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INTRODUCCION

La importancia del Manejo de Malezas en los paises en desarrollo se incrementa
debido a

El proceso de industrializacion en varios paises del Tercer Mundo, lo que hace
escasear lafuerzalaboral en éreasrurales.

El desyerbe manual aun ocupa mas del 40% del tiempo laboral de los pequefios
agricultores en los paises de menos desarrollo. En muchos casos estas actividades
son |levadas a cabo por mujeres y nifios. Ademas, |a practica del desyerbe manual
no previene las pérdidas de cosecha causadas por las malezas.

Algunas tecnol ogias agricolas, norma mente practicadas en | os paises desarrollados,
deben ser bien validadas y adaptadas antes de ser transferidas a agricultor en los
paises en desarrollo.

El estado del mangjo de malezas en los paises en desarrollo es bastante pobre y
necesita ser mejorado en e futuro inmediato para contribuir efectivamente en el
incremento de la produccién agricola.

En muchos paises en desarrollo no se dispone de componentes de investigacion y
extension en materia de mangjo de malezas, y en otros la investigacion en este
campo, se entiende como la simple prueba de herbicidas.

Existe una necesidad evidente de transferir tecnologias de manejo de malezas a los
agricultores en el mundo en desarrollo, pero estas deben estar basadas en |os enfoques
del Manegjo Integrado de Plagas (MI1P). Elementos como el monitoreo de las malezasy
criterios bien fundamentados sobre los métodos de control a adoptar, incluyendo el
control quimico de requerirse, deben ser parte integrante de estas tecnologias.

Es por estarazon que la FAO convocd la presente Consulta de Expertos en ecologiay
Manejo de malezas, la cual tuvo por objetivo evaluar los elementos esenciales del
manejo mejorado de malezas en el Mundo en Desarrollo.

El objetivo de lareunion fue discutir como cada uno de los elementos presentados por
los especidlistas, pueden ser efectivamente incluidos en futuros programas de
desarrollo del manejo de malezas.

Doce ponencias fueron presentadas por varios especialistas en malezasy uno en MIP,
las que abarcaron distintos aspectos del manejo mejorado de malezas. Los topicos
discutidos también tocaron algunas externalidades referidas a las limitaciones y a las
oportunidades del manegjo de malezas, asi como el actual desarrollo de la ecologia de
malezas en el mejoramiento de las herramientas para la toma de decisiones por los
agricultores.



Ladiscusion en € ultimo diade la reunién enfoco |a necesidad de desarrollar:

Las herramientas para la comprension ecolégica de las dindmicas de las
poblaciones de malezas y las interacciones competitivas entre los cultivos y las
malezas.

Enfoques para el adiestramiento de los agricultores y de los extensionistas
agricolas.

Desarrollo de préacticas de manegjo de malezas en el contexto del Manegjo Integrado
del Cultivoy de Plagas.
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PROBLEMAS RELACIONADOS CON EL DESARROLLO DEL MANEJO DE
MALEZAS EN EL MUNDO EN DESARROLLO

R. Labrada
Oficia de Maezas
Servicio de Proteccion Vegetal
FAO, Roma
e-mail: Ricardo.Labrada@FAO.org

RESUMEN

Los problemas causados por las malezas en el mundo en desarrollo son descritos y
discutidos brevemente. Las malezas aun causan severas pérdidas de cosechas a los
pequefios agricultores en los paises en desarrollo. Las familias de los agricultores
consumen gran parte de su tiempo laboral en labores de desyerbes, 1o que limita
cualquier desarrollo econémico ulterior. El desyerbe es también considerado un
problema genérico debido a que muchas de estas tareas son llevadas a cabo por
mujeres y nifios, incluso en ocasiones mujeres embarazadas. Ademés, |os agricultores
no poseen conocimiento de los elementos principales para prevenir e incremento de
semillas de malezas en € suelo y su posterior diseminacion. Ellos tampoco conocen
los aspectos relativos a la interferencia de las malezas y el mejor momento para su
control.

Se necesita adoptar un nuevo enfoque para el control de malezas en la agricultura de
los paises en desarrollo. Por lo tanto, es necesario iniciar programas de investigacion
de control de malezas, que incluyan topicos sobre evaluacién de poblaciones de
malezas, eco-hiologia de malezas (dindmicas poblacionales, banco de semillas en €l
suelo y otros), interferencia (competencia y alelopatia) y précticas mejoradas de
control de malezas con componentes econdmicamente factibles y seguros a
ambiente. Las técnicas de control de malezas no pueden solo apoyarse en el uso
exclusivo de herbicidas, tal y como sucede en los paises desarrollados de
Norteaméricay Europa.

La transferencia de metodologias para tales estudios y los criterios resultantes son
esenciales paralamejorade las practicas de control de malezas.

Es también aconsejable que los pequefios agricultores sean adiestrados en la correcta
utilizacion de todos los desarrollos existentes en materia de manejo de malezas Es por
€30 gue los servicios de extension agricola deben ser capacitados en temas relativos al
manejo mejorado de malezas.

I. Introduccién

La poblacion mundial esta cerca de los 6 mil millonesy se espera que llegue a 8.5 mil
millones alrededor del afi0 2025. De acuerdo a las cifras dadas por la reciente Cumbre
Mundial de la Alimentacion (FAO, 1996), e numero de desnutridos en los paises en
desarrollo estaré entre 700 y 800 millones en € afio 2010. El incremento poblacional
va paralelamente con la reduccién de las éreas agricolas. Es por esta razén que la



produccién de alimentos en las éreas de cultivo debe aumentar para poder sostener €l
incremento poblacional. Este aumento de la produccién seré solo lograble mediante el
incremento de los rendimientos agricolas y mejorando laintensidad de los cultivos.

La agricultura sostenible implica una produccion de alimentos armonizada con la
proteccion del ambiente, o que significa que € incremento de produccion deseado
debe ser alcanzado sin afectar 1os recursos naturales, tales como € aire, € suelo, €
aguay lavidaanimal. El uso de insumos, agroquimicosy otros debe ser mantenido al
minimo para asegurar que la produccién sea ambientalmente compatible y
econdmicamente factible.

El control de plagas, entre otras actividades agrondémicas, deber4 mejorarse con la
reduccion del uso de plaguicidas quimicos, sea a través de su uso racional o de la
seleccion juiciosa de diferentes métodos de control técnicamente efectivos,
econémicamente factibles a los pequefios productores y compatibles con €l ambiente.
El Mangjo Integrado de Plagas (MIP) hatenido un buen desarrollo durante los Ultimos
20 afios, pero fundamentalmente en las éreas de control de insectos y &caros. Sin
embargo, el manejo de malezas aun se basa principalmente en el uso de los herbicidas
en las economias desarrolladas mientras que el desyerbe manua es € principal
método de control en el mundo en desarrollo.

De hecho, es de primordia importancia mejorar las medidas de control de malezas en
los paises en desarrollo como una de las vias para aumentar la produccion agricolay
crear mejores condiciones de trabajo y de bienestar alos agricultoresy susfamilias.

El alcance de la presente ponencia es la describir brevemente la situacién del control
de malezas en el mundo en desarrollo y discutir la necesidad de mejorarlo con nuevos
enfoques técnicos.

I1. Las Malezas y problemas asociados

2.1 Problemas socioecondémicos

Se sabe que las malezas compiten fuertemente con los cultivos por laluz, el aguay los
nutrientes. Las malezas también exudan o lixivian sustancias de sus raices y hojas,
respectivamente, que pueden resultar fitotOxicas. Todo esto provoca fuerte
interferencia con € normal crecimiento del cultivo, causando grandes pérdidas de
cosechay reduciendo la calidad de la produccién obtenida.

En & mundo en desarrollo, como ya se dijese anteriormente, € principal método de
control de malezas a nivel del pequefio agricultor es bien € desyerbe o arranque
manual o € desyerbe con ayuda de un azadon. Mas del 50% del tiempo de estos
agricultores se dedica al desyerbe (Labrada, 1992), que aparte de consumir tiempo
laboral, limita el &rea que se puede cultivar exitosamente (Sauerborn y Kroschel,
1996).

El desyerbe puede ser también considerado un problema genérico debido a que tales
tareas son llevadas a cabo por mujeres y nifios, y en ocasiones mujeres embarazadas
son las que principalmente hacen esta labor.



Hace unos 20 afios, los agricultores basaban su produccion agricola en barbechos
prolongados y en rotaciones de cultivos (Sauerborn y Kroschel, 1996). De estaforma,
ellos eran capaces de evitar grandes dafios de parte de las malezas y degradacion de
los suelos después de un cierto periodo de cultivo. Estas précticas no son més
factibles debido a la ata demanda de alimentos, € crecimiento demogréfico y la
reducida disponibilidad de terrenos agricolas.

2.2. La carencia de conocimientos sobre malezas por parte de |os agricultores

Los pequerios agricultores estan bien informados del historial de sus parcelas, de los
cultivos sucesivos y de las précticas que le resultan més efectivas. Ellos normalmente
identifican a las malezas mediante nombres comunes locales y poseen ideas sobre su
comportamiento.

Sin embargo, ellos ni tienen un real conocimiento de los problemas que causan las
malezas ni tampoco conocen las caracteristicas bioecol 6gicas de las malezas, su nivel
de reproduccion y diseminacion. Un ejemplo de esto es el caso de las malezas
parésitas radicales del género Striga en Africa a sur del Sahara'y Orobanche en €
Africa Septentrional y en el Medio Oriente. En lamayoria de |os casos, |os agricultores
no saben que estas malezas poseen dos fases de crecimiento (una subterrdnea y otra
aéred), y que todo el dafio causado por estas parésitas ocurre durante la primera fase
de su crecimiento. Los agricultores tampoco saben que estas especies pueden ser
combatidas eficazmente a largo plazo mediante la reduccion del banco de semillas, 1o
cual se puede lograr s se evita la fructificacion de las parésitas. Por lo tanto, €
adiestramiento de los agricultores en aspectos relacionados con la biologia de las
malezas pueden ayudarlos a mejorar las précticas de control de malezas parésitas
radicales.

Los agricultores frecuentemente desyerban en fases equivocadas del cultivo y no
entienden que e control de malezas es méas importante durante € llamado periodo
critico de competencia, con lo que se evitarian pérdidas importantes de produccion. Es
por esta razén que los elementos de ecobiologia de malezas e interferencia deben ser
parte de los programas de adiestramiento del agricultor en manejo de malezas.

