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1. PRINCIPALES FAMILIAS BOTANICAS DE MALEZAS EN MEXICO

Juan Carlos Delgado Castillo
Novus Consultoria y Servicios Especializados, S.C.
novus.csel@gmail.com

A lo largo del ciclo de produccion de las plantas con fines de obtencién de
satisfactores alimenticios, forrajeros, de vestido, industrial, vivienda, etc., los
productores se enfrentan a enemigos naturales de diversa indole como parte de la
cadena trofica, desde el ataque de insectos, acaros, hongos, bacterias, virus, viroides,
nematodos y efectos directos por la competencia con otras plantas. Una vez que se
modifican los ambientes naturales para dedicarlos a la siembra, se presenta un
desplazamiento de especies que por afios habitaban esos espacios y paulatinamente
solo quedaran aquellas con mayores capacidades de adaptacidon a ese ambiente
modificado.

De los problemas fitosanitarios arriba indicados que afectan a los cultivos, las
plantas que crecen en las parcelas de siembra y sus alrededores y que ejercen una
competencia directa con las plantas de interés por la disponibilidad de agua, luz,
nutrientes y espacio, se les suele denominar “MALEZAS”. Esta es una definicién
meramente agrondémica y de ningdn modo pretende ocultar las cualidades,
propiedades o usos que estas plantas pueden tener en otras areas o sectores.

El hecho de que la produccion completa de un cultivo puede ser severamente
afectada por la competencia con las malezas, es tema de estudios profundos dentro de
la Ciencia de la Maleza, sobre todo los referentes a biologia y ecologia de la flora local,
competencia, manejo, resistencia, impacto a la salud humana y animal, toxicidad,
efectos ambientales de los esquemas de manejo, entre otros.

Independientemente de nuestro cultivo de interés, se debe poner especial
atencion al suelo destinado a la siembra o trasplante, ya que el historial de uso definira
los efectos supervinientes, ya sea con problemas sencillos o complejos de malezas
dependiendo del banco de semillas. Aunque desde el punto de vista ecoldgico, la
presencia de un mayor numero de especies en un espacio de suelo determinado es
benéfico para las diferentes cadenas troficas, desde la Optica productiva no
necesariamente esto es lo mas adecuado (Figura 1). La presencia de altas
poblaciones de malezas de unas cuantas especies 0 de muchas en el mismo sitio,
practicamente hacen que el desarrollo del cultivo sea totalmente limitado y al final, no
se obtendra el producto esperado (granos, frutos, hojas, tallos, flores o semillas).

A nivel productivo, tanto los agricultores como los técnicos que les brindan
asesoria enfrentan una problematica severa generada por la maleza, pero que en
muchos casos no es tomada en cuenta seriamente o bien, le dan prioridad a los
ataques de insectos y hongos u otras plagas y hasta el final se enfoca la atencion a las
malezas. Quizas sea ese desconocimiento o la complejidad que implica el manejo de
estas plantas, lo que ha impedido el acceso a la informacion que ya se ha generado o
gue deberia generarse para atender esa importante area.


mailto:novus.cse1@gmail.com

Figura 1. Parcela de alfalfa altamente infestadas con dos o mas especies de malezas.

Las dificultades empiezan cuando no hemos sido capaces de reconocer siquiera
las especies que compiten con los cultivos cuando se encuentran totalmente
desarrolladas y mucho menos en etapa de plantula o de semilla. Esta carencia de
conocimientos genera en muchos escenarios, fallas de control, mayor contaminacion
ambiental y pérdidas de rendimiento.

Se dice coloquialmente que “hay que conocer al enemigo para saber cuéles son
sus puntos débiles”, esta frase aplica perfectamente al manejo de la maleza, toda vez
gue a pesar de saber que las medidas inoportunas de control generaran escapes de
plantas que, a la postre, competiran agresivamente con nuestro cultivo, seguimos
retardando la ejecucién de planes de manejo, por lo que la recarga del banco de
semillas de los suelos seguira incrementandose.

En términos de manejo de malezas se aplica un concepto fundamental y que
de hecho se puede observar en diversos documentos como informes técnicos, folletos,
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etiquetas de productos quimicos, paginas de internet y otros, donde claramente una
recomendacion comun es que las medidas de control se realicen o apliquen cuando la
maleza esta en desarrollo activo con no més de 10 cm de altura. El simple hecho de
seguir esta recomendacion nos generaria los resultados adecuados, pero en la
practica esto no sucede, ya que dichas medidas se aplican en muchos casos,
desfasadas, con maleza de mas de 10 cm, por lo que esas medidas fallaran, no porque
no funcionen en si mismas, sino porque la maleza también ha evolucionado, de tal
forma que se ha adaptado a los cambios que se realizan dentro del proceso de
produccién.

Antes de hablar de medidas de manejo de malezas debemos hablar de las
especies presentes en nuestras parcelas, reconocerlas por sus caracteristicas
morfolégicas, conocer la biologia basica, ciclos reproductivos, tolerancia o
susceptibilidad a diferentes factores o practicas, etc. Una vez que las tenemos
reconocidas, podemos entonces hablar de los famosos planes de manejo.

De manera general, se pueden encontrar malezas ampliamente distribuidas en
diferentes zonas agroecoldgicas, pero algunas estan mas restringidas a ciertas areas
con condiciones ambientales particulares. En ambas situaciones, se pueden tener
especies muy agresivas, pero es mas comun que las que estdn ampliamente
distribuidas también sean las méas dafiinas. Adicional a lo anterior, las malezas han ido
invadiendo paulatinamente ambientes que anteriormente no les eran favorables; es
decir, especies de areas tropicales ahora se pueden localizar en areas templadas o
secas como el zacate Johnson (Sorghum halepense) o el zacate de agua (Echinochloa
spp.).

Dentro de las familias de plantas donde se ubican las malezas mas importantes
de los cultivos, se tienen principalmente:

- Asteraceae: girasoles, lampotes, flores amarillas (figura 2A)

- Poaceae: pastos o zacates en general (figura 2B)

- Euphorbiaceae: lechosas (figura 2C)

- Cyperaceae: coquillos (figura 2D)

- Brassicaceae: mostacillas, rabanos (figura 2E)

- Amaranthaceae: quelites o bledos (figura 2F)

- Chenopodiaceae: quelites cenizos (figura 2G)

- Cucurbitaceae: chayotillos (figura 2H)

- Polygonaceae: lenguas de vaca (figura 2I)

- Convolvulaceae: glorias de la mafana, quiebraplatos (figura 2J)
- Fabaceae: tronadoras, carretilla, alfalfilla, tréboles (figura 2K)
- Solanaceae: mala mujer, trompillos, toloaches (figura 2L)

A pesar de la complejidad que implica la identificacion de las plantas, existen
actualmente muchas herramientas que nos permiten hacer un reconocimiento
fidedigno. Desde luego que los mas importantes son los herbarios con especialistas en
cada familia, pero que no son muchos y no necesariamente estan accesibles. Las
obras impresas son fuentes muy importantes, pero la informacién disponible en la web
hace que nuestro trabajo ahora sea menos complicado. Una fuente muy importante

gue estd enfocada exclusivamente a este tema en nuestro pais es la péagina de
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MALEZAS DE MEXICO, de la Dra. Heike Vibrans, que se puede localizar en el sitio
web de la CONABIO, misma que contiene unas 900 especies:
http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/2inicio/home-malezas-mexico.htm.

comunes
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En esta misma pégina se pueden encontrar ligas a otras fuentes importantes
de publicaciones sobre la flora regional como:
- Flora Mesoamericana
- Flora Fanerogamica del Valle de México
- Flora del Bajio
- Flora de Veracruz
- Flora de Guerrero
- Flora del Valle de Tehuacan-Cuicatlan
- Flora de Jalisco
- Flora de la Peninsula de Yucatan

Del mismo modo, a nivel internacional existe una gran cantidad de sitios donde
se puede encontrar informacion e imagenes de especies de interés e importancia
agricola localizadas en México.

La introduccién al entendimiento de la flora local tiene que estar precedida de
muestreos, de observaciones morfoldgicas, del comportamiento, de la biologia, de la
susceptibilidad a condiciones ambientales y de manejo, entre otras. De acuerdo con
la experiencia propia, en un cultivo normal a nivel regional se pueden localizar hasta
100 especies diferentes, pero generalmente los dafios los ocasionan no mas de 10-15
especies, por lo que nuestro alcance o necesidades se reducen significativamente.
Podemos empezar a trabajar en cultivos muy especificos y paulatinamente incursionar
en otros para incrementar el acervo técnico.

El siguiente listado de malezas incluye las mas comunes en las diferentes
zonas productoras del pais:

- Aldama dentata (fresadilla)

- Amaranthus palmeri (quelite rojo)

- Anoda cristata (quesitos)

- Argemone ochroleuca (chicalote)

- Avena fatua (avena silvestre)

- Bidens odorata y B. pilosa (aceitilla)

- Brachiaria (=Urochloa) plantaginea (zacate brilloso)
- Brassica nigra (mostacilla)

- Capsella bursa-pastoris (bolsa de pastor)

- Cenchrus echinatus (zacate cadillo)

- Chenopodium album (quelite cenizo)

- Chenopodium (=Chenopodiastrum) murale (quelite hediondo)
- Chloris chloridea (=Enteropogon chlorideus) (zacate navajita)
- Chloris virgata (zacate escobilla)

- Commelina coelestis (tripa de pollo)

- Commelina diffusa (tripa de pollo)

- Convolvulus arvensis (correhuela)

- Crotalaria pumila (tronadora)

- Cuscuta spp. (fideo)

- Cynodon dactylon (zacate grama)

- Cyperus esculentus y C. rotundus (coquillo)

- Dactyloctenium aegyptium (zacate egipcio)
10



Datura stramonium (toloache)

Echinochloa colona (zacate pinto)

Echinochloa crus-galli (zacate camalote o de agua)
Eleusine indica (zacate pata de gallo)
Eragrostis mexicana (zacate amor)

Flaveria trinervia (retama)

Ixophorus unisetus (zacate pitillo)

Lepidium virginicum (lentejilla)

Leptochloa panicea (zacate cola de zorra)
Lopezia racemosa (aretillo)

Malva parviflora (malva comun)

Medicago polymorpha (carretilla)
Melampodium divaricatum y M. perfoliatum (flor amarilla)
Melilotus indica (trebolillo)

Melinis repens (pasto rosado)

Melochia pyramidata

Panicum maximum (=Megathyrsus maximus) (pasto guinea)
Parthenium hysterophorus (amargosa)
Phalaris minor y P. paradoxa (alpistillo)
Plantago lanceolata y P. major (llantén)
Polygonum aviculare (sanguinaria)

Polygonum convolvulus (correhuela anual)
Portulaca oleracea (verdolaga)

Rottboellia cochinchinensis (zacate caminador)
Rumex crispus (lengua de vaca)

Setaria adhaerens (zacate pegarropa)

Sicyos deppei (chayotillo)

Sida rhombifolia (huinare)

Simsia amplexicaulis (acahual)

Solanum americanum (hierba mora)

Solanum elaeagnifolium (trompillo)

Solanum rostratum (mala mujer)

Sonchus oleraceus (lechuguilla)

Sorghum halepense (zacate Johnson)
Taraxacum officinale (diente de ledn)

Tithonia tubiformis (giganton)

Tridax procumbens

Xanthium strumarium (cadillo)
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Malezas comunes de los cultivos
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Argemone ochroleuca Avena fatua Bidens odorata

Cenchrus echinatus Chenopodiualbum
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Malva parviflora

Melilotus indica Melinis repens Melochia pyramidata

14



¥

15



Sida rhombifolia

Solanum elaeagnifolium Solanum rostratum

Taraxacum officinale  Tithonia tubiformis  Tridax procumbens

’: et . - % 9
Xanthium strumarium

16



2. BIOLOGIA DE MALEZAS

Dr. Juan Lorenzo Medina Pitalta
Depto. de Parasitologia Agricola
Universidad Autbnoma Chapingo

imedinap@chapingo.mx

La Biologia de Malezas es la parte de la Ciencia de la Maleza, que estudia
las adaptaciones de un grupo de especies de plantas que han evolucionado en
ambientes perturbados por el hombre. Principalmente en los ambientes agricolas,
gue son constantemente perturbados por la labranza del suelo y el uso del fuego
para la eliminacién de malezas.

