentro de los
métodos bioldgicos se hallan los efectos alelopdticos que frecuente-
mente presentan contra las malas hierbas diversos productos naturales
que se obtienen de las plantas usadas como cubiertas mediante el la-
vado de sus metabolitos, segregaciones radiculares é descomposicién
en el suelo, de forma que €stas emiten fitotoxinas (aleloquimicos) que
pueden afectar a las malas hierbas. Sin embargo, la identificacién de
los compuestos toxicos, especificos y activos en cada momento es
muy diffcil de determinar dada la continua evolucién de éstos en la
planta y no digamos su cambio continuo en el suelo debido a la pre-
sencia de microorganismos.

Existen numerosas evidencias, desde hace afos, que, aparte del
efecto fisico que pueda tener la presencia en pie de una planta (cu-
bierta viva) 6 un “mulch” de la misma (cubierta muerta) sobre la ger-
minacién y crecimiento de una especie de mala hierba, al alterar las
condiciones de incidencia de luz, temperatura, humedad, etc. del me-
dio en que esta mala hierba va a crecer (Teasdale y Mohler, 1992),
existen también adicionalmente efectos alelopdticos, corroborados en
condiciones de laboratorio (Worsham, 1991). Asi trigo, cebada, ave-

] Mala hierba Cultivo Hongo
‘E Convolvulus arvensis Maiz, parques Calystegia sepium
f Stagonospora convolvuli
‘ Chenopodium album Remolacha, maiz Ascochyta caulina
Senecio vulgaris ——- Puccinia lagenophorae
\ Cirsium arvense — Puccinia punctiformis
I Amaranthus retroflexus —— Alternaria alternata
Trematophoma lignicola
Orobanche spp. —- Fusarium spp.
Rubus spp. — - Phragmidium violaceum
Ageratina riparia —- Cercosporella ageratinae

Tabla 3.- Ejemplos de especies de malas hierbas controladas mediante uso de esporas
de hongos de otros paises a los de las malas hierbas.
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Fig. 9.- Multiplicacién de esporas de
hongos para control bioldgico.

na, y sorgo ayudaron a suprimir sobre todo malas hierbas de hoja an-
cha. También residuos de leguminosas anuales como trébol rojo, tré-
bol subterrdneo y veza villosa fueron muy efectivos.

Entre los cultivos mas efectivos en la eliminacién de malas hierbas
se encuentra el centeno, existiendo numerosos estudios que atribu-
yen a diferentes compuestos orgdnicos 6 los resultantes de su degra-
dacion los efectos supresores de malas hierbas. La utilidad del cente-
no se achaca aparte de la fitotoxicidad de sus residuos a una alta pro-
duccion de biomasa que produce un espeso “mulch™, por lo que le
hace muy efectivo controlador de malas hierbas en sistemas de con-
servacion de suelos y no laboreo (Putnam y de Frank, 1983). Ha sido
encontrado en campo que el “mulch” y residuos de raices de centeno
reducen durante los primeros momentos al menos en un 90% la bio-
masa de las malas hierbas “cenizo”(Chenopodium album), “*bledo”
(Amaranthus retroflexus) y “ambrosia” (Ambrosia artemisiifolia) en
cultivos de soja, girasol y tabaco bajo no laboreo, comparados con
estos bajo laboreo y sin aplicar centeno. Los aleloquimicos respon-
sables de ello fueron 4dcidos fenildcticos e hidroxibutiricos (Shilling
y colbs., 1986).
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Se ha demostrado el efecto supresor de malas hierbas del girasol en
alternativas de cultivos debido a efectos alelopaticos y no sélo por los
métodos culturales empleados en su cultivo. Inicialmente, se habia
demostrado en laboratorio, que los lixiviados de sus hojas y tallos se-
cos inhibieron el crecimiento de plantulas de malas hierbas dicotile-
déneas pero no tuvieron efecto sobre germinacién y crecimiento de
gramineas. Posteriormente, en experimentos de campo, la incorpora-
cion en superficie del suelo 6 mediante grada de discos de restos de
girasol maduro redujo en un 86% la poblacién de “bledo blanco”
(Amaranthus albus) y “pata de gallina™ (Digitaria sanguinalis). El
control de éstas aument6 al pasar de 8.000 a 32.000 kg de residuos por
hectarea (Frans y Semidey, 1992).