23  Tecnologias limitadas de control de malezas

Los agricultores pequefios de bajo ingresos controlan las malezas por via manual o
con el uso del azaddn. La energia humana destinada al desyerbe previene el aumento
de la productividad del agricultor e incluso su posible desarrollo personal intelectual.
Otros métodos de control son utilizados en escala limitada.

Algunos especidistas dedicados a la agricultura en diferentes partes del mundo
aceptan como inevitable el hecho del desyerbe manual. Algunos consideran que €l
reemplazo de esta practica puede causar mas problemas de desempleo en los paises
menos desarrollados, mientras que otros creen que e desyerbe es un problema
secundario, que los pequefios agricultores tendran que seguir llevando a cabo por €l
resto de susvidas.



I11. Posibles alternativas para el mejoramiento del manejo de malezas

3.1 El enfoque

Como ya se menciono anteriormente, €l arsenal de medidas de control malezas de los
pequefios agricultores en |os paises desarrollados es muy limitado.

También seria completamente equivocado importar tecnologias de control de malezas
gue no son del todo aplicable a pequefio agricultor en los trépicos y sub-trdpicos
(Akobundu, 1996).

Las nuevas tecnologias de control de malezas deben ser atractivas a pequefio
agricultor. De un lado, estas deben servir para reducir las infestaciones de malezas y
aumentar los rendimientos agricolas, y de otro lado, como Akobundu (1996)
puntualizara, cualquier intervencion debera no poseer consecuencias fatales de
interferencia con el balance ecoldgico o provocar algun problema de salud humana.
Uno puede suponer que tales tecnologias a desarrollar deben tener un fuerte
componente de cultivos de cobertura, rotacién y asociacién de cultivosy, siempre que
sea posible, uso de materia organica. Posiblemente todas las medidas necesarias para
restablecer la fertilidad del suelo pueden formar gran parte de las nuevas medidas de
control a ser introducidas. L os sistemas de cultivo econémicamente y ambientalmente
efectivos adoptados por los agricultores son la llave para e mango exitoso de
malezas. Esto ultimo debe entenderse como el componente mayor en cualquier
sistema de manejo de cultivo.

Los esfuerzos de control deberdn también concentrarse en especies de malezas
normalmente muy diseminadas y abundantes en ecologias particulares. ES por eso
gue existe la necesidad de iniciar y desarrollar programas de investigaciones en
manegjo de malezas, los que deberdn consistir en estudios del comportamiento
poblacional de malezas, tomando también en cuenta los aspectos socioeconémicos de
los pequefios agricultores.

En todo caso seria completamente desacertado suponer que las tecnologias
efectivamente implementadas en los paises desarrollados podran también funcionar
bien en los paises en desarrollo.

3.2 Investigacién sobre Malezas

Una encuesta sobre € estado del manejo de malezas en paises en desarrollo, llevada a
cabo por laFAO, (Labrada, 1986) revel6 que solo el 25% de los 80 paises encuestados
poseen un nivel aceptable de investigaciones de malezas, pero en muchos de estos
programas, los estudios son mayormente dedicados a la adaptacién de tecnologias
foréneas de control o alaaplicacién delos herbicidas.

Solo unos pocos de estos programas tienen incluido aspectos de ecobiologia de
malezas y otros criterios de implementaci on de medidas de control de maleza.

Los estudios de ecologia y dinamica poblacional de malezas son muy escasos en
los trépicosy sub-trépicos; lo mismo es aplicable al comportamiento del banco de
semillas. Es importante para los especiaistas de malezas no perder de vista que la
llave del mejoramiento del mangjo de malezas en los paises en desarrollo es la
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comprension de las condiciones abidticas y bidticas responsables del comportamiento
y evolucion de laflorade malezas en los tropicos y sub-trépicos.

Los estudios sobre la biologia de varias especies de malezas tropicales han sido
realizados por varios especialistas de malezas en paises en desarrollo, pero muchos de
estos estudios no se han conducido en el ambiente apropiado.

Poco se ha hecho sobre el monitoreo regular de las infestaciones de malezas y las
perdidas posibles de cosecha. En muchos paises del mundo en desarrollo sistemas
efectivos de evaluacion de malezas en campo son desconocidos y asi no es no
posible predecir |as infestaciones de malezas en | os cultivos venideros.

Muchos autores han estudiado los periodos criticos de competencia de malezas en
varios cultivos, pero los datos disponibles necesitan ser sistematizados.

Existe una vaga idea sobre el fendmeno de alelopatia en muchos paises en desarrollo
y en algunos otros, este problema es completamente desconocido. Poco se ha hecho
enlorelativo al uso de cultivos a elopéticos parael control de malezas.

Poca atencién se le ha prestado a los estudios de Economia del control de malezas
en sistemas de pequefios agricultores. Tales estudios deben ser tomados en
consideracion, ya que distintos criterios econdmicos relacionados con el control de
malezas a nivel de toda la finca pueden tener un gran impacto en la economia de los
pequerios agricultores.

Todos estos problemas y otros necesitan ser estudiados y considerados como criterios
basicos para el desarrollo ulterior de las tecnol ogias de manejo de malezas.

Aunque las economias desarrolladas se apoyan fuertemente en la practica del control
guimico, es también cierto que en esta parte del mundo los estudios de ecologia de
malezas, interferencia y economia han sido realizados exitosamente. Por lo tanto, la
transferencia de metodologias para tales estudios y los criterios resultantes pueden ser
usados efectivamente para mejorar las practicas de control de malezas en la agricultura
de los paises en desarrollo. Este conocimiento podria ser diseminado mediante la
publicacion y distribucion de guias generales sobre investigaciones de malezas y
adiestramiento en estos temas.

Para concluir esta seccion, las malezas es un problema complicado; un manejo de
malezas efectivo en su costo y ambientalmente seguro requiere de conocimientos
basicos sobre eco-biologia de maezas y la comprensiéon de los factores
socioecondmicos que afectan la aceptacion y la sostenibilidad.
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Los elementos principales a ser incluidos en un programa de investigaciones sobre
malezas son | os siguientes:

monitoreo de las especies de malezas predominantes y su abundancia,

eco-biologia de malezas, incluyendo dinamicas poblacionales y comportamiento
del banco de semillas en el suelo.

interferencia de malezas, incluyendo la competenciay laalelopatia, y

mejoramiento de las medidas de control de malezas, tomando en consideracion su
influencia sobre la composicién de malezasy el ambiente.

Terry (1996) puntualiza con razén que en el manejo de malezas existen deficiencias
gue deben evitarse a partir de experiencias ya sufridas en los paises industrializados.
En opinion de este autor, los elementos de eco-biologia de malezas, interferencia 'y
economia ya experimentados en las economias desarrolladas son los que deben ser
aprendidos por los especialistas de malezas en | os paises en desarrollo.

3.3 Transferencia de tecnologia

Cualquier resultado de investigacion debera ser efectiva y rapidamente transferido al
agricultor. Es por €ello, que los elementos de investigacion de |os estudios de malezas
deben ser lo mas practico posible. Por gemplo, hoy en dia el modelaje es una
herramienta diaria para predecir las pérdidas y €l comportamiento de las plagas. Sin
embargo, la factibilidad de su aplicacién en e mundo en desarrollo sera limitada
debido a la carencia de equipos apropiados e infraestructura. Lo mismo es aplicable
paralos llamados umbral es econdmicos de malezas.

En e caso de las tecnologias de control de malezas, se hace necesario no olvidar que
la aplicacién de tecnologias sofisticadas generalmente usadas en Europa y
Norteamérica no es factible en los sistemas de pobres recursos de los pequefios
agricultores, que prevalecen en los paises en desarrollo. Ademas, toda nueva técnica
de control debera ser probada previamente, asi como su aceptacion por los
agricultores.

Los pequefios agricultores deben ser adiestrados en la utilizacion de todos los
elementos y desarrollos en manegjo de malezas. Es por esta razon que los servicios de
extension agricola deben ser capacitados en temas relativos a mangjo mejorado de
malezas.

Finalmente, las técnicas de control de malezas no pueden solo basarse en €l uso de los
herbicidas, por 1o que € manejo integrado, con componentes principales de practicas
de control cultural y fisicas, deberd ser la via para reducir efectivamente las
infestaciones de malezas con riegos minimos a ambiente y a la salud humana en la
agricultura de los paises en desarrollo.

La presente consulta en Ecologia y Manejo ha sido convocada por la FAO afin de
evaluar los elementos esenciales para mejorar el manegjo de malezas en los paises en
desarrollo, para discutir todos los problemas y consolidar recomendaciones de valor
para futuros programas de manejo de malezas en el mundo en desarrollo.
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LA NECESIDAD DE LOS ESTUDIOS SOBRE ECOLOGIA DE MALEZAS
PARA MEJORAR EL MANEJO DE MALEZAS

Martin Mortimer
Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz
PO Box 933, 1099 Manila, Filipinas
E-mail: M.MORTIMER@CGnet.com

RESUMEN

Las malezas son con frecuencia las principales limitaciones bidticas en la produccion
agricola en los paises en desarrollo, y la necesidad creciente de aumentar la
produccién agricola establece un reto inmediato para los especialistas en le ciencia de
las malezas. De igua importancia es la necesidad de proteger e ambiente y de
asegurar una agricultura sostenible, 1o que requiere de una evaluacién critica del
impacto de técticas individuales de control de malezas en e desarrollo de
procedimientos del manejo integrado de malezas, asi como la consideracion de las
consecuencias econdmicas, ecoldgicas y socioldgicas de su uso. Este informe discute
los antecedentes conceptuales de este enfoque desde una perspectiva ecolégica. Se
afirma que e enfoque de investigacion participatorio- ecolégico en malezas en
colaboracién con los agricultores, es un componente esencia en e desarrollo de un
manej o sostenible de malezas.