Estas adaptaciones resultan como una respuesta a la presion de seleccion
qgue el hombre le ha impuesto a estas plantas, desde el mismo origen de la
agricultura. La forma como lo ha hecho, ha sido a través de los diferentes métodos
de control aplicados a estas para su erradicacion; logrando en realidad con ello, que
las malezas desarrollaran dos asombrosas caracteristicas biologicas de
sobrevivencia y nocividad; me refiero, a su PERSISTENCIA y AGRESIVIDAD
(Medina, 2000).

Se entiende por Persistencia de Malezas, la capacidad de una especie 6
especies de malezas, de estar siempre presentes en los terrenos agricolas, en
diferentes formas fenoldgicas como son: semilla, plantula, planta en crecimiento, y
planta adulta (Sobrevivencia), (Medina, 2000). Por otro lado, se entiende por
Agresividad de Malezas, a la capacidad de una especie 6 especies de malezas de
germinar, emerger del suelo, establecerse, crecer y reproducirse, logrando
constituirse en poblaciones y/6 comunidades de malezas abundantes y eficientes
para aprovechar el potencial ambiental (agua, nutrientes, y luz), presentes en los
terrenos agricolas; resultando en la disminucion en la disminucién del potencial
productivo de los cultivos con quienes crecen, (Nocividad), (Medina, 2000). En esta
ocasion, explicaremos la Persistencia de Malezas.

Persistencia de la Maleza

Esta caracteristica biologica les permite a las malezas, garantizar su
sobrevivencia en tiempo y espacio en los agroecosistemas. Las malezas a lo largo
de toda su historia evolutiva, la que comienza con la creacién de la agricultura, ha
tenido que sobreponerse ha los intentos del hombre de erradicar su presencia en
los terrenos que utiliza para cultivar sus alimentos. La forma como lo ha intentado
ha sido mediante la utilizacion de todas las estrategias de control que ha
desarrollado.
Asi, producto de esa presion de seleccion, las malezas han desarrollado tres
adaptaciones biolégicas que actian armoOnicamente para garantizar la
Sobrevivencia de estas y con esto, la necesidad del hombre de controlarlas
permanentemente. Las adaptaciones biologicas de las malezas que sostienen y
explican la persistencia de estas en la agricultura, son: 1).- Alta Capacidad
Reproductiva; 2).- Diversificacion de los Medios de Diseminacion de sus individuos;
3).- La Creacién de Mecanismos Complejos en sus Unidades Reproductivas para
Controlar la Germinacion de sus Semillas (Letargo).
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1).- Alta Capacidad Reproductiva

Las malezas desde sus origenes apostaron a la reproduccion sexual y
asexual como medio natural para aumentar las probabilidades de sobrevivencia de
las especies que crecian con los cultivos. Por esa razon la mayoria de las especies
de malezas, superan por mucho la capacidad reproductiva de los cultivos. Asi,
mientras la capacidad de produccion de “semillas” de un individuo de maleza se
determina en miles, la de un individuo de cultivo, es apenas de unas cuantas
centenas. Para poder lograr la maleza esta adaptacion, tuvo que comprometer el
tamano de sus “semillas”; muchos embriones con pocas reservas, produciéndose
abundantes “semillas” de tamafio pequeno para optimizar la fotosintesis. Es por esto
que la mayoria de las especies de malezas se caracterizan por producir miles de
“semillas” por planta de tamafio muy pequefio, comparado con el tamafo de la
mayoria de las plantas cultivadas.

Desde muy temprano Stevens, 1957 hace alusion a esta enorme capacidad
reproductiva que tienen las especies de malezas mas importantes del mundo.
Indicando que una planta de Portulaca oleraceae puede producir mas de 52000
semillas; una planta de Amaranthus hybridus 117000; una planta de Chenopodium
album 72000 “semillas”, por mencionar a algunas de estas especies.

Aunado a la alta capacidad reproductiva, las malezas mediante este medio
de sobrevivencia han desarrollado una amplia base genética que les confiere una
enorme capacidad adaptativa a los individuos que les permite expresar una gran
plasticidad fenotipica que les garantiza la posibilidad de producir nuevos individuos
en cualquier situacion de ambiente o de manejo.

2).- Diversificacion en los Medios de Diseminacion de Malezas

Una condicion necesaria para asegurar que esa gran cantidad de individuos
gue logran generarse en forma de semillas, se expresen como individuos adultos,
es asegurar que estos puedan ser diseminados en el espacio para que puedan
explorar nuevos espacios y disminuir la competencia que se generaria si todos ellos,
después de ser producidos por la planta madre se quedaran en el mismo lugar
donde fueron procreados.

De ahi que la naturaleza evolutiva de estas especies, enfocara gran parte de
sus cambios y adaptaciones en los o6rganos reproductivos, haciendo cada
especie
cambios estructurales que le permitieran al nuevo ser creado (embrion), poder ser
protegido y diseminado eficientemente en espacio y tiempo. La estructura fisico-
funcional que resulto de estos cambios es lo que se conoce como Didspora.

La diaspora es la unidad de diseminacién de los nuevos individuos
(embriones), en espacio y tiempo. La diaspora puede estar representada la semilla;
por un fruto; parte de un fruto; una infrutescencia; incluso la planta completa, segin
la especie de maleza. Los disefios estructurales que cada especie desarrollo para
conformar su diaspora, son verdaderos prodigios de la creacion; permitiendo que
los medios naturales como el aire, el agua, los animales incluido el hombre y
mecanismos propios de propulsién, sean los vehiculos o fuerzas que transporten las
diasporas a distancias variables.

Sin duda que, de todas las fuerzas diseminadoras que existen, la actividad
humana ha sido la mas importante en la distribucion mundial de especies de
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malezas. El papel del hombre en los movimientos de plantas y animales; de
maquinaria; del transporte de productos; en el movimiento de personas y muchas
otras actividades, son en definitiva la principal fuerza diseminadora de malezas.

3).- La Creacion de Mecanismos Complejos en sus Unidades de Diseminacion
(Diasporas) para Regular la Germinacion de los Embriones, (Letargo).

Una de las adaptaciones mas complejas y sorprendentes que han
desarrollado las malezas, es su habilidad de poder regular los mecanismos de
germinacion de sus embriones contenidos en sus diasporas, (Baskin y Baskin,
1989).

Los embriones vivos no germinaran aun en condiciones de ambiente
favorables. Esta condicion de letargo de los embriones, permiten a estos sobrevivir
en el suelo por periodos de tiempo prolongado en forma de embriones vivos con
potencial de germinar y desarrollar nuevos individuos. Por la condicién intrinseca en
que se encuentran los embriones dentro de la diaspora, se pueden distinguir dos
estados de letargo de los embriones. Embriones con letargo extrinseco o letargo
ambiental y embriones con letargo intrinseco o letargo innato.

Letargo Extrinseco o Letargo Ambiental

En esta condicion el embridn esta listo para iniciar su desarrollo, dependiendo
solamente de los factores ambientales que le permitan germinar. Para que se dé el
proceso de germinacion de los embriones de malezas que no tienen ninguna
restriccidn fisica ni fisiol6gica en la didspora donde estan contenidos, se requiere
gue los niveles de los factores ambientales se encuentren todos presentes. Son
cinco factores ambientales los que condicionan la germinacién de embriones de
malezas, siendo estos: a) agua; b) temperatura; c) Oxigeno; d) luz y €) ausencia de
inhibidores en el ambiente alrededor del embrion. Cualquiera de los factores
mencionados, que no se encuentre disponible en el suelo en el nivel que requiere
la especie de maleza, ser4 motivo para que el embrién continde en su condicion de
letargo y sera hasta que esta restriccion ambiental desaparezca, como el embrion
germinara.

Letargo Intrinseco o Letargo Innato.

Generalmente un alto porcentaje de los embriones producidos por una planta
de maleza trae consigo una condicidon de letargo innato. Letargo intrinseco, o
letargo profundo. Esto se debe a la naturaleza misma de construccion de las
diasporas en que se encuentran contenidos los embriones. La estructura fisica-
qguimica y/o fisiol6gica de la diaspora, no permite que los embriones contenidos en
ella puedan iniciar el proceso de germinacion, aun cuando el ambiente en el que se
encuentran, presenten condiciones ideales para que esta se dé.

Entre las caracteristicas mas comunes que las diasporas de malezas
presentan en su disefio y construccion que explican la imposibilidad de germinacién
de los embriones contenidas en ella, son: a)- la presencia de -cubiertas
mecanicamente duras; b)- cubiertas impermeables al agua y/o oxigeno; c)-
presencia de embriones inmaduros; d)- requerimientos de postmaduracion de los
embriones; e).- presencia de inhibidores de la germinacién en la didspora.
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Cada una de estas caracteristicas estructurales pueden presentarse todas o
alguna de ellas en la diaspora, haciendo que el o los embriones contenidos en ella
no puedan germinar, condicionando a estas a permanecer en el suelo por periodos
prolongados de tiempo. Sera el tiempo interaccionando con los factores ambientales
del suelo como, humedad, temperatura, oxigeno/CO2, actividad biolégica entre
otros, quienes alteren y eliminen estas restricciones de la diaspora para que los
embriones dejen de tener esa condicion intrinseca y puedan germinar. Mientras mas
restricciones o candados tenga la diaspora, mas tiempo e interacciébn con el
ambiente tendra que experimentar en el suelo antes de estar en condiciones de
germinar.

La fuerza de seleccion mas poderosa que ha direccionado a las malezas a
desarrollar estas adaptaciones para darle la condicion de letargo en sus didsporas,
ha sido la practica milenaria de remover el suelo (Labranza), para iniciar los eventos
agricolas.

La remocion del suelo como practica convencional de inicio de los procesos
agricolas en el mundo se remonta a mas de 5000 afios. En las tumbas egipcias se
pueden observar pinturas bien conservadas, donde animales bovinos jalan
implementos parecidos a nuestros arados y que remueven el suelo, destruyendo la
vegetacion presente para acondicionar areas de terreno para el establecimiento de
cultivos. Asi, la agricultura convencional se torn6 la forma comdn de produccion
agricola, basada en la remocién del suelo, utilizando diversos implementos como,
el arado, rastras, cultivadoras, para destruir la vegetacion presente, antes y durante
el desarrollo de los cultivos.

Es una realidad que la necesidad de controlar malezas fue, es, y seguira
siendo la principal razon de labrar el suelo. La labranza destruye todo tipo de plantas
establecidas en el suelo; destruye plantulas de malezas en germinacion y
emergencia y plantas ya establecidas en el suelo. La labranza también promueve y
optimiza la germinacién, emergencia y establecimiento de nuevas generaciones de
malezas.