También han sido encontrados efectivas contra malas hierbas algu-
nas especies de cruciferas. Tal es el caso de las residuos de nabo que
incorporados al suelo antes de plantar patata redujeron la densidad de
malas hierbas en un 73 a 85% y su biomasa entre un 50 y 96 %
(Boydston y Hanz, 1995).

Existen pues una serie de productos naturales de las plantas ¢ re-
sultantes de su metabolismo y degradacién en el suelo por accién
microbiana (alcloquimicos ¢ fititoxinas) que poseen una vida media
mds corta en el medio que la que tienen los herbicidas sintéticos, ya
que estos dltimos son predominantemente hidrocarburos halogena-
dos. Es decir, los productos naturales se degradarian mas facilmen-
te y serian menos toxicos en el medio que los sintéticos. De aqui que
el interés por los primeros haya aumentado enormemente hoy dia
debido a la concienciacién medioambiental. Sin embargo existen
obstdculos serios para el desarrollo y comercializacion de extractos
naturales crudos con fines herbicida, tanto debido a aspectos toxico-
l6gicos, control de calidad de los extractos, elevado costo y patenta-
do de los mismos.

Estos aleloquimicos pueden ser de muchos tipos, como los dcidos
fendlicos 'y flavonoides, los cuales son débilmente fitotéxicos, efecti-
vos a altas dosis y no son muy selectivos. Las modificaciones de és-
tos pueden incrementar su eficacia y selectividad como el benzoato
que es un producto fendlico. También se hallan como compuestos fe-
noélicos herbicidas como las cumarinas y sus derivados sintéticos, los
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terpenoides, compuestos aromdticos como el 2 4-dihidroxi- 1 4- ben-
zooxazina-3-1.

Ciertos alcaloides y terpenoides paralizan el crecimiento de las
plantas al interferir en la mitosis, teniendo modos de accién simila-
res a ciertos herbicidas de sintesis. Sin embargo, se ha prestado es-
casa atencion a su potencial como herbicidas debido sobre todo a la
dificultad de sintetizar moléculas tan complejas y al bajo rendi-
miento de substancias activas a obtener. Un alcaloide tal como la ca-
feina, en algunos casos, actuar tan selectivo como algunos herbici-
das a altas dosis. Estas fitotoxinas son generalmente menos activas
que los herbicidas comerciales de sintesis. Muchas de €llas podrian
aplicarse a niveles de 10 kg/ha. Para alcanzar un significativo con-
trol de malas hierbas, sin embargo la mayor parte de los herbicidas
comercializados alcanzarian similar efecto a dosis tres veces infe-
riores (Duke,1992).

Existen tres factores a considerar para el uso agricola de la alelopa-
tia para la supresiéon de malas hierbas sin afectar a los cultivos
(Liebman y Davis, 2000)

- Debido a que la toxicidad de los residuos declina sustancialmente
después de varias semanas de descomposicion en el suelo, se pue-
de reducir la poblacién de malas hierbas inicialmente antes de la
siembra del cultivo y se retrasa al maximo posible la siembra del
mismo para que haya dado tiempo a que se haya descompuesto el
residuo.

- Serd necesario utilizar una maquinaria tal que separe los residuos
en bandas donde los cultivos vayan a ser sembrados.

- Dado que las plantas tanto cultivadas como malas hierbas proce-
dentes de pequefias semillas parecen mostrarse mds susceptibles a
los aleloquimicos que las procedentes de semillas grandes, con-
vendrd transplantar en vez de sembrar los cultivos que posean se-
millas pequeiias.

COMPUESTOS MICROBIANOS. Estos han sido explotados
exitosamente como herbicidas naturales. Como fuente de fitotoxinas
para las plantas pueden utilizarse microbios no patégenos, tales como
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los presentes en la microflora del suelo (p.e. actinomicetos) 0 micro-
bios patégenos (descritos anteriormente como micoherbicidas). En el
primer caso, muchos se han utilizada en la industria de pesticidas, son
facilmente cultivados y producen muchos productos bioactivos. Sélo
se han explotado exitosamente de los no patégenos BIALOPHOS y
GLUFOSINATO que son potentes inhibidores de la enzima glutami-
na sintetasa. Existe una larga proporcion de metabolitos de organis-
mos no patdégenos que se han patentado como herbicidas, siendo mu-
chas patentes de origen japonés. Como ejemplos tenemos la foyoca-
micina, herbimicinas y herbicidinas (Duke, 1992).
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