I. Introduccién

En 1979, en e primer volumen de la nueva revista Protection Ecology, Geier y Clark
discutieron la naturaleza del control de plagas y preguntaron: '¢cémo debera ser visto
el futuro- como un proceso de produccion o como ecologia aplicada? Sin duda el
control de plagas es un proceso que proporciona un producto de rendimientos
elevados a través de una proteccion vegetal. Sin embargo, el problema es la forma en
gue el producto se logra tomando en cuenta que los agro-ecosistemas (sensu Smith 'y
Van den Bosch, 1967) son una consecuencia de la imposicion de un sistema de
produccién, (viz. agricultura), y no una consecuencia del disefio ecolégico (sensu El
Jardin del Edén, o Jannatun naim). Dieciocho anos més tarde, Blacklow (1997)
resefiando el mismo tépico desde el punto de vista del 'manejo sostenible de malezas
concluy6 que lo apropiado de las tecnologias especificas para e control de malezas
debe ser lavaloracion por la sociedad, con sus legitimas preocupaciones, delacalidad
del ambiente (ambas internas y externas al agro-ecosistema) y sobre el uso de los
recursos para e control de malezas. En e centro del argumento, en ambas
publicaciones, esta la manera en la cua €l conflicto fundamental de incremento de la
produccién agricola para consumo humano y la proteccién local, y cada vez més
global, del ambiente se resuelve. Ademas, Richards (1985) cuestiona la aceptacion de
la suposicion que la transferencia de soluciones 'avanzadas de altos insumos' sera la
solucién del problema de malezas en los sistemas agricolas de bajos insumos de los
paises menos desarrollados. Las perdidas continuas debido a las malezas
desigualmente distribuidas en los paises y los agro-ecosistemas (Labrada, 1996), la
evolucion de laresistencia a los herbicidas (Gressel y Baltazar, 1996), los cambios de
la flora de malezas en respuesta a manejo de malezas (Ho, 1991), la contaminacion
guimica de las fuentes de agua (Sieber, 1987) y laerosion del suelo através del cultivo
excesivo (Garrity, 1993) conllevan a la necesidad de desarrollar sistemas de manegjo
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de malezas, que sean sostenibles. Tal sustentabilidad puede aparecer a través del
desarrollo del manegjo integrado de malezas.

Teniendo en cuenta este antecedente, esta ponencia discute la necesidad de estudios
ecol gicos para mejorar el manejo de malezas en los paises en desarrollo. Enfoques 'y
metodol ogias especificas no son parte de este informe, ya que este tema es abordado
por otros autores en otras publicaciones. La frase ‘'mangjo de malezas se favorece
sobre ‘control de malezas' debido a que este ultimo implica una dominante que es, en
muchos casos, ilusoria.

I1. El Concepto de Manejo Integrado de Malezas (MIM)

El MIM se entiende a veces como la aplicacion de numerosas tecnologias alternativas
parareducir la abundancia de las malezas, incluyendo los medios culturales, genéticos,
mecanicos, biolégicos y quimicos (Regnier y Janke, 1990). Sin embargo, en una
definicién de forma, Buchanan (1976) argumenta que € MIM incluye ' la seleccion
deliberada, la integracion y la implementacion de medidas efectivas de control de
malezas con ‘debida consideracion a las consecuencias econémicas, ecolégicas y
socioldgicas '. En estadefinicidn origina estédimplicitala sugerencia de que existe la
necesidad de evaluar los impactos de las tecnologias de malezas dentro de un amplio
escenario sobre la reduccion propia de la biomasa de malezas. Parte del disefio de los
procedimientos de manegjo integrado de malezas debe ser, por tanto, un andlisis del
impacto ambiental (Tabla 1) de cada uno de las practicas integrantes (Tabla 2). A ta
andlisis es inherente, sin embargo, la necesidad de hacer un juicio de valor sobre los
riesgosy beneficios relativos de cada componente como se discute mas adelante.

Tabla 1. Cuestiones dentro de un andlisis de impacto ambiental de los componentes de
un programa de manejo integrado de malezas. En el andlisis es necesario preguntar 1o
mas apropiado utilizando cada componente (ver Tabla 2). Las preguntas no aparecen
en orden de importancia.

El componente

» detiene e desarrollo de la abundancia de las malezas de tal manera que la
interferencia con € rendimiento del cultivo esta por debgjo del nivel
aceptable (dafio econdmico) en el campo?

» suprime lasucesién / sustitucion de especies en la composicion de laflorade
malezas en el campo?

* previene cambios en la estructura genética de las poblaciones de especies
dentro de la comunidad de malezas que limitara las medidas existentes de
control?

* lograun manegjo de la abundancia de malezas de una forma ambientalmente
aceptable, sea reduciendo los residuos, conservando el suelo y protegiendo
labiodiversidad en el agro-ecosistema?

e 'compatibiliza’ en términos de economia y factibilidad a nivel de toda la
fincay con otras practicas de manejo integrado de plagas?y

e presenta una préctica sociadmente aceptable que sea apropiada para las
comunidades y seaigua mente adoptable o adoptada?
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La Tabla 1 puede ser tomada como una abstraccion académica de poca relevancia,
pero que sirve a agricultor y también proporciona una lista de puntos a ser evaluada,
por los encargados de politicas, en €l impacto de las tecnologias existentes y las
nuevas, asi como un marco de trabajo para desarrollar la direccion de las
investigaciones.

Al asegurar que lainvestigacion ecol 6gica para el control de malezas tenga un impacto
méximo, es imperativo entender el contexto socioecondmico del sistema agricola
(Chamberset al, 1989, Scoonesy Thompson, 1994). Esto es especia mente verdadero
para sistemas agricolas tropicales, que incluyen el multicultivo, asociacion y rotacion
de cultivos, y barbechos de larga duracion. Las externalidades en forma de normas
culturales y socioecondmicas dictardn la aceptacion de una nueva tecnologia o
promocién de la continuacion de las ya existentes. Por g emplo, |os agricultores en los
terrenos bajos de temporal de Filipinas, al alternar €l arroz en la estacion Iluviosa por
las hortalizas en la época seca, no tienen en cuenta la oportunidad del costo del
desyerbe manual en hortalizas y pueden continuar con la préctica de desyerbe
familiar; de forma similar se hace el desyerbe manual por las mujeres en Africa, 1o
gue se considera como una norma (Akobundu, 1996), pero indeseable para muchos
como norma. Ademas, la cuestion de que plantas son 'malezas necesita ser
detenidamente considerada (Price, 1997).

De esta forma entendemos los enfoques del agricultor y las limitaciones para el
manejo de malezas a macronivel (sistema de cultivo), o sead 'teatro ecoldgico', en €
cual las malezas causan su dafio al agricultor, y la fuente mayor de dafio, (pérdidas de
rendimientos), que ocurre debido a la competencia por los recursos limitantes en
estadios claves del ciclo del cultivo. (Observe, sin embargo, que hay otras fuentes de
dafio que deben ser también consideradas dentro de una amplia perspectiva, Auld et
al, 1987; Mortimer, 1990).

Tabla 2 Componentes de manejo de malezas que pueden ser integrados y
utilizados secuencialmente. La lista es ilustrativa y no exhaustiva.

Agronomia Intervenciones de Manejo
Preparacion del terreno Acolchado
Método para establecer € cultivo Cultivacion del terreno
Variedades Competitivas Desyerbe manual
Asociacion de cultivos Desyerbe dirigido
Norma de semillas Desyerbe quimico
Pureza de la semilladel cultivo Control biolégico
Manejo del agua Momento y frecuenciade la
Manejo de los fertilizantes I ntervencion

Rotacion de cultivos
Diversidad de cultivos

Las primeras tres cuestiones en latabla 1 relacionan hasta un limite el dafio a nivel de
campo, y lo hacen de una manera sostenible debido a la ausencia de cambios de la
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florade malezas (sean cambios naturales o evolucion por resistencia a los herbicidas)
y de método econémicamente efectivo de control. La cuarta es la validacién de las
précticas de control de malezas, las que deben ser aceptables de no provocar efectos
indirectos perceptibles desventajosos a los consumidores de productos agricolas o a
ambiente utilizado paratal produccion. Yo utilizo la palabra'perceptible’ juiciosamente
debido a que la validacion involucra un juicio de valor en € contexto socia y
econdmico, que se relaciona, por gemplo, con los niveles de produccién (Pingali et
al, 1997), la utilidad relativa (Pandey y Pingali, 1996), la efectividad de costo (Ampong
Nyarko y De Datta, 1991), la aceptabilidad ambiental (Hill et al, 1997) y las
implicaciones internacionales de comercio (Cullen, 1993). Una manifestacion de los
diferentes grados de aceptacion es la introduccion de niveles minimos de residuos (en
alimentos) como barreras comercialesy el consumo preferencial de alimentos ‘libre
de plaguicidas (Williams, 1992). Otra manifestacion es la de reconocer la necesidad de
mantener un medio agricola diverso, en el cua la biodiversidad del habitat no
cultivado se convierte en un recurso bioldgico para los depredadores en el manegjo de
insectos (Kenmore, 1996), lo que también sirve por razones éticas. Una tercera, en €l
mundo en desarrollo, es que hay tecnologias particulares listas para su mal uso debido
al conocimiento insuficiente de los agricultores y carencia de acceso a fuentes
correctas de informacion y equipos. Un gemplo obvio, en sistemas intensivos de
labranza, es el del uso de insumos quimicos (nutrientes, plaguicidas) que resulta en
residuos en la superficie y las aguas del suelo (Crosby, 1996), lo que conduce a un
dafio del ecosistema, en particular de la cadena acuética alimentaria o también a la
salud humana (Pingali y Marquez, 1996).

Las opciones para el manejo de malezas que posee el agricultor son potencialmente
diversas y altamente interactivas en su efecto, pudiendo clasificarse en dos clases,
agronomia e intervencion (Tabla 2). La agronomia del cultivo se define agui como
todas las practicas a seguir para 'hacer crecer un cultivo sano' o alternativamente para
minimizar la laguna de rendimiento (Teng, 1990) — siempre suponiendo que las
malezas estan ausentes. Estas son las précticas que definen el hébitat escenario, las
gue de manera interespecifica seleccionan las especies que se incluyen en la flora de
malezas (Mortimer 1994). Por glemplo, en arroz irrigado, € tiempo, la profundidad y
la duracién de la inundacién es una determinante critica para € establecimiento
satisfactorio de las malezas gramineas (Smith y Fox, 1973; Paney Mashor, 1996).

Un méximo deseable de trabajo en el desarrollo del MIM debe ser la intencion de
reducir e numero de intervenciones per se y sus posibles impactos negativos. Las
externalidades (por gjemplo, el acceso alos equipos) traerdn consigo limitaciones, y es
aqui donde los juicios de valor entran a jugar en e marco de lo que se entiende
‘aceptable’. Sin embargo, para asegurar este maximo, es necesario lograr dos
condiciones.

La primera seré la de asegurar que existe un cambio de paradigma en los topicos de
investigacion considerados como ‘ciencia de las malezas en las ingtituciones de
investigacion y universidades. Esto incluye el cambio del enfoque de investigacion de
estudios comparativos de intervenciones individuales (por eemplo, nuevos
herbicidas) a un andlisis ecoldgico y sistemético de especies de malezas, comunidad
de malezas y nivel de agro-ecosistema (Kropff y van Laar, 1993; Swanton y Weise,
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1991). Los textos recientes reflgjan esta via de pensamiento (Cousens y Mortimer,
1995; Radosevich et al, 1997).