La labranza del suelo forz6 a las malezas a desarrollar la adaptacion del
letargo de sus diasporas, para evitar la accion destructiva de la labranza, en esta
particular etapa del ciclo de vida que es en el estado de embridén-semilla-diaspora.
Los embriones y semillas contenidos en la diaspora, no presentan susceptibilidad a
la accion destructiva de la labranza; por el contrario, la accion de voltear el suelo
con el arado forzo6 a la didspora de malezas a induccién del letargo para evitar su
germinacion y la destruccién por el arado. La labranza regular del suelo se torné en
un ciclo virtuoso para la sobrevivencia de las malezas en el tiempo, pues mientras
las diasporas producidas en una temporada son enterradas e inducidas a al letargo
y no germinar, las que son desenterradas en la misma operacion provenientes de
otros ciclos de produccion anterior y que fueron enterradas, al ser colocadas en la
superficie, germinaran al encontrar mejores condiciones ambientales.

Sin temor a equivocarme, sostengo que el letargo fue la adaptacion mas
importante que las malezas desarrollaron para evitar en gran medida la accién
destructiva de la labranza. El efimero control inicial, la promocion de nuevas
generaciones de malezas y la erosion del suelo, hacen de esta, la practica agricola
mas perturbadora e ineficiente de la agricultura. Siendo el letargo de las diasporas la
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mejor manera de restarle efectividad a esta nociva practica de control de malezas.

El Banco de Diadsporas de Malezas en el Suelo: Razdén de la Persistencia en
los Cultivos.

La conjunciébn de estas tres importantes adaptaciones evolutivas,
presentadas en este trabajo, actian en forma simultanea y permanente en los
campos agricolas, creando en estos, la existencia de un reservorio de acumulacion
creciente de diasporas enterradas en los suelos, en forma viable y dindmica propia,
semejandose a la estructura y funcionamiento de un banco. El banco de didsporas
de malezas en el suelo son acumulaciones de cientos de millones de diasporas
contenidas en el suelo con historia individuales Unicas. Este banco de didsporas,
son permanentemente recargados y enriquecidos (depdsitos), por las malezas que
resistieron a las medidas de control utilizadas para su control. Las fallas de control
son la principal fuente de reinfestacion del banco de diasporas. Otra fuente de
deposito, son las didsporas que entran al suelo provenientes de la diseminacion de
malezas que hace que nuevas diasporas provenientes de otros lugares, entren y se
establezcan.

Por otro lado, estos bancos de diasporas de malezas se veran disminuidos
por: 1)- acciones que promuevan la abundante promocién de la germinacion de
embriones contenidos en sus diasporas, seguida obligadamente de una eficiente
destruccion de todos los individuos germinados. Aunque parece légica este
procedimiento, resulta muy dificil alcanzar dicho objetivo y muchas de las veces esta
abundante germinacion seguida de un deficiente control de ellas se convierte en la
principal fuente de enriquecimiento de los bancos.2)- Otro mecanismo que puede
operar a favor de la disminucién de los bancos de didsporas de malezas, es la salida
de considerables cantidades de estas vias de diseminacién. 3).- La depredacion,
que es la accion destructiva que diferentes organismos que viven en el suelo pueden
ejercer en las diasporas de malezas. Se conoce poco sobre el peso que juega este
mecanismo en la dindmica de diasporas en el suelo, pero debe ser un mecanismo
importante sobre todo en aquellos sistemas de produccién que privilegian la minima
labranza acompafiada de coberturas vivas y muertas sobre el suelo. 4).- La
senescencia de diasporas de malezas se presenta en muchas diasporas de
malezas de edad avanzada al permanecer muchos afios en esta condicion de
diaspora esperando la oportunidad de germinar. Son diasporas viejas, sin vigor y
con embriones muertos.

Un estudio clasico de la persistencia de las diasporas de malezas en el suelo
fue la que inicio en 1879, Wililam James Beal, profesor de botanica de la
Universidad de Michigan. El enterr6 didsporas de 21 especies de plantas de
malezas, las cuales se fueron desenterrando en periodos fijos de tiempo, mostrando
gue todavia para el afio 2000 algunas de esas especies permanecian viables y con
capacidad de germinacion.

La existencia de un banco generalmente multimillonario de didsporas de malezas
en el suelo y el conocimiento de su dinamica nos permite un manejo mas adecuado
de estas en los cultivos. Su conocimiento nos permite entender porque las malezas
son un componente siempre presente en los agroecosistemas. Que su expresion
como poblaciones y/o comunidades de individuos abundantes desde el
establecimiento de los cultivos es quiza el factor competitivo mas importante. Que
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podemos evitar la expresion de ese banco, manejando la luz desde etapas
tempranas de los ciclos de vida de los cultivos, la cual es uno de los factores
ambientales que podemos y debemos manejar a nuestro favor para limitar la
germinacion de diasporas de tamafio pequefio que necesitan de luz para germinar.
Que la labranza intensiva si bien tiene un efecto devastador en los individuos de
malezas ya germinados, emergidos, un efecto devastador en los individuos de
malezas ya germinados, emergidos, establecidos y adultos, también es la mejor
manera de sobrevivencia de las malezas al permitir a sus diasporas entrar en letargo
y permitir crear las condiciones ideales para que nuevas generaciones provenientes
de diasporas germinadas se vuelvan a establecer en nuestros cultivos, haciendo de
las labores de control costosas, demandantes de mucha energia, y muchas veces
poco eficientes, lo que lleva al enriquecimiento del banco, ciclo tras ciclo.

Manejar el banco de semillas de malezas (recuerden, diasporas), es uno de los
retos mas importantes en el manejo exitoso de malezas en la agricultura. Y la mejor
forma es evitar su expresion de este como individuos germinados (el reto es
mantener las diasporas de malezas dormidas en el suelo mientras nuestro cultivo
se desarrolle en el terreno, y esto solo se logra evitando la participacion de la luz en
la germinacién). Que todas nuestras practicas de cultivo favorezcan el
enriquecimiento de la vida del suelo para favorecer la depredacién de diasporas de
malezas, y finalmente haciendo una aplicacién efectiva de las técnicas de control
conocidas que garanticen la destruccion total de los individuos de malezas que
logren germina y establecerse.

Termino esta participacion con la definiciébn que para mi refleja con mucha
exactitud la inteligencia evolutiva de las malezas en la agricultura, pues describe muy
bien los dos atributos méas importantes de las malezas en los cultivos, y que son su
persistencia y nocividad silenciosa. Saludos.

“Las malezas, plaga visible, pero sin espectacularidad, cuya presencia es
obvia, pero sus efectos en los cultivos no lo son” (Morgan, 1850.).
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INTRODUCCION

Las malas hierbas son plantas que crecen donde no son deseadas e
interfieren con los intereses del hombre (Ashton y Ménaco, 1991; Anderson, 1996).
Al conjunto de malas hierbas en un érea se le denomina maleza e incluye tanto a
las especies silvestres como a los cultivos voluntarios indeseables (Chandler y
Cooke, 1992). La maleza compite con los cultivos por luz, agua y nutrimentos y si
no son controladas oportuna y eficientemente, reducen significativamente su
rendimiento y la calidad del grano cosechado (Bridges, 1995). EI manejo de la
maleza es una de las practicas mas antiguas en la agricultura. Sin embargo, debido
a que el efecto nocivo de la maleza no es evidente al inicio del desarrollo de los
cultivos, en muchas ocasiones no se le otorga la importancia debida y su control se
lleva a cabo cuando el cultivo ya ha sido afectado (Rosales et al., 2002). Los
sistemas de manejo de malezas tienen y van a seguir teniendo una gran importancia
para la agricultura, por lo que es urgente desarrollar practicas de proteccion de
cultivos mas eficientes sin importar cual es el modelo global en el cual nos
desarrollemos: agricultura convencional, organica, sostenible, de conservacion y
otros (De Prado y Jorrin 2001).

A nivel mundial los herbicidas son la opcién preferida por los agricultores para
el control de maleza en la agricultura convencional (Kudsk y Streibig, 2003). La
dependencia actual a estos productos ha dado lugar a preocupaciones ambientales
y de la salud humana (Riemens et al., 2022); su uso se ha asociado con efectos
adversos sobre la biodiversidad (Strandberg et al., 2017) y contaminacién de los
mantos friaticos (Rosebom et al., 2015). Para reducir los efectos negativos de los
herbicidas que incluyen resistencia es necesario diversificar el manejo de malezas
(Mortensen et al.,, 2012), por lo cual es necesario promover e implementar la
adopcién del manejo Integrado de maleza (MIM).

El manejo integrado de malezas (MIM) implica no s6lo depender de las
medidas de control de la maleza existente, sino prevenir la produccion de nuevos
propagulos, reducir la emergencia de maleza en los cultivos y maximizar la
competencia del cultivo hacia la maleza. EI manejo integrado de maleza hace
énfasis en la conjuncion de medidas para anticipar y manipular las poblaciones de
maleza, en lugar de reaccionar con medidas emergentes de control cuando se
presentan altas infestaciones (Dieleman y Mortensen, 1997).

El MIM es la seleccion, integracion e implementacion de practicas de manejo
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de maleza con un enfoque de sistemas, considerando consecuencias
socioecondmicas y ecologicas Se considera como una herramienta dentro del
manejo de un agroecosistema. Es un proceso dinamico en constante movimiento y
no se puede tomar como una simple receta de cocina,

Los Objetivos del MIM son:

o Disminuir pérdidas causadas por maleza

o Reducir costos de control

o Asegurar un adecuado abasto de alimentos

o Conservar la calidad del ambiente

o Obtener mayores beneficios para el productor con bajos costos para el

consumidor al integrar técnicas preventivas, conocimientos cientificos y practicas
de manejo.

CLASIFICACION DE LAS MALEZAS

El primer paso en el disefio de un programa de manejo de maleza es conocer
a la maleza a controlar (Ashton y Médnaco, 1991). Existen algunas formas de
clasificacion de las malas hierbas que son utiles en su identificacion:

Clasificacion botanica

La clasificacién botanica de las malezas es la mas importante, ya que es un
sistema que permite identificar plenamente a una planta a través de sus
caracteristicas morfoldgicas, principalmente de sus Organos reproductivos, en
familias, géneros y especies (Radosevich et al., 1997). El nombre cientifico de las
plantas consta de dos palabras en latin, la primera indica el género y la segunda la
especie. Para precisar mas, se aflade el autor, es decir, el nombre del botanico que
primero describié la planta con ese nombre. Para ello, se acostumbra usar
abreviaturas, por ejemplo, L. que significa Linneo; en algunas ocasiones las
especies se han tenido que reclasificar y la abreviatura del apellido del reclasificador
aparece después de la del autor. Esta nomenclatura binomial es usada
internacionalmente, lo cual evita confusiones por el uso de nombres comunes que
varian entre regiones o paises. Por ejemplo, la correhuela perenne, es conocida
también como gloria de la mafiana, oreja de raton y lengua de pollo en México y
“field bindweed” en Estados Unidos. Al conocer su nombre cientifico: Convolvulus
arvensis L. se tiene la certeza de que se trata de la misma planta. Por lo anterior, la
identificacion adecuada de una mala hierba por su clasificacion botanica es
fundamental para su manejo.

Clasificacion morfolégica
Por su forma, las principales malas hierbas pueden ser clasificadas en:

Hojas anchas: Estas plantas presentan las nervaduras de las hojas en forma de
red o reticuladas, dos hojas seminales o cotiledonares en las plantulas y raices
primarias con crecimiento vertical. Ejemplos: quelite, polocote y correhuela.

Zacates: Son plantas que presentan so6lo una hoja seminal en sus plantulas, hojas
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con disposicion alterna y nervaduras paralelas y sistema radical fibroso. Ejemplos:
zacate Johnson, zacate de agua, zacate cola de zorra.

Ciperaceas: Estas plantas tienen caracteristicas similares a los zacates, sus
principales diferencias consisten en que tienen tallos triangulares y las hojas se
presentan en rosetas que nacen de la base del tallo y la inflorescencia. Ejemplos:
coquillo morado y coquillo amarillo.

Clasificacion por ciclo de vida

Anuales: plantas que completan su ciclo de vida en menos de un afio. Pueden ser
anuales de invierno (octubre-abril) o de verano (mayo-septiembre). Algunos
ejemplos de malas hierbas anuales de invierno son: la borraja Sonchus oleraceus y
la mostacilla Brassica campestris y anuales de verano: el quelite Amaranthus
hybridus y el girasol silvestre o polocote Helianthus annuus.

Bianuales: malas hierbas que su ciclo de vida comprende dos afios. En el primer
afo, la planta forma la roseta y una raiz primaria profunda y en el segundo afio
florecen, maduran y mueren. Las malas hierbas bianuales no son muy comunes. Un
ejemplo de mala hierba bianual es la zanahoria silvestre Daucus carota.

Perennes: plantas que viven mas de dos afios y si se presentan condiciones
favorables pueden vivir indefinidamente. Se reproducen por semilla y en muchas
ocasiones vegetativamente a través de estolones, tubérculos, rizomas o bulbos. El
zacate Johnson Sorghum halepense y la correhuela perenne Convolvulus arvensis
son ejemplos de malas hierbas perennes.

PRINCIPALES MALEZAS EN MAIZ, SORGO, TRIGO Y FRIJOL EN MEXICO

En México se reportan mas de 400 especies de malas hierbas,
pertenecientes a mas de 50 familias botanicas, asociadas a diferentes cultivos
(Villasefor y Espinosa, 1998; Tamayo, 1991). Las principales especies de maleza
en maiz, sorgo, trigo y frijol se presentan en el Cuadro 1 de acuerdo a su
clasificacion morfologica.

Cuadro 1. Principales malas hierbas en maiz, sorgo, trigo v frijol en México.

Nombre comtn | Nombre cientifico | Familia | Habito | Ciclo

HOJAS ANCHAS

Acahual Simsia amplexicaulis | Asreraceae E A
(Cav.) Pers.

Acetilla Bidens pilosa L. Asteraceae E A

Amargosa, estafiate | Parthenium Asteraceae E A
hysterophorus L.

Correhuela, bejuco | Ipomoea spp. Convolvulaceae R-T A

Chayotillo, cadillo Xanthium strumarium | Asteraceae E A
L.

Chual blanco, | Chenopodium album | Chenopodiaceae E A
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Quelite cenizo

L

Chenopodium murale

Chual morado Chenopodiaceae E A
L.

Giganton, chotol Tithonia  tubaeformis | Asteraceae E A
(Jacq.) Cass

Lechosa, leche de | Euphorbia Euphorbiaceae E A

sapo heterophylla L.

Lengua de vaca Rumex crispus L. Polyganaceae E P

Malva, quesillo Anoda cristata (L.) | Malvaceae R A
Sshiltdl.

Malva Malva praviflora L. Malvaceae E A

Meloncillo, pepinillo | Cucumis melo L. Cucurbitaceae R-T A

Mostaza, mostacilla | Brassica campestris L. | Brassicaceae E A

Quelite bledo Amaranthus hybridus | Amaranthaceae E A
L.

Quelite Amaranthus palmeri S. | Amaranthaceae E A

Toloache Datura stramonium L. | Solanaceae E A

Tomatillo Physalis angulata L. Solanaceae E A

Trampillo, abrojo Solanum Solanaceae E P
elaeagnifolium Cav.

Verdolaga Portulaca oleracea Portulacaceae R A

ZACATES

Grama, gramilla Cynodon dactylon (L.) | Poaceae R P
Pers.

Zacate  cangrejo, | Digitaria  sanguinalis | Poaceae E A

pata de gallo (L.) Scop.

Zacate de agua Echinochloa crus-galli | Poaceae E A
(L.) Beauv.

Zacate espiga, | Panicum fasciculatum | Poaceae E A

carricillo Swartz.

Zacate guiador, | Panicum reptans L. Poaceae E A

panicum

Zacate Johnson Sorghum  halepense | Poaceae E P
(L.) Pers

Zacate lancita Eragrostis cilianensis | Poaceae E A
(All.) Lutati

Zacate pata de gallo | Eleusine indica (L.) | Poaceae E A
Gaertn

Zacate pinto, | Echinochloa  colona | Poaceae E A

lagunero (L.) Link.

Zacate pitillo Ixophorus unisteus | Poaceae E A
(Presl.) Schult

Zacate pegarropa Setaria verticillata L. Poaceae E A

Zacate salado Leptochloa filiformis | Poaceae E A

(Lam) Beauv.

CYPERACEAS
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Coquillo amarillo Cyperus esculentus L. | Cyperaceae E P
Coquillo  morado, | Cyperus rotundus L. Cyperaceae E P
ajillo
Habito: E= erecto; R= rastrero; T= trepador; Ciclo: A= anual; P= perenne

DANOS OCASIONADOS POR LA MALEZA

Al conjunto de dafios causados por la maleza a los cultivos se le denomina
interferencia. La interferencia incluye la reduccién del rendimiento por competencia
y la alelopatia, la disminucion en la calidad del producto cosechado, el aumento en
los costos de cosecha y la mayor incidencia de plagas y enfermedades (Stoller et
al., 1987). Las pérdidas de rendimiento son ocasionadas principalmente por la
competencia entre maleza y cultivo por luz, agua y nutrimentos, factores basicos
para el desarrollo de las plantas (Chandler et al., 1984; Trenbath, 1976).

La mayor incidencia de plagas y enfermedades por la presencia de maleza
es muy importante en los cultivos. En soya, la presencia de amargosa incrementa
la incidencia del tizén de la yema, enfermedad causada por el virus de la mancha
anular del tabaco, al hospedar trips que transmiten esta enfermedad. Entre los
dafos que la maleza ocasiona deben considerarse, la disminucién en la calidad del
grano y fibra, la contaminacion de lotes de produccion de semilla, la dificultad en el
manejo y distribucién del agua de riego y la depreciacién de los lotes agricolas
infestados con malas hierbas (Ellis et al., 1998; Rosales et al. 2002).

En trigo la competencia de maleza ocasiona pérdidas de rendimiento de 19%
si no se ejerce algun tipo de control en los primeros 50 dias de su desarrollo y 59%
si se permite la libre competencia de maleza durante todo el ciclo.

La avena silvestre es también una especie altamente competitiva
comunmente asociada al trigo. Una densidad de poblacién de 50 plantas de avena
silvestre por metro cuadrado disminuyd 55% el rendimiento de trigo al permitir su
competencia durante los primeros 60 dias de desarrollo del cultivo. Cuando la
poblacién de avena silvestre fue de 300 plantas por metro cuadrado, el rendimiento
de trigo se redujo en 85% al competir con el cultivo por 60 dias (Tamayo, 1991).

PERIODO CRITICO DE COMPETENCIA

La competencia de la maleza afecta el desarrollo y rendimiento de los
cultivos. La severidad de la competencia entre la maleza y los cultivos anuales
depende de las malezas presentes, densidad del cultivo y la maleza, época de
emergencia de la maleza, sistema de siembra, condicion de humedad, nivel de
fertilidad del suelo y duracion del periodo de competencia, entre otros (Radosevich
et al., 1997). En general, la competencia es mas critica durante la primera parte del
desarrollo vegetativo del cultivo. Lo anterior ha dado como resultado la definicion de
este lapso como el periodo critico de competencia (PCC): el tiempo maximo que el
cultivo tolera la competencia de maleza sin reducciones significativas de su
rendimiento y el tiempo minimo de ausencia de maleza que requiere el cultivo para
expresar su maximo rendimiento (Anderson, 1996). En este aspecto, se considera
gue las reducciones significativas o umbral econémico ocurren cuando las pérdidas
de rendimiento igualan al costo de control de maleza. Con fines practicos se ha
considerado un 5% de reduccién de rendimiento como el umbral econémico en la
mayoria de los cultivos anuales (Ghosheh et al., 1996).
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METODOS DE CONTROL DE MALEZA

Los diferentes tipos de control de maleza pueden ser agrupados en varios
métodos generales. Algunas practicas que pueden coadyuvar al manejo de las
malezas, pero también a prevenir la introduccion de semillas a nuevos sitios o0 a
evitar la dispersion de semillas o propagulos hacia nuevos sitios, son las siguientes:

Capacitacion

La induccién de los productores y técnicos a nuevos esquemas o filosofias
de manejo integrado de malezas, es el primer paso para focalizar la problematica y
definir los planes regionales de manejo, todo con el objeto de contribuir a la
reduccion de las poblaciones de malezas en las diferentes parcelas; asi como
conseguir el compromiso de cada uno de los participantes en las diferentes etapas
del ciclo productivo tendientes a la ejecucion de programas permanentes de manejo
para evitar la reinfestacion de parcelas. El plan de capacitacién deberia incluir los
siguientes puntos, de manera no limitativa:
- Especies de maleza de importancia econdmica, biologia y ecologia
- Resistencia a herbicidas, casos registrados, importancia, métodos de
deteccion
- Plan de manejo integrado de malezas
- Calibracién de equipos de aplicacion, boquillas, mangueras, aguilones,
momento oportuno

Control Legal

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), son regulaciones técnicas de
observancia obligatoria, por ende se establecen aquellas en materia de Sanidad
Vegetal, la NOM-043-FITO-1999 (Especificaciones para prevenir la introduccion de
malezas cuarentenarias a México) no es la Unica que procede aplicar para el manejo
de malezas, hay que articular las otras medidas fitosanitarias oficiales ya que se
constituyen como herramientas fundamentales en el manejo de malezas, donde se
incluyen las campanfias fitosanitarias para prevenir la introduccion (cuando no esta
presente una especie de maleza) o para evitar la dispersion hacia nuevos sitios
(cuando esta presente). Un ejemplo tipico de este esquema es la campafa contra
especies de malezas reglamentadas o cuarentenadas que se aplica en México
desde hace casi 10 afios para especies como Polygonum convolvulus, Cuscuta
spp., Rottboellia cochinchinensis, Silybum marianum, Urochloa panicoides,
Themeda quadrivalvis, Digitaria velutina, Aegilops cylindrica y Emex australis.

Este tipo de acciones deberia incluir necesariamente la participacion de los
productores y todos los sectores involucrados para atender la problematica en toda
la zona agroecoldgica. Los esfuerzos individuales no redundaran en una reduccion
de los niveles de infestacion de una especie puesto que hay muchos involucrados
y cada quién tiene una responsabilidad en la cadena productiva.

Las medidas legales deberian incluir el control de la movilizacion de granos
y semillas para evitar la dispersion, primero, de semillas de malezas reglamentadas,
pero también de semillas de biotipos resistentes a herbicidas. Deberia ser
obligatoria la aplicacion de medidas de manejo en parcelas altamente infestadas,
con presencia de malezas de importancia econémica o malezas reglamentadas y
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sobre todo donde se confirme la presencia de biotipos de malezas resistentes a
herbicidas.