La segunda sera la de desarrollar, en colaboracion con los agricultores, sistemas de
manejo integrado y sostenible de malezas, que aseguren altos rendimientos, optimicen
los insumos, y disminuya la falacia de las soluciones a base de 'balas de plata. En
esencia, e desarrollo y la aplicacion serd un proceso de recursos, en e cua el
conocimiento local y la experiencia de los agricultores son los recursos esenciales. El
manejo integrado de malezas se convierte de por si en un proceso intensivo de
conocimientos. Como sefidlado por otros autores anteriormente, se tomaran los
recursos de agricultores influyentes y experimentados, miembros de Programas
Nacionales Agricolas y ONG, investigadores destacados en academias e instituciones
gubernamentales, trabagjadores de extension agricola y representantes del sector
privado a fin de desarrollar los programas de MIM vy transferir las tecnologias
avanzadas para su adopcion (Ho, 1996).

I11. Investigacion Ecoldgica a Desarrollar por los Investigadores de Malezas para
los Agricultores

L os estudios ecol 6gicos de malezas y de su manejo pueden realizarse con una variada
gama de objetivos - por g emplo, @) comparacion autecol 6gica de especies de malezas;
b) clasificacion competitiva entre especies y evaluacion de las perdidas de
rendimiento; ¢) evaluacién del impacto de nuevas tecnologias en la dindmica (cambio
de abundancia) de las especies de 'dificil control’; d) cuantificacion de la estructura de
la comunidad de malezas y andlisis de sus causas, €) evaluacion del caracter de
invasora a escala de campo, regional y geogréfico; y f) medicion de los impactos de
los componentes de MIM, por gemplo, sobre organismos no objeto de control, sobre
la conservacién del suelo y la salud humana. Mientras que tales estudios contribuiran
al conocimiento Util del mangjo de malezas, uno se pregunta si la priorizacion de la
investigacion en los paises en desarrollo es una cuestion importante. Para contribuir al
debate de esta cuestion, cuatro aspectos deben discutirse.

1) Lotz et al (1990) puntualizd que no todas las especies no cultivadas en el campo
son nocivas y que dentro del proceso del cultivo existe una biomasa no competitiva.
Existe insuficiente informacion sobre muchas malezas para cuantificar €l rango de su
dafio promedio potencial y su variabilidad, que emerge de las fuentes de variacion
inter-estacional. Ambos modelos empiricos y mecanisticos estén ahora disponibles
para sus mediciones (por g. Cousens, 1985; Sattin et al, 1992, Kropff y Van Laar,
1993). Es de considerable importancia compartir este conocimiento con la percepcion
del agricultor sobre los 'niveles de dafios y la préactica en e mangjo de malezas. La
cuestion de si los umbrales econdmicos serén o no utilizados en la toma de decisiones
para el manejo de malezas en los paises en desarrollo es un punto discutible y puede
resultar que las decisiones se deriven de umbral es de accion reforzados largamente por
la experiencia de los problemas de malezas durante la estacién precedente de cultivo
(Moody, 1988). Cousens (1987) convincentemente discute los conceptos de umbrales
y examina su valor criticamente. Un area relevante y urgente en la investigacion de
malezas es la de ayudar a los seleccionadores de plantas a producir variedades de
cultivo competitivas, 1o que probablemente vendra a través de la comprension de las

21



dinamicas de competencia de plantas dentro de enfoques eco-fisioldgicos (Kropff y
Bastiaans, 1997).

2) Necesitamos ser capaces de identificar y reconocer los factores biolégicos y
ecoldgicos que dominan la larga persistencia de especies en las comunidades de
malezas, enfatizando las variaciones temporales y espaciades a nivel de campo
(Mortimer et al, 1997a). Debido a que la persistencia de la mayoria de las especies de
malezas es contingente sobre la presencia del banco de semillas en e suelo, €
conocimiento de su dimension y del flujo de semillas dentro de él, estrechamente
relacionado con las practicas de preparacion del terreno, es esencia (Forcella y
Burnside, 1993). Ta informacion junto con el de la profundidad de emergencia de las
especies, perfila e disefio de las técnicas de preparacion de la cama de cultivo, que
ofrecen oportunidades para el control de malezas tropicales (Mortimer et al, 1997b).
La rotacion de cultivos y €l barbecho de larga duracién son posiblemente los medios
mas significativos de variacion temporal en € hébitat de las maezas y las
determinantes més potentes de su abundancia, tal y como lo ilustra la historia antigua
de la agricultura. De igua importancia también es la comprension de los factores
agronémicos, especialmente la preparacion del suelo y las practicas de cosecha, 1o que
asegura la variacion espacia en las condiciones del habitat a nivel de campo y a la
distribucién en manchas de las malezas.

3) El vaor y las limitaciones de los estudios de dinamicas de poblacién de especies
individuales de malezas necesitan ser integramente evaluados. El grado de
crecimiento de la poblacién es un pardmetro Util para indicar € cambio de la
abundancia de malezas que puede resultar de los cambios en el manejo de malezas. El
manejo incorpora todas las fases del ciclo de vida de una maleza, durante las cuales
puede ocurrir laregulacién y también la plasticidad fenotipica en la reproduccion, algo
que es muy comun observar en las maezas. Sin embargo, predicciones de cambio
(por andlisis de sensibilidad) usando modelos empiricos tendran una baja precision y
serén solo cualitativas, mientras que |os modelos mecanisticos, a tomar en cuenta las
variables gobernantes, pueden claramente mejorar la precisiéon. No obstante, las
predicciones cudlitativas serdn de un vaor considerable s son utilizadas para
identificar la clave de los factores de mangjo que tienen e mayor efecto, como
promedio, para lograr niveles negativos de crecimiento poblacional (Cousens y
Mortimer, 1995).

4) Las técnicas modernas de multivariacion (Ter Braak y Prentice, 1988) ofrecen un
potencial considerable para identificar rapidamente la importancia relativa de los
factores de manejo de malezas en la determinacion de la estructura de su comunidad.
Cuando estas técnicas se aplican a comunidades de malezas manipuladas
experimentalmente, estas proporcionan e primer paso hacia la prediccion del
potencial de cambios en la comunidad de malezas como respuesta al manejo.
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IV. Investigacién Ecoldgica en Colaboracion con los Agricultores

Son bien conocidas las respuestas criticas y la no-aceptacién por los agricultores de
los consgjos en manejo de plagas dados por los trabajadores de extension agricola
(Millar, 1994). Tales observaciones proponen con fuerza que la transferencia a
agricultor de los resultados de la investigacion ecolégica dentro del contexto del
manejo integrado de malezas, incluya més elementos que una simple demostracion en
parcelas. Sera necesario ilustrar, tanto a los trabgjadores de extensiéon como a los
agricultores, la aplicacion del conocimiento ecoldgico. Las campafias estratégicas de
extension (Adhikarya, 1994) y las escuelas de campo para los agricultores (Kenmore,
1996) en manegjo de insectos ilustran la importancia y e éxito del enfoque
participatorio orientado del agricultor en esta direccion. Esto representa un nuevo reto
para los investigadores de malezas, ya que € mismo involucra a agricultor desde €l
inicio en la investigacion ecolégica participatoria. Al inicio, solo como gemplo, se
requerird realizar experimentos simples de campo (como una consecuencia de la
discusion y debate coordinado) para indicar las fuentes de malezas (suelo y semillas
del cultivo), las diferencias competitivas de las especies y |os efectos de | as respuestas
plésticas de las malezas que sobreviven alas practicas de manejo. Las innovaciones de
los agricultores en e manegjo de malezas han sido resefiadas por un numero de
investigadores (Chambers et al. 1989). Moody (1994) cita un nimero de gemplos
donde la experimentacion independiente en el &mbito de campo ha conducido a
mejoras y adaptaciones a latecnologia, |0 que ha sido confirmado posteriormente por
la investigacion. Es por ello de esperar que un dialogo fructifero conlleve a una
comprension mas profunda de ambas partes.
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RESUMEN

El conocimiento de la ecologia del banco de semillas tiene aplicaciones directas de
mangjo. Los bancos de semillas son notoriamente dificiles de anaizar con altos
niveles de exactitud estadistica, pero tal exactitud puede ser innecesaria para la
aplicacion de la informacion del banco de semillas a las decisiones de manegjo.
Consecuentemente, |os bancos de semillas de muchos terrenos cultivables pueden ser
muestreados adecuadamente con menos tiempo, esfuerzo y gastos que |o supuesto
originamente.

La latencia de los componentes del banco de semillas es también importante para las
decisiones de mangjo. La latencia o dormancia es especifica de cada especie y
regulada por un complejo de factores, pero cierto progreso se ha logrado
recientemente en su prediccion e induccion a nivel de campo. Aun un progreso
mayor se ha hecho en el prondstico de las plantulas y la emergencia, €l cua es
posiblemente el tipo més critico de informacion ecol 6gica necesaria para un manejo
eficaz de malezas.

Sin embargo, mas investigacién adicional sera necesaria, especialmente para especies
de malezas tropicales, a fin de aplicar los principios emergentes de la ecologia del
banco de semillas a manejo de malezas.

|. Introduccion

Los bancos de semillas de malezas proveen un considerable potencia informativo
anticipado a los encargados del control de malezas. Sin embargo, la agudeza de esta
informacién depende grandemente del nivel de conocimiento ecoldgico de las malezas
que disponga el especialista encargado. A pesar que una vision perfecta es imposible,
el conocimiento ecoldgico sirve como medio de ayuda a especiaista para enfocar
mejor €l espectro de practicas disponibles de manejo. El objetivo de esta ponencia es
ladescribir los tipos y limites de lainformacién ecolégicay e conocimiento requerido
por el especiadista a la hora de la toma de decisiones apropiadas agronémica y
econdmicamente. Estos topicos incluyen e muestreo del banco de semillas, el
potencial de emergenciay e momento de emergencia.

I1. Muestreo del Banco de Semillas

El nimero de semillas viables por especies en un banco de semillas es un dato
especialmente Util paralos especialistas de malezas. Las densidades de semillas viables
en e banco de semillas establecen el nivel de infestacion potencial de un terreno
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cultivable. Aun en €l caso que todo € nivel de infestacién potencial no se hayallegado
a concretar en un determinado afio, la utilidad de este tipo de informacion ha sido ya
informada para el manejo de malezas en cultivos de granos, tales como el maiz y la
soya (Forcella et al. 1996bh).