Control Preventivo

Se refiere a las medidas tomadas para impedir la introduccion,
establecimiento y desarrollo de maleza en areas no infestadas. Estas medidas
incluyen: uso de semilla certificada, habilitada o seleccionada la llegada de nuevas
especies de malezas a un sitio o parcela, frecuentemente esta relacionada con la
introduccion de semillas de cultivo contaminadas; eliminacion de maleza en canales
de riego y caminos; limpieza de maquinaria: uno de los medios comunes de
contaminacion de parcelas es por el uso de maquinaria contaminada con residuos
donde se pueden localizar grandes cantidades de semillas de malezas. Es deseable
qgue antes de introducir cualquier tipo de maquinaria a nuestras parcelas, ya sea
propia o rentada, se deberia asegurar que esta completamente limpia de esos
residuos y, por ende, de semillas de malezas y el no permitir el acceso de ganado
de zonas con altas poblaciones de maleza a areas libres. Otras medidas preventivas
incluyen la siembra en terreno libre de maleza y el control de maleza antes de su
floracién para impedir que se incremente el banco de semillas de maleza en el suelo.
El control legal es un control preventivo a escala regional o nacional apoyado en
leyes adecuadas para lograr su objetivo.

Control Cultural

Incluye préacticas de manejo como la seleccién y rotacion de cultivos, sistema
y fecha de siembra entre otras, que promueven un mejor desarrollo del cultivo para
hacerlo mas competitivo hacia la maleza. Una medida basica para el manejo de
maleza es el establecimiento de una poblacién adecuada de plantas cultivadas. Las
areas del terreno con una baja poblacion de plantas cultivadas son mas susceptibles
de infestarse con maleza. La siembra de maiz, sorgo y frijol en surcos estrechos de
35 a 70 cm promueve que el cultivo sea mas competitivo al “cerrar” mas rapidamente
los surcos, sombrear el terreno e impedir el establecimiento de nuevas poblaciones
de maleza. Sin embargo, este método de siembra requiere su integracion al uso de
herbicidas al no ser posible el paso de escardas (Elmore et al., 1990).

Aplicacion de riegos muertos: cuando las condiciones de las parcelas por las
altas infestaciones de malezas son insostenibles, donde la produccion de cualquier
cultivo es casi imposible, la aplicacion de riegos muertos, si se dispone de agua, es
una de las medidas mas importantes para reducir el banco de semillas de esos
suelos. Esta practica permite controlar una gran cantidad de malezas que emergen
de los primeros centimetros del suelo.

La rotacién de cultivos es vital para impedir la seleccién de especies de
maleza dificiles de controlar en la soya, ademas de rotar el uso de herbicidas y evitar
el desarrollo de resistencia a herbicidas en la maleza (Buhler, 1995). Otra estrategia
cultural es incluir el uso de cultivos de cobertura viva, los cuales crecen asociados
a un cultivo que es econdOmicamente mas importante. Dentro de las ventajas de este
tipo de sistemas de cultivo se incluyen, ademas del control de maleza, la reduccion
de la erosion, la estabilizacion de la materia organica del suelo, el mejoramiento de
la estructura del suelo y la reduccién de su compactacion (Radosevich et al., 1997)
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Control Mecénico

Se refiere a las practicas de control de maleza basadas en el uso de la fuerza
fisica. El control mecéanico incluye los deshierbes manuales e incluso el uso del
fuego. En sistemas de labranza convencional el control mecanico de maleza incluye
la labranza primaria o preparacion del terreno mediante arado, subsuelo y rastra, y
la labranza secundaria como la siembra y el paso de escardas (Buhler, 1998).
Ademas, el sistema de siembra en hiumedo o a "tierra venida" elimina la primera
generacion de maleza y permite establecer los cultivos en suelo sin maleza.
Posteriormente el paso de escardas con cultivadora rotativa ("lilliston") o de picos
("sweeps"), elimina a la maleza a la vez que ayuda al “aporque” del cultivo y facilita
la conduccion del agua de riego. EI nimero y época de las escardas depende de
factores como presencia de maleza, humedad del suelo y disponibilidad de equipo.
El paso de dos escardas o cultivos a los 15 a 20 dias y 25 a 35 después de la
emergencia de los cultivos es una practica comun (Reddy et al., 1999; Esqueda et
al., 1997). Es importante sefialar que el control de maleza entre los surcos por medio
de escardas es eficiente si se lleva a cabo oportunamente. No obstante, la maleza
que se establece en la hilera de plantas del cultivo sélo puede ser controlada en sus
primeras etapas de desarrollo por medio de escardas con cultivadoras rotativas al
cubrirlas con suelo.

Eliminacion de escapes: en etapas intermedias y al final del ciclo de
produccién es comun observar manchones de malezas que de algin modo
escaparon a las practicas de manejo convencionales iniciales. Aunque lo mas
preocupante seria la posibilidad de tener un posible foco de infestacién con un
biotipo resistente, bajo cualquier circunstancia donde haya escapes, seria deseable
que de forma manual se eliminaran esos escapes antes de la floracion y maduracion
de las semillas.

Eliminacién de malezas en canales de riego y bordes de parcelas: en muchas
situaciones, la infestacién de las parcelas se presenta a partir de las semillas que
llegan a través del agua de riego, provenientes de parcelas contiguas o de nuevas
especies de malezas que estan en proceso de introduccion e invasion de nuevos
sitios.

En sistemas de labranza de conservacion, la labranza primaria es limitada o
bien sustituida por la aplicacién de herbicidas. Sin embargo, el paso de escardas
puede efectuarse con cultivadoras de picos que arrancan la maleza sin disturbar los
residuos de cosecha que cubren el suelo. El uso de cultivadoras rotativas en
labranza de conservacion es limitado por los residuos de plantas en la superficie del
suelo (Buhler, 1995; 1998).

Control Quimico

Se efectta por medio del uso de productos quimicos comunmente llamados
herbicidas que, aplicados en la época y dosis adecuadas, inhiben el desarrollo o
matan a las plantas indeseables. El uso de herbicidas debe efectuarse s6lo cuando
los otros métodos de control no son factibles de utilizarse o cuando su uso
representa una ventaja econémica para el productor. En la actualidad los herbicidas
constituyen la herramienta mas efectiva en programas de control de maleza (Reedy
et al., 1999)

El control quimico requiere de conocimientos técnicos para la eleccion y
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aplicacién eficiente y oportuna de un herbicida (Rosales et al., 2002). El control
guimico tiene ventajas importantes sobre los otros métodos de control de maleza:
oportunidad en el control maleza, pues la elimina antes de su emergencia o0 en sus
primeras etapas de desarrollo; amplio espectro de control; control de maleza
perenne; control residual de la maleza.

El uso inapropiado de los herbicidas representa algunos riesgos a la
agricultura. Sin embargo, todos estos dafios son posibles de evitar con una buena
seleccion y aplicacion de estos productos y con el conocimiento de sus
caracteristicas especificas (Rosales et al., 2002). Algunos de los posibles riesgos
por el uso inadecuado de herbicidas son: dafios al cultivo en explotacion por dosis
excesiva o0 a cultivos vecinos por acarreo del herbicida; dafios a cultivos sembrados
en rotacién por residuos de herbicidas en el suelo; cambios en el tipo de maleza por
usar continuamente un herbicida; desarrollo de resistencia de malezas a herbicidas.

En Estados Unidos en la actualidad existen alrededor de 200 ingredientes
activos utilizados en la fabricacion de aproximadamente 800 herbicidas comerciales
(Vencill, 2002). En México, existen 65 ingredientes activos en alrededor de 300
herbicidas comerciales (Anénimo, 2007). La presentacion comercial de un herbicida
consiste del ingrediente activo en un porcentaje conocido en formulaciones sélidas
0 en gramos por litro en formulaciones liquidas, ademéas de un material inerte o
disolvente y en algunas ocasiones emulsificantes y coadyuvantes. Es importante
conocer el ingrediente activo de un herbicida, ya que puede presentarse en forma
comercial con varios nombres, tal es el caso del glifosato que se comercializa con
nombres como Faena, Glyfos, Cufosato, Lider y otros.

Epoca de aplicacion de herbicidas

Los herbicidas también pueden agruparse de acuerdo a su época de
aplicacion basada en el estado de desarrollo del cultivo y/o maleza. A continuacion,
se discuten las diferentes épocas de aplicacion de herbicidas (Reedy et al., 1999).

Herbicidas de presiembra foliares

Son herbicidas que se aplican antes de la siembra de los cultivos para
eliminar a la vegetacion existente. El glifosato y el paraquat son los herbicidas
comunmente aplicados en esta época. Estos herbicidas no son selectivos y no dejan
residuos en el suelo, lo que hace posible su uso sin afectar a los cultivos sembrados
posteriormente. El paraquat es un herbicida de contacto, usado para el control de
maleza anual y glifosato es sistémico, por lo que es usado para el control de maleza
anual y perenne.

Herbicidas de presiembra al suelo

Estos herbicidas son aplicados antes de la siembra del cultivo y generalmente
requieren incorporacion mecanica al suelo para situarse en los primeros 5 a 10 cm
de profundidad y evitar su degradacién por la luz o su volatilizacién. Normalmente,
estos herbicidas tienen poca solubilidad en agua, por lo que la lluvia o riegos no los
lixivian o mueven en el suelo. Este tipo de herbicidas afecta a las semillas de maleza
al germinar o emerger sin afectar al cultivo, el cual debe ser sembrado por debajo
de la capa de suelo donde se sitia la mayor concentracién del herbicida. La
incorporacion mecéanica de los herbicidas se realiza por medio de un paso de rastra
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de discos o cultivadora rotativa y se logra una mejor distribucion de los productos
en suelo seco. Un buen ejemplo de este tipo de herbicidas son trifluralina y
pendimetalina de amplio uso en soya (Reedy et al. 1999).

Herbicidas pre-emergentes

Son los herbicidas que se aplican después de la siembra, pero antes de que
emerjan la maleza y la soya. Los herbicidas pre-emergentes requieren de un riego
0 precipitacion en los primeros 10 dias después de su aplicacion para situarse en
los primeros 5 cm de profundidad del suelo, donde germina la mayor parte de la
semilla de maleza. Este tipo de herbicidas elimina a las malas hierbas en
germinacion o recién emergidas, lo que evita la competencia temprana con el
cultivo. Los herbicidas pre-emergentes presentan una gran interaccion con algunas
caracteristicas del suelo como son: textura, pH y materia organica que pueden
afectar la cantidad de herbicida disponible en el suelo para controlar la maleza. Por
lo general la dosis de este tipo de herbicidas se ajusta segun el tipo de suelo,
contenido de materia organica y pH del suelo, requiriendo una mayor dosis en
suelos arcillosos y con alto contenido de materia organica y menor dosis en suelos
alcalinos (Anderson, 1996). La eleccion de los herbicidas pre-emergentes depende
de las especies de maleza observadas en ciclos anteriores, de las caracteristicas
del suelo y la rotacion de cultivos. Es comun el uso de mezclas de herbicidas pre-
emergentes para ampliar su espectro de control.

Herbicidas post-emergentes

Si la maleza se presenta cuando los cultivos ya estan establecidos es comun
que se requiera la aplicacién de herbicidas post-emergentes (POST) para eliminarla
y evitar su competencia y produccion de nuevas semillas. Es importante sefialar
que, en la mayoria de los casos, la aplicacion de herbicidas POST debe realizarse
sobre maleza en sus primeros estados de desarrollo (2 a 4 hojas) cuando es mas
susceptible a los herbicidas y su competencia es minima.

Los herbicidas POST pueden ser mas econdémicos para el productor al
utilizarse sélo donde se presenta la maleza. La actividad de los herbicidas POST
depende de factores como su grupo quimico, especies de malezas presentes y
condiciones de clima como velocidad del viento, temperatura del aire, humedad
relativa y presencia de lluvia. Estos factores influyen para obtener un cubrimiento
uniforme de la aspersion sobre la maleza y su posterior absorcion. El cubrimiento
adecuado de la maleza es mas critico con el uso de herbicidas POST de contacto
que con los de accién sistémica. Las condiciones Optimas para lograr un buen
control de maleza con los herbicidas POST son: maleza en sus primeras etapas de
desarrollo y en crecimiento activo, temperatura del aire de 20 a 30° C, humedad
relativa mayor de 60%, buena humedad del suelo y ausencia de rocio sobre la
malezay ausencia de lluvias por 4 a 6 horas después de la aplicacion (Buhler, 1998).