Desdichadamente, la colecciéon de datos del banco de semillas es costosa e implica
bastante tiempo. Los atos costos reflgjan tres aspectos en la coleccion de datos.
Primeramente, un nimero grande de muestras (por €. muestras de suelo) deben ser
tomadas de cada campo a partir de estimados confiables de |las densidades del banco
de semillas. Algunos equipos de investigaciones han determinado que por |0 menos
100 muestras de suelo deben ser recogidas y procesadas para tener un 95% de
confiabilidad en los datos a obtener (Goyeau y Fablet 1982, Barraliset al. 1986, Benoit
et al. 1989, Zanin et al. 1989, Dessaint et al. 1992). En segundo lugar, aun con
equipamiento moderno, tales como elutriadores (Wiles et al. 1996), y centrifugas
(Buhler y Maxwell 1993), la separacion de las semillas del suelo es un proceso tedioso
y costoso. Hasta que |os analizadores automaticos de imagen sean mejorados (Buhler
y Maxwell 1993), la vista humana permanecera como la mejor herramienta para
identificar las semillas a nivel de especies. De hecho, este Ultimo proceso puede ser €l
paso mas limitante para todos los aspectos del muestreo del banco de semillas en
términos de tiempo y dinero (Wileset al. 1996).

El método de andlisis “emergencia de plantulas’ del banco de semillas evita los
problemas de separacion de semillas del suelo y la identificacion inherente de semillas
en el método de “extraccion de semillas’. En este método un nimero multiple de
muestras del suelo de un campo puede ser agregado, completamente mezclado,
tomado a 2 - 5 cm de profundidad del suelo y Illevado a una simple bandeja, para
luego guardarlo en condiciones favorables para promover su germinacion. Las
plantulas emergidas son cuantificadas por especies después de 2 0 3 semanas.
Después de este conteo, €l suelo en las bandejas se seca, se remezcla completamente y
el ciclo se repite. Para malezas en suelos de terrenos cultivables, 2 o 3 ciclos es a
menudo suficiente para estimar |os bancos de semillas (Forcella 1993). De esta forma,
por 1o menos 4 semanas se requieren para procesar las muestras usando €l método de
emergencia de plantulas. De redlizarse debidamente, e méodo permite las
proyecciones atiempo de las poblaciones subsiguientes de malezas (Forcella 1992).

A pesar de los impedimentos para cualquier método de muestreo del banco de
semillas, hay suficiente espacio para optimismo con el uso de los datos del banco de
semillas para propositos de mangjo de malezas. Este optimismo es mayor debido a
gue la necesidad de exactitud en la estimacion del banco de semillas puede ser no tan
alta como se suponia anteriormente. La mayoria de los andlisis de los protocolos de
muestreo de los bancos de semillas suponen implicitamente que e 95% de
confiabilidad estadistica es necesaria (Goyeau y Fablet 1982, Barralis et al. 1986,
Benoit et al. 1989, Zanin et al. 1989, Dessaint et al. 1992). Aungue esta suposicion
puede ser bien vdida, la misma probablemente se basa més en una tradicién
estadistica que en su aplicabilidad a mangjo de malezas. Naturalmente, altos niveles
de precisién y exactitud son importantes a la hora de determinar las densidades del
banco de semillas para algunos propdésitos; por g emplo, prondsticos demogréficos de
varios afos. Sin embargo, el conocimiento de si el banco de semillas de Amaranthus
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contiene 950 0 1000 semillas/m? puede no ser importante para decidir en larealizacion
del mangjo de malezas. Si e banco de semillas contiene 95 0 1000 semillas/ m? es
probablemente de mucha mayor importancia. En otras palabras, las diferencias de
densidades en el banco de semillas en términos de “rangos de magnitud” (1, 10, 100,
1000, etc.) son probablemente més importantes para las decisiones de manejo que las
diferencias que se distinguen con un 95% de limites de confiabilidad. Estos puntos
pueden ser ilustrados con ayuda de decisiones de manejo de malezas, tales como
WeedSim (Swinton y King 1994).

WeedSim es una ayuda en la decision, que utiliza las densidades del banco de semillas,
de conjunto con otros parametros de biologia de malezas, a fin de determinar la
estrategia de manejo de malezas que aumenta la ganancia del agricultor después de
tomar en cuenta variables, tales como rendimiento esperado del cultivo, precio de
realizacion de la cosecha, costos de manejo, competencia entre cultivo y malezas, y
otros. Nosotros podemos incluir diferentes densidades de banco de semillas en este
programa de software y observar la sensibilidad de las recomendaciones a las diversas
densidades. La figura 1 ilustra los tipos y costos de las recomendaciones de manejo
gue aumentarian la utilidad en e cultivo de maiz a partir de distintas densidades de
semillas de malezas en un banco de semillas compuesto de Setaria faberi.
Primeramente, observe que € gje x (densidad del banco de semillas) en esta figura esta
sobre una escala logaritmica. En segundo lugar, observe que las recomendaciones de
WeedSim cambia solo cinco veces mientras que la densidad del banco de semillas
variaalo largo de cinco ordenes de magnitud, desde 1 hasta 100,000 semillas/m™. Esta
informacién indica que las précticas de manegjo de malezas son de hecho sensibles a
cambios en las densidades del banco de semillas, pero no altamente sensibles. Esto
también propone que los esquemas de muestreos del banco de semillas que se
plantean con una confiabilidad estadistica del 95% son mas exactos de lo que
realmente se requiere paratomar |as decisiones de manejo de malezas.

Si para tomar las decisiones de manegjo de malezas no se requieren atos niveles de
exactitud y precision, entonces, ¢cuantas muestras de suelo deben ser tomadas
adecuadamente en un campo? Algunas de las mejores publicaciones enfatizan que
una confiabilidad estadistica del 95% (Goyeau y Fablet 1982, Barralis et al. 1986,
Benoit et al. 1989, Zanin et al. 1989, Dessaint et al. 1992) ayudan a resolver €
problema. Por gjemplo, utilizando los coeficientes y ecuaciones informadas por Zanin
et al. (1989; figura 1, muestras de noviembre), y suponiendo una media de 5 semillas
por muestra de suelo y un buen nivel de precision del 20%, entonces las intensidades
necesarias de muestreo para determinar la densidad del banco de semillas podrian ser
6, 15, 34, 57 y 80 muestras de suelo por campo con niveles de confiabilidad estadistica
de 40, 60, 80, 90 y 95%, respectivamente. El nivel de confiabilidad de 95% requiere
demasiadas muestras atomar y procesar por agricultores muy ocupados o consultores
agronémicos. Por otro lado, las intensidades del muestreo asociadas con niveles de
confiabilidad del 60% y 80% (15 y 34 muestras/campo) son mucho maés précticas para
los andlisis del banco de semillas en e manegjo de malezas que para los estudios de
investigacion en malezas.

Otro enfoque, aun mas simple, de este problema, es el de plasmar muestras de
varianza contra € nimero de muestras, ya que € nimero de muestras del suelo
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aumenta de 3 a valores mayores. La varianza de la muestra podra ser ata e inestable
con un nimero bajo de muestras. Como &l nimero de muestras aumenta, la varianza
eventualmente descenderd y se estabilizara. Llegado al punto de estabilizacién de la
varianza, cualquier incremento en e numero de muestras dara una pequefa
informacion adiciona relativa aladensidad de las semillas del banco de semillas. Las
varianzas de la muestra se estabilizan con 10 a 15 muestras del suelo para parcelas
individuales de investigacion en un rango de localidades (Forcella et al. 1992). Para
campos reales de agricultores las varianzas de la muestra se estabilizan entre 20 y 40
muestras para especies comunes de malezas, tales como Setaria viridis y
Amaranthus retroflexus (Figura 2). Aunque la exactitud inevitablemente aumentara
con un nimero mayor de muestras, una pequefia informacién adicional sobre las
densidades de semillas se alcanzard con muestras del suelo por encima de 20 a 40 por
campo aevaluar.

Suponiendo que las densidades del banco de semillas puedan ser determinadas con
suficiente exactitud, € valor de estainformacion es aun limitado. La limitacion emerge
por dos razones. Primero, las semillas en e suelo existen en varios estados de latencia
en cualquier punto de tiempo. O sea, aun los bancos de semillas de atas densidades
pueden originar solo poblaciones esparcidas de plantulas si la mayor parte de las
semillas esta latente. Contrariamente, bancos de semillas de baja densidades pueden
originar poblaciones relativamente densas de plantulas si lamayor parte de las semillas
no esta latente. En segundo lugar, cuando las semillas tienen la habilidad de germinar,
ellas lo hacen por periodos prolongados de tiempo. Esto significa que el momento de
muestreo del banco de semillas 'y, por consiguiente, de la evaluacion de la poblacion
de plantul as debe ser coordinada temporalmente. Dicho en pocas palabras, |0s bancos
de semillas deben muestrearse antes de la emergencia de las plantulas.
Sorprendentemente, este credo 16gico fue abandonado en muchos estudios de bancos
de semillasinformados en laliteratura.

De esta forma, dos aspectos importantes de la biologia de las malezas deben ser
considerados para hacer un uso completo de la informacion sobre la densidad del
banco de semillas. Me refiero a estos problemas como potencial de emergencia y
momento de emergencia, y ellos seran descritos en las siguientes secciones.

I11. Potencial de Emergencia

Las semillas de muchas malezas anuales de verano estén latentes cuando ellas se
desprenden de sus plantas progenitoras. Aun semillas més vigjas en € banco de
semillas pueden estar en estado de latencia a final del verano. A veces, durante €l
siguiente otofio, invierno y/o a comienzo de la primavera, una proporcion de estas
semillas se capacita para su germinacion. En este momento ellas tienen un maximo
“potencial de emergencia’. Los potenciales méximos de emergencia de algunas
especies han sido informados por Forcella et al. (1997). Los gemplos incluyen a
Setaria faberi 100%, Abutilon theophrasti 54%, Polygonum pensylvanicum 49%, S.
viridis 21%, Amaranthus spp. 13%, Chenopodium album 10%y P. convolvulus 5%.

El potencial maximo de emergencia, sin embargo, es con poca frecuencia € ercido por

estas especies. Ciertas condiciones ambiental es pueden tener lugar en laprimaverao a
inicio del verano, las que son conocidas como “latencia secundaria” en algunas de
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estas especies. Nosotros aun no conocemos las condiciones que inducen la latencia
secundaria en la mayoria de las especies susceptibles a la latencia secundaria. Sin
embargo, s hemos sido capaces de estimar estas condiciones en algunas especies
basado en las relaciones empiricas entre la proporcion del banco de semillas que
emerge en el curso de una temporada completa de cultivo y las situaciones que tienen
lugar en determinados dias en la primavera o a inicio del verano (Forcellaet al. 1997).
Las partidas de los potenciales maximos de emergencia pueden predecirse para
algunas especies basadas en las temperaturas diarias con el uso de un software
conocido como WeedCast (Reese y Forcella 1997, Forcella 1998). Predicciones
similares para la mayoria de las especies aguardan por esfuerzos mayoresy detallados
de investigacion.