Control Biotecnolégico

Se efectua por medio del uso de organismos genéticamente modificados que
por medio de la biotecnologia son inducidos genes que le confieren una
caracteristica especifica a ese material que la hace resistente a la aplicacion de un
producto agroquimico en este caso seria a un herbicida, los mas tipicos son los
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materiales de maiz, soya, alfalfa y algodén que poseen esa caracteristica.

Control Bioldgico

Se efectua por medio del uso de organismos vivos ya sean hongos, bacterias,
Vvirus o insectos que atacan una especie de maleza en particular y que son altamente
especificos en su accion. Practicamente es una accién no explorada en nuestro
pais, se ha encontrado al hongo Puccinia coronata en Avena fatua y Phalaris minor,
pero es necesario realizar una busqueda de posibles enemigos naturales que
pueden coadyuvar al manejo de estas malezas de manera practica.
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INTRODUCCION

El propésito de la agricultura es reproducir solo alguna especie vegetal de
interés en un ambiente propicio para su desarrollo. Esto no ocurre en la naturaleza,
en la que ninguna especie vegetal es capaz de explotar totalmente los recursos de
un habitat. Por esto, desde el inicio de la agricultura los productores han luchado
por eliminar a las plantas diferentes al cultivo en explotacion y que son conocidas
como malas hierbas o malezas (Chandler y Cooke, 1992).

Se estima que el 40% de la produccion agricola mundial se pierde por el
manejo inadecuado de insectos y acaros (14%), patdgenos (13%) y malezas (13%)
a pesar de las medidas de control utilizadas, incluyendo el uso de plaguicidas
(Pimentel et. al., 1993). Sin embargo, el dafio potencial que causan las malezas, si
no son manejadas adecuadamente, puede llegar al 35% de la produccién agricola
y supera ampliamente a los dafios potenciales que causan los insectos y otros
animales con 18% y los patégenos con 16% (Oerke, 2006).

El manejo integrado de malezas hace énfasis en la conjuncion de medidas
para anticipar y manipular las poblaciones de maleza, en lugar de reaccionar con
medidas emergentes de control cuando se presentan infestaciones altas (Dieleman
y Mortensen, 1997). El manejo integrado de malezas debe incluir practicas para el
control de las poblaciones existentes y prevenir la produccion de nuevos propagulos
para reducir el banco de semillas en el suelo y la emergencia de maleza en los
cultivos en ciclos posteriores.

El manejo integrado de malezas debe estar basado en la diversidad de
practicas para que sea sostenible. Dichas practicas pueden ser el uso de labores
mecénicas antes y después de la siembra de los cultivos, el manejo del cultivo para
hacerlo mas competitivo hacia las malezas, el uso de agentes de control biol6gico
de malezas y el uso de herbicidas.

Los herbicidas son los plaguicidas mas utilizados en la agricultura mundial.
En 2022 de un total de 2.66 millones de toneladas de plaguicidas aplicados, el
52.5% fue de herbicidas, 22.8% fueron fungicidas o bactericidas y 17.7% fue de
insecticidas (Statista, 2022). El uso adecuado de herbicidas en la agricultura
requiere de conocimientos técnicos para lograr un control efectivo de las malezas
objetivo, selectividad al cultivo, residualidad limitada del herbicida en el suelo para
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que no afecte a cultivos sembrados en rotacién, una aplicacion efectiva para evitar
dafios a cultivos vecinos y el uso y manejo seguro para el ambiente y el personal
gue los aplique en campo.

NOMENCLATURA DE LOS HERBICIDAS

Generalmente existe confusion al referirse al nombre de un herbicida. La
etigueta de un herbicida contiene tres nombres: el nombre quimico, el hombre
comun y el nombre comercial. Por ejemplo, el herbicida vendido con el nombre
comercial de Gesaprim®, tiene el nombre comudn de atrazina, que es su ingrediente
activo, y el nombre quimico 6-cloro-N-etil-N"-(1-metiletil)-1,3,5, triazina-2,4-diamina.
El nombre comun es el nombre genérico dado al ingrediente activo y esta aprobado
por autoridades acreditadas, como la Weed Science Society of America (WSSA) y
la International Organization for Standardization (1ISO), y el nombre quimico describe
la composicion del herbicida (Caseley, 1996). Las empresas de agroquimicos usan
el nombre comercial para promocionar la venta de su marca y cominmente es el
nombre mas conocido de un herbicida por los productores.

Los fabricantes de agroquimicos obtienen una patente para su herbicida
antes de su introduccion al mercado, y tienen el uso exclusivo del mismo durante
los 20 afios que siguen a la aprobacion de la patente (Caseley, 1996; Murphy, 1999).
Después de que expira esta patente, otras compariias pueden elaborar herbicidas
con el mismo ingrediente activo, pero con nombres comerciales diferentes. En la
actualidad, el mercado mundial de plaguicidas comprende alrededor de 40% de
productos con patente y 60% de productos genéricos (Data M Intelligence, 2022).
Ademas, existen herbicidas que consisten de la mezcla de dos o mas ingredientes
activos, por lo que es importante conocer sus nombres comunes.

Los herbicidas se comercializan en formulaciones liquidas o sdlidas
dependiendo de la solubilidad en agua del ingrediente activo y de su forma de
aplicacion. La formulacién del herbicida se indica en la etiqueta del producto y se
designa por una o varias letras después del nombre comercial. En la etiqueta del
herbicida también se indica la cantidad de ingrediente activo en porcentaje y en
gramos de ingrediente activo por litro o kilogramo del producto comercial.

CLASIFICACION DE LOS HERBICIDAS
Los herbicidas se pueden clasificar de acuerdo a su época de aplicacion,
selectividad, tipo, familia quimica y modo de accion.

Epoca de aplicacion

De acuerdo a su época de aplicacion, los herbicidas se pueden clasificar en
forma general como preemergentes (PRE) y postemergentes (POST).
Generalmente, los herbicidas PRE se aplican después de la siembra, pero antes de
la emergencia de las malezas y el cultivo, y requieren que el suelo tenga humedad
al momento de la aplicacion y de un riego o precipitacion en las primeras dos
semanas después de su aplicacion para situarse en los primeros 3 a 5 cm de
profundidad del suelo, donde germina la mayoria de las semillas de malezas. Este
tipo de herbicidas elimina a las malezas después de su germinacion o bien recién
emergidas, lo que evita la competencia temprana con el cultivo. Sin embargo, no
evitan la germinacion de las semillas de malezas, ni actian en semillas en latencia.
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Generalmente, la semilla de los cultivos se coloca por debajo de la zona de suelo
con alta concentracion de herbicida y la selectividad al cultivo puede ser tanto
posicional como fisioldgica. Los herbicidas PRE presentan una gran interaccion con
algunas caracteristicas del suelo como son: textura, pH y materia organica, las
cuales pueden afectar la cantidad de herbicida disponible en el suelo para el control
de malezas. Normalmente la dosis de este tipo de herbicidas se ajusta de acuerdo
a la textura del suelo y a la concentracion de materia organica, requiriéndose una
mayor dosis en suelos arcillosos y con alto contenido de materia organica
(Anderson, 1996).

Los herbicidas POST se aplican después de la emergencia de la maleza, antes
o después de la emergencia del cultivo. En la mayoria de los casos, la aplicacion de
herbicidas POST se debe realizar sobre malezas en sus primeros estados de
desarrollo, cuando son mas susceptibles a éstos y su competencia con el cultivo es
minima. Las aplicaciones de herbicidas POST pueden ser mas econdémicas para el
productor, ya que se utilizan sélo donde se presenta la maleza. La actividad de los
herbicidas POST depende de factores como su grupo quimico, especies y estado de
desarrollo de las malezas y condiciones de clima, como velocidad del viento,
temperatura del aire, humedad relativa y presencia de lluvia (Buhler, 1998).

Selectividad

Los herbicidas se pueden clasificar como selectivos y no selectivos. Los
herbicidas selectivos son aquellos que a ciertas dosis, formas y épocas de
aplicacion eliminan a algunas plantas sin dafiar significativamente a otras; por
ejemplo, atrazina es un herbicida selectivo en maiz y sorgo. En algunos casos, un
herbicida puede ser selectivo a algunas variedades de un cultivo, pero no a otras,
como nicosulfuron en maiz (O"Sullivan et al., 2000). Por otra parte, los herbicidas
no selectivos actian sobre toda clase de vegetacion y se deben utilizar en terrenos
sin cultivo, o bien evitando el contacto con las plantas cultivadas. El glifosato y el
paraquat son ejemplos de herbicidas no selectivos (Caseley, 1996).

Tipo de accidn

Los herbicidas pueden ser: 1. De contacto, los cuales afectan sélo a las
partes de la planta cubiertas con la solucién asperjada; tienen un transporte limitado
dentro de la planta, por lo que se recomiendan para el control de maleza anual. 2.
Sistémicos, que se aplican al suelo o al follaje y son absorbidos y transportados a
toda la planta, incluyendo sus raices y otros érganos subterraneos. Debido a lo
anterior, este tipo de herbicidas se utilizan tanto para el control de maleza anual
como perenne (Ross y Lembi, 1985).

Familia quimica

Esta clasificacion se basa en la composicion quimica de los diferentes
ingredientes activos usados como herbicidas. Los herbicidas pertenecientes a una
familia quimica tienen propiedades similares y generalmente tienen el mismo modo
de accion (Retzinger y Mallory-Smith, 1997). Ejemplos de algunas de las principales
familias quimicas de herbicidas son: triazinas, dinitroanilinas, fenoxicarboxilatos, a-
cloroacetamidas, ciclohexanodionas y sulfonilureas (Hance y Holly, 1990).
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Modo y mecanismo de accidn

Aunque es comun que los términos modo y mecanismo de accion de los
herbicidas se usen como sinbnimos, existen claras diferencias entre estos términos.
El modo de accion se refiere a los eventos que provocan los herbicidas en las
plantas tratadas y el mecanismo de accion al sitio 0 proceso bioquimico especifico
afectado (Gunsolus y Curran, 1996; Baumann et al., 1998). Los herbicidas se
pueden clasificar segin su modo y/o mecanismo de accion (Schmidt, 1997; Duke y
Dayan, 2001). Los herbicidas con el mismo modo y/o mecanismo de accion tienen
un comportamiento similar de absorcién y transporte, y producen sintomas similares
en las plantas tratadas (Gunsolus y Curran, 1996, Kapler y Namuth, 2004). Ademas,
la clasificacion de los herbicidas segun su modo y mecanismo de accion permite
predecir, en la mayoria de los casos, su espectro de control de malezas, época de
aplicacion, selectividad a cultivos y persistencia en el suelo (Ashton y Crafts, 1981).
Finalmente, este tipo de clasificacidon permite disefiar los programas de control
quimico de maleza mas eficientes y evitar los posibles efectos negativos del uso de
herbicidas, como la residualidad prolongada en el suelo, el cambio de especies de
malezas y el desarrollo de biotipos de malezas resistentes a herbicidas (Regehry
Morishita, 1989; Heap, 2024).