Lainformacion del tiempo real sobre el nivel de latencia en los bancos de semillas de
malezas dota a los productores y a los consultores agricolas de un conocimiento de
valor (Forcellaet al. 1996a). Tal conocimiento permite llegar a decisiones racionales
sobre la necesidad, grado y tipo de manejo de malezas. Por ejemplo, supongamos que
el banco de semillas contiene 2000 semillasm™ de S. faberi y que € maiz sera el
cultivo. El nivel de latencia en ese banco de semillas determinara el grado subsiguiente
de infestacion de malezas, |a pérdida potencial del rendimiento del cultivo y €l tipo de
control de malezas necesario parareducir €l nivel de infestacidn que afecta la pequefia
pérdida de rendimiento.

Nosotros podemos examinar los efectos de induccion de la latencia secundaria en el
banco de semillasde S. faberi sobre las densidades esperadas de malezas, el potencial
de rendimientos del maiz, |as estrategias variables de control y la rentabilidad, todo
eso a través de las recomendaciones emanadas de las combinaciones de predicciones
WeedCast y WeedSim (Swinton y King 1994). Si la latencia es inducida en tres
distintos momentos, digamos € 19 de abril, 9 de mayo y 18 de mayo, entonces €l
potencial de emergencia seria 20, 50 y 80%, respectivamente (Forcellaet al. 1997). De
esta forma, € ndmero potencial méximo de plantulas derivado de un banco de
semillas de 2000 semillas seria 400, 1000 y 1600 plantulassm™ de S. faberi para estos
tres niveles de emergencia potencial. Suministrandole estas tres densidades de
plantulas de forma independiente a la ayuda de mango WeedSim, las
recomendaciones de manejo resultantes son (1) ningun control, (2) azaddn rotatorio y
(3) atrazina aplicada a suelo, respectivamente (cada una de conjunto con € cultivo
entre hileras, €l cual estaya supuesto por el modelo WeedSim). De esta forma, como la
induccion de lalatencia secundaria se retrasa, |as densidades de malezas aumentan y €l
manejo de malezas se intensifica en correspondencia.

Escenarios mas complicados, pero mas realistas, pueden ser también examinados. Por
gjemplo, supongamos que la induccién de la latencia secundaria para especies tales
como P. pensylvanicum y S. faberi tiene lugar tempranamente (el 6 de abril) para un
campo de soya. Si € total del banco de semillas es de 2000 semillas (1000 semillas de
cada especie), las densidades resultantes en € suelo después de un pase de arado, €l
cual incorpora profundamente muchas semillas (ineptas paragerminar) (Forcellaet al.
19964a), serian 33 plantulassm™ de P. pensylvanicum y 87 de S. faberi. WeedSim solo
recomendaria el pase de azadon rotatorio para €l control de este nivel de infestacion.
Sin embargo, si lalatencia de P. pensylvanicum es nuevamente inducida el 6 de abril,
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pero lainduccién de lalatenciade S. faberi se retrasa hasta €l 10 de mayo, entonces
33 plantulas/m™ de P. pensylvanicum y 434 de S. faberi seria lo esperado a emerger,
lo cua daria una recomendacion de WeedSim de usar €l azadon rotatorio seguido de
una aplicacién costosa de pos- emergencia de sethoxydim. Claramente, el
conocimiento de los efectos del tiempo en la induccion de la latencia secundaria
permite a los directores agricolas tomar las decisiones mas informadas en tiempo real
para el manejo de malezas.

IVV. Tiempo de Emergencia

El momento, en el cual las plantulas de malezas emergen, es posiblemente €l aspecto
mas critico de la ecologia y mangjo de los bancos de semillas de malezas.
Herramientas potentes de manejo como los herbicidas, son incluso categorizados de
acuerdo alaemergencia de las malezas (0 sea pre-emergente and pos-emergente). Es
por esta razén que € conocimiento de los patrones de emergencia de malezas y los
efectos microclimaticos sobre la emergencia de las plantulas se han tratado de
acomodar a un alto nivel de sofisticacién. Sorprendentemente y desdichadamente,
esta idea es un error. Solo relativamente reciente se han hecho intentos serios para
desarrollar las herramientas de prediccién basadas en la comprension de las respuestas
al microclima de las semillas de malezas y de sus plantulas en el @mbito de campo.

Los modelos mecanisticos de plantulas, que son sensibles a las temperaturas,
potencia hidrico del suelo y otros factores, son muy raros. Vleeshouwers (1997) da
una buena resefia de los model os existentes. Aungue estos modelos han tenido algun
éxito, los mismos no han sido adoptados ampliamente por los asesores agricolas,
agricultores y por otros cientificos. Hay un nimero de razones probables por la que
estos modelos no son adoptados por algunos clientes potenciales, pero dos de ellas
son evidentes, especificidad de lugar y poca compatibilidad de los modelos. En otras
palabras, los modelos més corrientes funcionan solo en situaciones locales y son
dificiles de usar por cualquier otro que no sean los mismos que los desarrollaron .

Para facilitar el uso de las predicciones de emergencia basadas sobre |os resultados de
lainvestigacion, €l programa de software WeedCast (Reese y Forcella 1997, Forcella
1998) fue adaptado para incorporar dos conjuntos béasicos de ecuaciones para cada
especie de varias malezas anuales de verano. El primer conjunto de ecuaciones
describe la relacién empirica entre la emergencia de las malezas y € indice
acumulativo en el suelo de Grados Dias de Crecimiento (GDC) cuando la humedad
del suelo esata. El GDC del suelo es el promedio diario de temperatura del suelo a5
cm de profundidad menos 4.4 C. El segundo conjunto de ecuaciones esencia mente
le dice a primer conjunto de igualar e valor diario de GDC del suelo a0 en cualquier
dia cuando la humedad del suelo cae por debajo del nivel de umbra que es
caracteristico para cada especie.

Las ecuaciones usadas por WeedCast se derivan de la temperatura del suelo, la
humedad estimada del suelo y e momento/fecha de emergencia de las plantulas que
se registro en dos estudios separados. El primer estudio incluye 13 especies en el curso
de 5 afos desarrrollado en e Vivero de Maezas de la Estacién Rosemount de la
Universidad de Minnesota. El segundo estudio también incluye 13 especies, y fue
desarrollado por miembros del Comité Regional de Investigaciones NC-202. Estos
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datos vinieron después de resultados de 10 afios de estudio desde Ohio a Colorado y
de Missouri a Minnesota (Forcella 1998, Forcellaet a. 1998). Con todos estos datos se
construyeron “curvas de emergencia’; o sea la emergencia acumulativa relativa
llevada a gréfico contra la GDC acumulativa del suelo. Estos datos se sometieron a
ecuaciones de Gompertz, pero las meores ecuaciones no fueron usadas. Las
ecuaciones Gompertz utilizadas por WeedCast son ecuaciones “de limite superior”. O
sea, que ellas representan la emergencia de cada especie como si la humedad del suelo
nunca limitase la emergencia En redidad, sin embargo, la humedad del suelo
frecuentemente limita la emergencia de las plantulas. La manera mediante la cual
WeedCast toma en cuenta los efectos de la humedad del suelo se describe en €l
parrafo siguiente.

En todos los lugares y durante iguales afos, los datos de emergencia fueron
colectados y la humedad del suelo (MPa) a5 cm se estim6 diariamente. Estos valores
diarios pueden ser luego visualizados para determinar el valor de umbrales para la
inhibicién de la emergencia de plantulas. Estos umbrales de humedad del suelo y las
ecuaciones GDC (Gompertz) fueron luego combinados. En esencia, WeedCast estima
los valores de humedad del suelo, y cuando estos valores diarios caen por debajo del
valor de umbral para especies de malezas de interés, entonces los GDC no son
acumul ativos.

La acumulacién de GDC no se resume hasta la préxima lluvia de significacion. Por
consiguiente, la emergencia de plantulas cesa durante |os momentos secos y aumenta
solo cuando lahumedad del suelo esta por encimadel umbral M pa disefiado.

Las ecuaciones usadas por WeedCast fueron probadas usando temperaturas diarias
del suelo de lugar especifico y datos de lluvias. Los resultados de los modelos
preliminares fueron entonces comparados para observar las curvas de emergencia.
Cuando una buena relacién se ha encontrado, estas ecuaciones empiricas derivadas
fueron entonces insertadas en el software de WeedCast.

L as aplicaciones de prondstico del momento de emergencia de malezas son muchasy
variadas, y solo un nimero de gjemplos se describirdn en este y e siguiente parrafos.
Ejemplo 1: Formas no-residuales de control de malezas en pre-plantacién pueden ser
altamente efectivas. Estas formas de control involucran tipicamente la preparacion del
terreno, la cual puedeincluir el uso de herbicidas incorporados a suelo en los sistemas
de no labranza o € uso de discos o gradas en la labranza del suelo. La preparacion
temprana del terreno aumenta tipicamente el contacto suelo-semilla, tanto para las
malezas como €l cultivo, y esto frecuentemente resulta en niveles altos de presion de
malezas. Sin embargo, |a preparacion retrasada del terreno através del uso del disco y
la grada puede ser un medio efectivo de control de malezas (Gunsolus 1990), pero
gue simultdneamente conlleva a bagjos rendimientos de cultivo debido a siembra
tardia. La cuestion es la optimizacién; o sea, hasta que punto durante la temporada de
siembra € terreno debe ser preparado para lograr € aumento simultaneo de los
rendimientos del cultivo y la reduccion de la densidad de malezas (Forcella et al.
1993). La mitad de este problema puede ser resuelto con investigaciones del grado de
control realizado a través de la preparacion del terreno con niveles variados de
emergencia prevista de malezas. Por gemplo, una relacion casi linear existe entre €l
control de C. album y el porcentaje de emergencia prevista a tiempo de la preparacion
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mecéanica del terreno para € cultivo de la soya (Figure 3). En este giemplo ninguna
otra forma de control de malezas fue usada, excepto una préctica de cultivo entre
hileras. Relaciones similares se han mostrado para otras especies (Forcella et al.
1993).

Ejemplo 2: Una vez € cultivo es plantado, las practicas de mangjo de malezas
“aplicadas al suelo” pueden ser aun utilizadas, tales como las aplicaciones de los
herbicidas pre-emergentes. El uso del azadon rotatorio y la grada puede ser
considerado como formas de manejo de malezas aplicadas al suelo. Un problema con
frecuencia confrontado por los productores en las regiones himedas es la lluvia
inmediata después de la siembra. Los suelos hiumedos pueden limitar €l trafico de
vehiculos y, por consiguiente, la aplicacion de herbicidas pre-emergentes. Después
gue los suelos se secan adecuadamente y resisten el paso de los vehiculos, la cuestion
gue surge es larelativa a momento de aplicacion del herbicida pre-emergente. ¢Sera
muy tarde, o las malezas permanecen lo suficientemente latentes para permitir la
aplicacion de este herbicida? Una comprensiéon de los porcentajes de la emergencia
prevista 'y la eficacia del herbicida pre-emergente pueden responder a esta cuestion.
Por gjemplo, un buen control de S. viridis en soya puede ser afectado en cualquier
momento hasta un 5% de la emergencia pronosticada con una aplicacion “pre-
emergente” de metolachlor. Similarmente, el control de A. retroflexus es efectivo s
metribuzin se aplica alrededor de hasta un 20% de la emergencia pronosticada
(Figura4).

Ejemplo 3: Un problema andlogo es el momento de control mecénico de malezas,
tales como el uso del azaddn rotatorio y €l cultivo entre hileras. Unaregla de paso en
los cultivos en hileras, es por ggemplo, € pase del azadoén rotatorio entre 7 y 14 dias
después de la siembra. El uso de esta guia, sin embargo, resulta en niveles muy
inconsistentes de control. Nosotros hemos encontrado control mas consistente y de
mejor pronéstico cuando las operaciones mecanicas son implementadas a niveles
especificos de emergencia de malezas que en dias después de la siembra (Oriade y
Forcella 1997). Para un mejor control de Setaria spp., los azadones rotatorios 'y los
cultivadores entre hileras pueden ser utilizados a momento de 30% y 60% de
emergencia pronosticada de Setaria, respectivamente (Figura5).

RESUMEN Y CONCLUSIONES

Las mediciones de las densidades del banco de semillas y los pronosticos de la
latencia de la latencia de las semillas de malezas y de la emergencia de las plantulas de
malezas son posibles a pesar los posibles y variados errores encontrados en tales
estimaciones 'y predicciones. La comprensién de los objetivos finaes
(recomendaciones de manejo) y un software de fécil manejo pueden hacer funcionales
y disponibles estas estimaciones y predicciones en tiempo para los agricultores y 1os
asesores agricolas. Finamente, las decisiones de mangjo de malezas hechas de
conjunto con estas estimaciones y predicciones aumentan la eficiencia de las
operaciones agricolas.
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Figura 1. Costos de |as recomendaciones de control de malezas hechas por WeedSim,
un programa software parala decision en el manejo de malezas (Swinton 'y King 1994)
basado en densidades variables de Setaria faberi en el banco de semillasen € cultivo
de maiz. Observe que las recomendaciones individual es son estables dentro de rangos
relativamente amplios de las densidades del banco de semillas.
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Figura 2. El coeficiente de variacion de las densidades del banco de semillas y e
nimero de muestras asociadas del suelo, de las que se derivan los datos. Los datos se
originan de un campo comercial (80 x 800 m) con la rotacion maiz-soya en la granja
del Sr Ronald Barsness en € Condado Pope de Minnesota. Las lineas representan el
promedio de los coeficientes de variacion de una clasificacién de 10 muestras
aleatorias de un total de 96 muestras tomadas por pares en un espacio de 4 x 24 grid.
Observe que la varianza se estabiliza mas tempranamente para la especie mas comun,
Setaria viridis, que para las poblaciones relativamente esparcidas de Amaranthus
retroflexus. Sin tomar en cuenta las diferencias entre especies, de 20 a 40 muestras de
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suelo parecen ser adecuadas para lograr el requisito de la informacién del banco de
semillas para cada especie.

Figura 3. El control a mitad de estacion de Chenopodium album debido a la
preparacion mecanica del suelo con un cultivador de campo y una grada a varios
porcentgjes de la emergencia pronosticada al momento de la siembra del cultivo.
Ningun herbicida fue aplicado, pero las éreas entre las hileras de soya fueron
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cultivadas alrededor de seis semanas después de la siembra. Adaptado de Forcella et
al. (1993).
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Figura 4. Control temprano de Setaria viridis (Fox) y Amaranthus retroflexus (Pig)

con herbicidas pre-emergentes, metolachlor (2.5 kg ai ha) y metribuzin
(0.5 kg ai ha), respectivamente. L os herbicidas fueron aplicados cuando cada especie
fue prevista estar en uno delos cinco niveles de emergencia de plantulas.

Figura 5. Densidad relativa (opuesto del porciento de control) de Setaria spp. cuando
sea € azadon rototario (R.H.) o e cultivo entre hileras (Cult.) desarrollado a
porcentgjes variados de emergencia. G/Y-95 y G/Y-96 se refieren a poblaciones
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mixtas de S. viridis y S. glauca en Minnesota occidental durante 1995 y 1996; Gia-

MN se refiere alas poblaciones de S. faberi en Minnesota oriental durante 1989-91; y

Yel-NY se refiere a S. glauca en € estado de Nueva York. Adaptado de Oriade y

Forcella (1998).
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UNA SIMPLE TECNICA PARA PREDECIR LOS FUTUROS PROBLEMAS
DE MALEZAS Y SELECCIONAR LAS MEJORES PRACTICAS PARA EL
MANEJO DE MALEZAS

R. Gordon Harvey
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Universidad de Wisconsin--Madison
E-mail: RGHarvey@FACSTAFF.Wisc.edu

RESUMEN

Los agricultores deben ser capaces de predecir la severidad y la composicién de
especies de futuras infestaciones de malezas, para asi hacer las decisiones méas
apropiadas de mangjo de malezas. Técnicas simples pueden ser usadas, incluso por
pequerios agricultores, para predecir los futuros problemas de malezas. Suponiendo
gue un agricultor realiza un trabajo razonable de mangjo de las malezas que aparecen
en sus campos cada afno, las infestaciones previas de malezas pueden ser usadas para
predecir las futuras infestaciones de malezas. Dejando pequefias &reas sin desyerbar
en los campos anualmente y registrando tales datos de densidades y especies
presentes, la severidad del patron del enmalezamiento puede establecerse y usarse
para mejorar € futuro mango de malezas. Después de la evaluacion, las malezas
podrian ser removidas de las &reas no desyerbadas para prevenir la produccion de
semillas. Las ligeras pérdidas de cosecha que pueden tener lugar en las areas no
desyerbadas resultan ser insignificantes cuando se comparan con los beneficios
aportados por las decisiones mejoradas de manejo de malezas. Alternativamente, las
muestras del suelo pueden ser tomadas anualmente de los campos, las malezas se
dgjan germinar, y se cuentan las plantulas de maezas. De nuevo, a registrar las
densidades, |os cambios en |as poblaciones de mal ezas podran ser anticipados.

Decisiones mejores de manejo de malezas son posibles si la magnitud de las pérdidas
del rendimiento del cultivo causadas por diferentes niveles de infestacion de malezas
es pronosticada. L os pequefios agricultores pueden llevar a cabo estudios de pérdidas
de cosecha mediante laimplementacion de diferentes niveles de manejo de malezas en
pequefias parcelas, paraasi registrar las diferencias en la severidad de las malezas y los
rendimientos del cultivo. Al conocer los efectos de diferentes niveles de severidad de
malezas sobre € rendimiento del cultivo, los umbrales econdmicos pueden ser
desarrollados para facilitar decisiones apropiadas y econdémicamente Utiles de manejo
de malezas.

I. Introduccion

Debido a la experiencia de muchos afios en el buen mango de malezas, muchos
campos de maiz de Wisconsin (Zea mays L.), maiz dulce (Zea mays L.) y soya
(Glycine max L.) poseen bajas poblaciones de malezas (Wagner, 1992). Estos campos
son los primeros candidatos para las aplicaciones de los herbicidas a dosis reducidas,
una préctica importante en un estado, donde la contaminacién de las aguas
subterréneas por herbicidas es grande (LeMasters y Harrar, 1990). Desdichadamente,
la mayoria de los agricultores no pueden predecir la presion de maezas en sus
campos. Ellos ven las malezas escapar de sus préacticas de manejo, pero no saben
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cuantas especies y cuales estaran presentes sin la aplicacion de las medidas de control
de malezas. La carencia de esta informacion critica conlleva a excesivas aplicaciones
de herbicidas. Habiendo llevado a cabo estudios de bancos de semillas de malezas, los
cientificos de malezas de la Universidad de Wisconsin-Madison comprendieron la
dificultad y los costos involucrados en el muestreo, separacion y conteo de semillas
de malezas en suelos (Forcella, 1992; Kropac, 1966; Schafer y Chilcote, 1970). Ellos
también reconocieron la gran dificultad en predecir cuantas semillas encontradas en
las muestras de suelo podran germinar y crecer en los campos durante la época de
cultivo. Ellos han también desarrollado estudios de interferencia cultivo- malezas y
han comprendido la gran variabilidad en las reducciones de los rendimientos de los
cultivos resultantes de la interferencia de las malezas en diferentes afios y localidades
(Bauer, et al., 1991; Mortenson y Coble, 1989). Tiene que haber un proceso simple,
mediante el cual los agricultores puedan predecir los efectos de futuras
poblaciones de malezas sobre los rendimientos del cultivo, para asi ayudarles a
tomar las decisiones mas apropiadas de manejo de malezas!

Postulados sobre |0s que se basd el desarrollo de unatécnica sencilla: En el proceso de
desarrollo de un procedimiento simple para predecir los efectos de los futuros
problemas de malezas, los cientificos de malezas de la Universidad de Wisconsin,
Madison hicieron las siguientes suposiciones:

1. S las malezas que escapan no se les dgjan producir semillas profusamente, la
mejor prediccion de los problemas futuros de malezas es e conocimiento de los
problemas previos de malezas. De mantener registros a largo plazo de los
problemas de malezas en parcelas testigos replicadas sin tratamientos en cada
campo, los agricultores deberén ser capaces de no tan solo anticipar la severidad
de las infestaciones de malezas, sino también de reconocer los cambios en la
composicion de especies de las poblaciones de malezas.

2. Laseveridad delos problemas de malezas puede ser detectada mediante el sistema
de escalas de “presion de malezas’ (PM). PM se define como la estimacion visual
del porcentaje, del cual las malezas contribuyen al volumen total de las malezasy
el cultivo en una parcela. Las estimaciones de volumen fueron realizadas por la
consideracién simultanea de la aturay la superficies cubierta tanto por € cultivo
como las especies de malezas, respectivamente. Un PM de O indicaba la total
ausencia de malezas mientras que 100 indicaba la total ausencia de plantas de
cultivo.