Con fines practicos el Comité de Accion de Resistencia a Herbicidas (HRAC,
2024) clasifica los herbicidas ahora en solo tres modos de accion:
| Herbicidas activados por luz para producir especies reactivas de oxigeno
Il Herbicidas que afectan la division celular y crecimiento
[Il Herbicidas que afectan el metabolismo celular

Esta clasificacion facilita el reconocimiento de los herbicidas por sus
sintomas, lo que es muy util para técnicos y productores. Sin embargo, dado el gran
problema del desarrollo de malezas resistentes a herbicidas, es necesario conocer
también su mecanismo de accion. La clasificacion de los herbicidas por su
mecanismo de accion es considerada por la organizacion Herbicide Resistance
Action Comittee (HRAC) y la Weed Science Society of America (WSSA) como una
herramienta basica para el manejo de la resistencia a herbicidas (Shaner, 2014;
HRAC, 2024). A partir de 2020, tanto el HRAC como la WSSA usan la clasificacion
de herbicidas en 26 grupos, a los que asigna un numero arabigo segun su
mecanismo de accién. Estos grupos pueden incluir varias familias quimicas de
herbicidas con el mismo mecanismo de accion. En Estados Unidos de América en
la actualidad existen 329 ingredientes activos que se utilizan en la fabricacion de
mas de 1000 herbicidas comerciales (WSSA, 2021). En México, estan registrados
117 ingredientes activos, aunque no todos siguen siendo comercializados
(COFEPRIS, 2024). EI HRAC registra 361 ingredientes activos en su nueva
clasificacion (HRAC, 2024).

Con el fin de lograr tanto un conocimiento practico como cientifico de los
herbicidas, a continuacion, se describen los grupos, combinando su modo y
mecanismo de accién. En cada grupo se incluyen los principales herbicidas que se
comercializan en México.
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| HERBICIDAS ACTIVADOS POR LUZ PARA PRODUCIR ESPECIES
REACTIVAS DE OXIGENO

INHIBIDORES DE LA FOTOSINTESIS EN EL FOTOSISTEMA
GRUPOS 5y 6

El mecanismo de accion de estos herbicidas es la inhibicion de la fotosintesis,
al unirse a la proteina D1 en el fotosistema Il (IFSII) en las membranas tilacoides de
los cloroplastos. Lo anterior, bloquea el flujo de electrones y produce radicales
superoxido que ocasionan la pérdida de clorofila al oxidar los lipidos, lo que
finalmente causa clorosis o amarillamiento, y afecta la integridad de las membranas
celulares, que ocasiona necrosis de los tejidos (Duke y Dayan, 2001). Los IFSII
incluyen dos grupos, segun el punto de enlace en la proteina D1: Grupo 5 con enlace
en Serina 264, que incluye las familias quimicas triazinas, triazinonas, triazolinonas,
fenilcarbamatos, uracilos, ureas y amidas y el Grupo 6 con enlace en Histidina 215,
con las familias quimicas nitrilos, benzotiadizoles y fenilpiridazinas (Markwell et al.,
2005; Shaner, 2014; HRAC, 2024). Los IFSII se utilizan principalmente para el
control de malezas de hoja ancha, pero también tienen algunos efectos sobre
gramineas y se pueden clasificar en herbicidas moviles o sistémicos y herbicidas
no-moviles o de contacto. Los IFSII méviles se aplican en PRE e incluyen a las
familias quimicas de las triazinas, triazinonas, ureas y uracilos y los no-mdviles, se
aplican en POST, y pertenecen a las familias quimicas de los nitrilos,
benzotiadizoles y amidas (Markwell et al., 2005). EI modo de accién de los IFSII
PRE se caracteriza por la clorosis intervenial, o amarillamiento entre las nervaduras,
gue se transforma en necrosis de las plantas tratadas, empezando en los margenes
de las hojas. En los herbicidas IFSII POST de contacto, se presenta clorosis, que
se transforma rapidamente en necrosis del tejido vegetal aplicado (Markwell et al.,
2005).

Los herbicidas sistémicos de este grupo se aplican en PRE y se transportan
en las plantas por el xilema. Por lo anterior, los sintomas se manifiestan primero en
las hojas mas grandes y viejas, que consumen mas agua. Estos herbicidas no
previenen la emergencia de la maleza y su accidon se manifiesta hasta que las
plantas desechan sus cotiledones e inician la fotosintesis. La selectividad de las
triazinas y triazinonas se debe principalmente a su metabolismo por las plantas; en
cambio, en las ureas y uracilos, la selectividad se debe principalmente a la ubicacién
del herbicida en el suelo, que debe estar fuera del area de absorcion radical
(Peterson et al., 2013). La persistencia en el suelo de los herbicidas méviles de esta
clase es excelente y pueden controlar malezas por varias semanas. Sin embargo,
si el pH del suelo es superior a 7.2, la textura es arenosa o el contenido de materia
organica es pobre, se pueden presentar dafios a los cultivos tratados al permanecer
activos en el suelo por mas tiempo (Baumann et al., 1998).
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Grupo 5
NOMBRES
gﬁmhclg chgmLBJEE COMERCIALES MAS CULTIVOS
COMUNES
Aatrex 90, Atranova,
Atrazina Atraplex, Gesaprim y Maiz, sorgo
otros
Triazi Atrazina + Atermix, DragoCombi, Maiz, cafia de
riazinas terbutrina Gesaprim Combi azucar
Ametrina Ametrex, Gesapax, Carfa de azucar
Prometrina Gesagard Algodon,, maiz,
apio, chicharo
. Metribuzina Sencor, Lexone, Papa, tomate
Triazinonas 5 . ~ .
Hexazinona Lucazinona, Hexakoor Carfa de azucar
Triazolinonas | Amicarbazone | Orién, Pegaso Agave, maiz
. Bromacil Hyvar X Citricos, pifia
Uracilos - .
Bromacil + Krovar Agave, citricos
Diuron Kgrmex, Cairiex, Car)a de azdcar,
Ureas D|ur9ntac_:. Bazuka maiz
. Afalén, Linurex, Linuron Zanahoria,
Linuron
Plus tabaco y otros
Amidas Propanil Lanza 360, Pacora, Arroz

Los herbicidas POST de esta clase tienen un transporte limitado dentro de la
planta, por lo que requieren un cubrimiento total de la misma. Por esta razon, se
deben aplicar en malezas pequefias para lograr un buen control (Baumann et al.,
1998). Estos herbicidas tienen una residualidad limitada en el suelo. La selectividad
de los IFFII POST de contacto se basa en la capacidad de las plantas tolerantes de
metabolizar estos herbicidas en compuestos no toxicos. En algunas ocasiones
causan quemaduras ligeras en las hojas de los cultivos tratados, sin afectar las
hojas nuevas ya que su transporte es limitado.

Grupo 6
NOMBRES
FAMILIA NOMBRE | COMERCIALES | CULTIVOS
MAS COMUNES
Frijol, chicharo,
Benzotiadizinonas | Bentazona Basagran soya, cacahuate,
maiz y arroz

DESVIADORES DE ELECTRONES EN EL FOTOSISTEMA |
GRUPO 22

En este grupo solo esta la familia de los piridinios que son herbicidas
fuertemente catidnicos con dos cargas positivas, que se reducen dentro de la planta
y en la presencia de la luz causan marchitez de las hojas en minutos, la cual
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evoluciona a necrosis en pocas horas. Debido a que se adsorben fuertemente al
suelo, no tienen accion PRE. El mecanismo de accion de los desviadores de
electrones en el Fotosistema | es la aceptacion de electrones y la formacion de
compuestos de oxigeno que destruyen las membranas celulares (Duke y Dayan,
2001). El efecto de estos herbicidas es de contacto, por lo que en malezas perennes
se limita a la parte aérea y no se transporta a los organos de reproduccion
vegetativa. Debido a que se inactivan en el suelo, estos herbicidas se utilizan mucho
en sistemas de labranza de conservacion para la eliminacion de la vegetacion, antes
o inmediatamente después de la siembra, sin afectar la emergencia de los cultivos.
Los piridinios no son selectivos, pero el paraquat se utiliza en cacahuate al momento
de su emergencia, pues este cultivo tiene una cuticula gruesa que evita la
penetracion de este herbicida (Gunsolus y Curran, 1996).

GRUPO 22
NOMBRES
gﬁ'}f\}:ﬂcﬁ (Nzgmgﬁlz COMERCIALES | CULTIVOS
MAS COMUNES
= Anaquat, Antorcha
araquat
Gramoxone y otros _
Paraquat + diurén | Ambos, Diroxon, Presiembra o en
Piridinios Gramocil y otros aplicacion
Paraquat + diquat | Doblete Super dirigida a
malezas
Diquat Reglone, Diguan,
Evander

INHIBIDORES DE LA ENZIMA PROTOPORFIRINOGENO OXIDASA (PPO)
GRUPO 14

Los herbicidas inhibidores de la protoporfirinbgeno oxidasa IPPO tienen
accion foliar y en el suelo y controlan principalmente malas hierbas de hoja ancha.
Actuan en forma similar a los piridinios, pero con accion mas lenta, ya que requieren
de dos a tres dias para eliminar a la maleza. Sus sintomas de dafio incluyen la
clorosis y posterior necrosis de hojas y tallos. En frijol y soya es comun que el
acifluorfen y el fomesafen causen un moteado de puntos necréticos en las hojas;
sin embargo, las hojas nuevas no se dafan y el rendimiento no se afecta. La textura
y el contenido de materia organica del suelo no afectan significativamente su
actividad, por lo que pueden tener actividad PRE. Su mecanismo de accién es la
inhibicién de la enzima protoporfirinégeno oxidasa (PPO) en la biosintesis de la
clorofila, lo que origina la formacién de derivados del oxigeno, como el oxigeno
simple, el radical libre de hidroxilo y el peréxido de hidrogeno, que causan la
destruccion de las membranas celulares, necrosis de tejidos, y finalmente la muerte
de la planta (Kunert et al., 1987).
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GRUPO 14

NOMBRES
gﬁ'}ﬂl\m{lg QSMBEE COMERCIALES CULTIVOS
MAS COMUNES
Galigan, Goal, Cebolla, ajo,
Oxifluorfen Prensil, Sifarfen, col, algodon, vid
Difeniléteres Trotzen y otros
Flex BIW, ..
Fomesafen Freeland, Frijol, Soya
Sulfentrazone Boral Cafa de azucar,
agave, tabaco
Carfentrazone Affinity, Veloz Carlla de aztear,
N-fenil maiz, algodon
-eni- Carfentrazone  + | Focus Maiz, sorgo,
triazolinonas _
En pre-siembra
Carfentrazone + de maiz, sorgo
: Candela Super :
glifosato y hortalizas.
Citricos
N-feml- Oxadiazon Ronstar Arroz, algodon,
oxadiazolones soya
Fluthiacet-metil Anthem Maxx Maiz
+pyroxasulfone
Saflufenacil Heat, Detail Maiz, trigo,
N-fenil-imidas Saflufenacil + , .
dimetenamida Integrity Maiz
Flumioxazin Sumimax, \(,:igbggggaég
Gesapax Premax !
azucar. papa
Fenil-pirazoles Piraflufen-etil Kabuki Citricos

BLOQUEO DE LA ENZIMA DESOXI-D-XILULOSA FOSFATO SINTASA (DXP)
GRUPO 13
ACCION EN LA ENZIMA HIDROXIFENIL PIRUVATO DIOXIGENASA (HPPD)
GRUPO 27

Los pigmentos de las plantas son compuestos que absorben la luz en ciertas
regiones del espectro visible. Las longitudes de onda que no se absorben, se
reflejan, por ello, la clorofila al absorber la luz en el espectro rojo y azul refleja el
verde, lo que da este color a las plantas. Los carotenoides son pigmentos de color
amarillo (xantofilas) y naranja (carotenos) que se asocian con la clorofila y la
protegen al disipar el exceso de energia en las reacciones luminosas de la
fotosintesis (Devine et al., 1993; Rao, 2000). Los inhibidores de pigmentos no
permiten la formacién de carotenoides en las plantas, lo que resulta en la
destruccion de la clorofila. La biosintesis de carotenoides ocurre a partir del acido
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mevaldnico y con la intervencion de varias enzimas ligadas a membranas, entre
ellas, la fitoeno-desaturasa (FD), la desoxi-d-xilulosa fosfato sintasa (DXP) grupo 13
y la 4-hidroxifenil-piruvato-dioxigenasa (HPPD) grupo 27.

El grupo 13 con bloqueo de la DXP incluye solo la familia quimica
isoxazolidinonas y grupo 27 que actla sobre la HPPD, cuenta con las familias
quimicas isoxazoles, pirazoles y tricetonas (Peterson et al., 2013; Shaner, 2014;
HRAC, 2020). Al impedirse la sintesis de carotenoides, el oxigeno simple y la
clorofila triple forman radicales lipidos al extraer hidrogeno de lipidos insaturados.
Los radicales lipidos interactian con el oxigeno y producen lipidos peroxidados, que
destruyen la clorofila y afectan la integridad de las membranas celulares, lo cual
causa necrosis de los tejidos (Sandmann et al., 1991; Shaner, 2014).

Estos herbicidas ocasionan el albinismo en las plantas susceptibles, que en
algunas especies de maleza se presenta como una coloracion rosa o violeta, y la
necrosis de las hojas y tallos. Sin embargo, sélo actian en los tejidos nuevos, sin
afectar a las hojas y tallos ya formados. (Sandmann et al., 1991; Baumann et al.,
1998). Los inhibidores de la sintesis pigmentos se absorben por las raices, y se
transportan por el xilema hacia la parte aérea. Esta clase de herbicidas se usan para
el control PRE y POST de hojas anchas y gramineas anuales. La selectividad a
estos grupos es por metabolismo de los herbicidas a compuestos no téxicos. La
aplicacién de un insecticida organofosforado junto a la semilla de algodén en el
suelo protege a este cultivo de la accion del herbicida clomazona. Los inhibidores
de la sintesis de pigmentos de los grupos 13 y 27 pueden tener alta residualidad en
el suelo y causar dafios a cultivos que se siembran en rotacion (Baumann et al.,
1998).

Grupo 13
Calabaza, chile,
- soya, arroz,
Isoxazolidinonas | Clomazona Gramer, Command y ~
agave, cafia de
azucar
Grupo 27
Adengo
Isoxazoles Isoxaflutole (+ thiencarbazone Maiz
metil)
. Callisto, Argomes, .
Mesotrione 9 Maiz
Commander
. Mesotrione + | callisto Xtra Maiz
Tricetonas atrazina
. Crestivo (+ ~ .,
Biclipirona . ( Cafa de azucar
hexazinona)
Tembotrione Laudis Maiz
. Topramezone | Convey Maiz
Pirazoles -
Tolpyralate Raker Pro Maiz
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INHIBIDORES DE LA ENZIMA GLUTAMINA SINTETASA
GRUPO 10

Este grupo se constituye sélo por el glufosinato de amonio, también conocido
como bialafos o fosfinotrocina, herbicida no selectivo con accion POST sobre
maleza de hoja ancha y gramineas y sin actividad en el suelo. Las plantas tratadas
con glufosinato de amonio presentan clorosis entre tres y cinco dias, después de la
aplicacion, la cual se transforma en necrosis en una semana, segun la especie y
tamafo de planta. Su accion se incrementa con la luz y es basicamente de contacto
ya que tiene un transporte limitado dentro de la planta. Su mecanismo de accion es
la inhibicién de la enzima glutamina sintetasa en el metabolismo del nitrégeno, la
cual convierte el glutamato y amoniaco a glutamina. Al bloguear esta enzima se
acumula amoniaco en las plantas y se producen ROS, que causa dafos a la
estructura de los cloroplastos, disminucion de la fotosintesis, y finalmente necrosis
de los tejidos (Shaner, 2014). En México, su patente se vencio hace algunos afos
y actualmente se comercializa con varios nombres como Finale Ultra, Glufoxone,
Galardon, Glufin, igneo Ultra, Invictus y otros.

Il HERBICIDAS QUE AFECTAN LA DIVISION CELULAR Y CRECIMIENTO
INHIBIDORES DEL ENSAMBLE DE MICROTUBULOS
GRUPO 3

Incluyen a las familias quimicas dinitroanilinas y &cidos benzoicos. El
mecanismo de accion de estos herbicidas es la inhibicion de la division celular, al
afectar la alineacion y estructura de los microtibulos en la mitosis en las células en
los primeros dias de desarrollo de las plantulas (Shaner, 2014). Como resultado,
impiden el desarrollo de radiculas en las plantulas, que se hinchan al no poder
alargarse. Las plantulas mueren por no poder absorber agua y nutrimentos del
suelo. Los inhibidores del ensamble de microtibulos son mas efectivos en el control
de hojas anchas y zacates anuales de semilla pequefia, ya que se concentran en
los primeros centimetros del suelo (Gunsolus y Curran, 1986). Los cultivos y las
malas hierbas de semilla grande sobreviven a la accion de estos herbicidas, debido
a que sus brotes y raices pueden crecer a través de la zona del suelo con alta
concentracion de herbicida. Las dinitroanilinas se absorben por los brotes y raices,
presentan poco o nulo transporte dentro de las plantas, y su selectividad es
posicional. Ademas, su solubilidad en agua es muy baja, y en su mayoria son
degradables por la luz, por lo que se deben incorporar mecanicamente al suelo. Los
dafios de los inhibidores del ensamblado de microtibulos en cultivos incluyen la
tumoracién de las raices, la ausencia de raices secundarias y el engrosamiento de
hipocotilos en dicotiledéneas.

GRUPO 3
NOMBRES
GUIMICA LenERe COMERCIALES CULTIVOS
MAS COMUNES
Calabacita,
Dinitroanilinas Etalfluralina Sonalan meldn, pepino y
sandia
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. : Treflan, Archer, Soya, algodon,
Trifluralina ) X
Trisan, Triflurex alfalfa y otros
Alfalfa, chile,
Pendimetalina Prowl, Patrol cebolla, arroz,
maiz y otros
<. . Clortal-dimetil 6 .
Acidos benzoicos DCPA Dacthal Hortalizas

IMITADORES DE AUXINAS
GRUPO 4

Los imitadores de auxinas incluyen a las familias quimicas:
fenoxicarboxilatos, benzoatos, piridincarboxilatos, piridiloxicarboxilatos, quinolina-
carboxilatos, fenilcarbolixatos y pirimidin-carboxilatos (HRAC, 2024). Estos
herbicidas actian como las auxinas sintéticas; aunque su mecanismo de accién no
esta bien definido, se sabe que afectan la plasticidad de la membrana celular y el
metabolismo de acidos nucleicos y alteran el balance hormonal de las plantas, que
regula procesos como la divisién y elongacion celular, la sintesis de proteinas y la
respiracion. (Shaner, 2014). Por lo anterior, también se conocen como “herbicidas
hormonales” (Baumann et al., 1998). Los sintomas de este grupo de herbicidas
incluyen la epinastia o retorcimiento de peciolos y tallos, la formacion de
callosidades y tumores, la malformacion de hojas y finalmente la necrosis y muerte
de la planta. Su accidn es lenta, pues requiere de una a dos semanas para matar a
las malezas. Los imitadores de auxinas se usan principalmente para el control de
especies dicotiledéneas u “hojas anchas” anuales y perennes en cultivos de
gramineas. Los reguladores del crecimiento se absorben por hojas y raices y se
transportan por el floema y xilema. Su forma de aplicacion principal es POST al
cultivo y las malezas (Sterling et al., 2005).

La selectividad de los imitadores de auxinas se basa tanto en la absorcion y
transporte por las plantas tratadas, como en su estado de desarrollo, ya que las
plantas son mas susceptibles a los reguladores de crecimiento en épocas de intensa
division celular (Peterson et al., 2013), por lo que sélo son selectivos en cultivos de
gramineas como sorgo, maiz y trigo, en ciertas etapas vegetativas. Los sintomas
de dano a gramineas cultivadas incluyen el enrollamiento o “acebollamiento” de
hojas, la “cristalizacién” de tallos que se quiebran facilmente, la curvatura de tallos,
la fusién de raices, la distorsion de espigas y la esterilidad de flores. Los dafios de
los imitadores de auxinas se acentlan en periodos de alta humedad en el suelo y
alta temperatura (Sterling et al., 2005). Estos herbicidas son facilmente acarreados
por el viento a cultivos sensibles, por lo que se deben utilizar con extrema
precaucion. Los herbicidas de la familia de los fenoxicarboxilatos se formulan como
ésteres 0 sales aminas. Los ésteres se absorben mas facilmente por las plantas y
muestran mayor accion herbicida que las sales, pero son mas volatiles y pueden
causar dafos a cultivos sensibles por el acarreo de vapores, mientras que las sales
amina tienen baja volatilidad. Ademas, después de aplicarlos, el equipo de
aspersion se debe lavar cuidadosamente para evitar dafios a otros cultivos
sensibles, como chile, tomate, papaya, y particularmente algodén, que sufre dafios
significativos con solo 1/2000 de la dosis comercial de 2,4-D y dicamba (Everitt y
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Keeling, 2009). En general, los imitadores de auxinas no dejan residuos en el suelo
por un tiempo prolongado, que pudieran afectar la rotacion de cultivos. Sin embargo,
el picloram es muy soluble en agua y es persistente en el suelo, por lo que se debe
evitar su uso en suelos arenosos con mantos freaticos poco profundos (Cavanaugh
et al., 1998).

GRUPO 4
NOMBRES
gﬁmll‘(lg ggmgﬁE COMERCIALES CULTIVOS
MAS COMUNES
Fenoxicarboxilatos Amina-6, Agramina, | Arroz, cafa de
2,4-D Hierbamina y otros azulcar, maiz,
sorgo, cereales
. Banvel, Fortune, Maiz, sorgo,
Dicamba
Herbamba y otros cereales
Benzoatos . Maiz, sorgo,
Dicamba + 2,4-D Banvel 12-24, Cirrus cereales,
y otros .
pastizales
Artist, Tordon 101, Maiz. Sordo
Picloram + 2,4-D Crosser, Defensa, > SOrgo,
pastizales
Quro, Hacha y otros
. _ Picloram T : Prado Pastizales
Piridincarboxilatos metsulfurén-metil
Aminopiralid + 2,4- | Pastar D, Tronador Pastizales
D D, Trunker D
. Sure Start .
Clopiralid (+acetoclor + Maiz
Triclopir Garlon Arroz, pastizales,
Piridiloxicarboxilatos
Fluroxipir-meptil Starane, Tomahawk | Pastizales
Halau.x[fen mejul ™ | Pixxaro Trigo, cebada
fluroxipir-meptil
Piridincarboxilatos + 24D+ Sendero, Pastar izal
Piridiloxicarboxilatos | @minopiralid + Ultra Pastizales
fluroxipir meptil
Amlnqplralld * Korte, Togar Max Pastizales
triclopir
Pyrimidincarboxilatos | Aminociclopiraclor | Method Prados
Quinolincarboxilatos Quinclorac Facet Arroz

I HERBICIDAS QUE AFECTAN EL METABOLISMO CELULAR

INHIBIDORES DE LA ENZIMA ACETIL COENZIMA A CARBOXILASA (ACCasa)
GRUPO 1

Los lipidos son acidos grasos esenciales para mantener la 