3. Las reducciones del rendimiento del cultivo causadas por todas las especies de
mal ezas son todas similares cuando se compararon mas sobre la base de PM que
sobre la base del nimero por érea (poblacion).

4. Una poblacién dada de malezas producira resultados similares de PM en campos
de maiz, maiz dulcey soya.

Bases para las suposiciones. La experiencia ha demostrado que los problemas de los
agricultores con las malezas reflgjan condiciones ambientales y préacticas agrondémicas
Unicas en campos individuales. Por jemplo, la textura del suelo, fertilidad, humedad,

44



pH y contenido de sales varian de un campo a otro. Agricultores individuales realizan
labranzay otras précticas culturales de forma diferenciada en determinados campos y
ciertamente distinto a otros agricultores. Seria casi imposible modelar tal variabilidad.
Por 1o que se propuso que € historial previo podria ser un elemento de prediccién mas
atil.

Antes de 1977, muchos malezologos de EE.UU. evaluaban la eficacia de los herbicidas
en pruebas de campo agrupando las malezas en gramineas y especies de hoja ancha.
En 1977, sin embargo, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA) orient
gue las agrupaciones de malezas se hicieran especie por especie. Los estudios de
manegjo de malezas a nivel de campo en Wisconsin siempre han sido llevados a
evaluacion de rendimientos. Los dafios a cultivo, y la agrupacion de malezas de hoja
ancha y gramineas pueden ser comparados para determinar la causa de la variacion
del rendimiento. Pero a la vez que EPA solicitd la agrupacion de cada especie
separadamente, esto conllevaba a menudo la inclusién de ocho a doce variables para
ser consideradas en la evaluacion de comportamiento de un tratamiento. Para
smplificar la evaluacion de los factores que afectan los rendimientos del cultivo, los
investigadores de la Universidad de Wisconsin-Madison desarrollaron una evaluacién
visual simple descritacomo Presion de Maezas (PM).

La PM fue estimada visuamente y los rendimientos del cultivo medidos directamente
en ensayos de eficacia de herbicidas en maiz, maiz dulce y soya llevados a cabo de
1977 a 1981, y en 1990 (Harvey y Wagner, 1994). Los datos de parcelas en los que se
observo fitotoxicidad herbicida o donde se aplico altas dosis de herbicidas fueron
omitidos de las evaluaciones. Los datos de 1640 campos de maiz, 138 de maiz dulce,
y 1374 de soya fueron analizados. El porciento de reduccion del rendimiento del
cultivo (PRRC) para todos los tratamientos fue calculado en relacion a los
rendimientos de las parcelas desyerbadas manual mente o de los mejores tratamientos
de cada prueba. Los andlisis de regresion linear de los PRRC y PM de maiz y maiz
dulce fueron significativos (P<0.001), con ecuaciones de regresion de PRRC=
0.851WP (r* = 0.70) y PRRC = 0.85WP (r* = 0.66), respectivamente. Los andlisis de
regresion no linear de los datos de PRRC y PM de 1374 tratamientos en soya fueron
significativos; sin embargo, la regresion linear de 1154 tratamientos en soya con PM
de 30 o menos fueron también atamente significativas (P<0.001) y produjeron una
ecuacion de regresion més fécil deinterpretar (PRRC = 2.03PM, y r?=0.45).

La PM se determind en 20 campos al sur de Wisconsin en 1990 y 1991 usando la
técnica descrita abajo (Wagner, 1992). Los vaores promedios de PM para los 20
campos muestreados en 1990 y 1991 fueron 23 y 25, respectivamente. Los valores de
PM fueron relativamente bajos (menos de 10) en 47% y 65% de los campos
muestreados en 1990 y 1991, respectivamente. Los valores de PM estuvieron en 0 a
92 en 1990,y 1 a95 en 1991. Una regresion significativa (r? = 0.89, p<0.001) de los
valores de PM entre 1990 y 1991 de 20 campos apoy0 la teoria que los valores de PM
podrian ser usados para predecir los futuros problemas de mal ezas.

L as pruebas de eficacia de herbicidas usadas para calcular las regresiones de PM y de

PRRC fueron conducidas en diferentes localidades, en afios con precipitaciones
sustancialmente diferente, con uno o méas especies diferentes y de variedades de
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cultivo. A pesar de estas diferencias, las regresiones de PM y PRRC fueron siempre
altamente significativas, 1o cua apoya la suposicion que las reducciones de
rendimientos del cultivo causadas por las malezas son similares cuando se comparan
usando los valores de PM. En 1990 y 1991, parcelas replicadas de maiz, maiz dulce y
soya fueron establecidas sin manegjo alguno de malezas en un mismo campo. Los
valores de PM fueron similares cuando los tres cultivos fueron plantados en hileras
espaciadas a 76 cm, lo que apoya la hipotesis que una poblacion dada de malezas
producira PM similares en estos cultivos.

La técnica propuesta para registrar la PM en campo: Una técnica simple fue
desarrollada, probada en campo y luego descrita en un boletin de extension para los
agricultores y consultores agricolas (Harvey, 1993). Los agricultores y los consultores
agricolas pueden ser facilmente entrenados en el uso de esta técnica, y procedimientos
similares pueden ser utilizados probablemente en cualquier parte del mundo.

I1. Coleccién de datos de campo.

Se dgjan aproximadamente éreas de testigo sin tratar de 3 por 3 m en por lo menos
tres localidades representativas en cada campo. Esto puede hacerse féacilmente
poniendo unas mantas plésticas sobre la superficie del suelo y antes de la aplicacion
del herbicida o simplemente invirtiendo una seccion del aguilén de aspersion en
distancias cortas en lugares apropiados en e campo durante la aplicacion del
herbicida. Las mantas plasticas se retiran después de la aplicacion del herbicida. Las
areas testigos se marcan con estacas o banderillas de manera de localizarlas facilmente.
También puede utilizarse e sistema de posicion global (SPG) para localizar las areas
testigo. El éxito depende de la germinacion de las mal ezas que son representativas del
campo y que son tipica del area afectada por factores especificos, tales como tipo de
suelo, su preparacion y fertilidad, sistema de cultivo y preparacion general del terreno.
Cuando las plantas de maiz alcanzan los 60 a 75 cm de dturay lasde soya30a40cm
(aproximadamente 40 dias después de la siembra y tipicamente antes del cierre del
follaje del cultivo), los valores de PM son estimados en cada area testigo. Al mismo
tiempo, se identifican las especies primarias de malezas presentes en cada érea testigo
no trataday se estima sus contribuciones relativas a total de PM. Los registros de PM
y especies de malezas en cada campo deben mantenerse alargo plazo

Si laprécticaconvenciona eslacultivar €l area o de usar un azadén rotatorio, entonces
areas sin pase de estos tratamientos deben dejarse. Los valores estimados de PM
resultantes ayudaran a determinar las préacticas de manejo de malezas necesarias mas
alla de las operaciones mecénicas. Si esincierto si el campo debe ser limpiado con el
azadon rotatorio o cultivado en afios sucesivos, entonces se deben levantar estos
implementos antes de pasar por las &reas testigo

Después de obtenidos los valores de PM, se debe usar un aspersor manual para aplicar
una solucion a 2% de glifosato en las parcelas no tratadas. Alternativamente, las
malezas pueden ser eliminadas con desyerbe manual. Esto evitara la reproduccién de
las malezas en las areas no tratadas, asi como €l incremento de futuros problemas. No
debe haber preocupacion si el cultivo en las areas no tratadas es eliminado o dafiado
por esta aplicacion manual. El valor del cultivo dafiado es relativamente bajo con
respecto a los beneficios obtenidos del registro de los estimados de PM. Mientras ud
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tiene glifosato en su aspersor manual, este puede utilizarse sobre manchas de malezas
perennes que crecen en algunas partes del campo.

1. Prediccion de las pérdidas de rendimiento del cultivo por falta de control de
malezas .

Se debe usar la Tabla 1 para predecir € % de pérdida de rendimiento del cultivo de no
haber programa de manejo de malezas en el campo. Esta tabla se deriva de las pruebas
de control de malezas llevadas a cabo en la Universidad de Wisconsin-Madison
durante un periodo de seis afios, que abarco un total de 1,640 campos de maiz, 138 de
maiz dulce y 1,347 de soya (Harvey and Wagner, 1994). Se multiplicard el % de la
pérdida prevista de rendimiento por un valor de rendimiento razonable y e precio
anticipado por unidad producida para poder dar un posible valor de pérdida
monetaria. Los agricultores deben reconocer que €ellos perderan dinero s el valor de
las pérdidas esperadas es inferior a costo de su programa de control de malezas.

TABLA 1. Pérdidas Anticipadas de Rendimiento del cultivo causada por varias
presiones de malezas en programas sin ningun control.

Severidad Pérdidas de Rend. esperadas

Presion de malezas del campo de
grado problema Maiz dulce Soya malezas
5 Ligero 4% 10%
10 Bajo 9% 20%
20 Moderado 17% 36%
40 Severo 34% 94%
80 Muy severo  68% 63%

IV. Seleccidn de un programa de manejo.

A diferencia de muchos modelos de “umbrales’, esta técnica sencilla no implica que
el agricultor deje de controlar las malezas. Més que todo, ella ayuda alos productores
a seleccionar la estrategia de manejo de malezas que resulte menos costosa que la
pérdida monetaria prevista debido a la falta de control de malezas. Cuando
calculamos | os costos de |as opciones de manejo de malezas, se debe incluir |os costos
de précticas mecanicas, tales como uso del azadon rotatorio y € cultivo, los costos por
aplicacion de herbicidas, y los costos de los herbicidas. Lalista de malezas presentes
en cada campo puede ser usada para seleccionar |las opciones més efectivas de manejo
de malezas a partir de un espectro anticipado de malezas. Se debe recordar que
cuando la presién de malezas es ligera, €l uso de dosis reducidas de herbicidas es méas
factible.
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Ejemplos de como utilizar esta simple técnica:

Campo 1. Los registros muestran que €l campo 1 esta infestado de Setaria faberi
Herrm., bledo rojo (Amaranthus retroflexus L.), Abutilon theophrasti Medicus y
Chenopodium album L. Los promedios de PM en los Ultimos tres afios fueron de 6, 8
y 7, respectivamente, y las contribuciones ala PM por parte de S. faberi, bledo rojo, A.
theophrasti y C. album fueron aproximadamente de 40%, 25%, 20% y 15%,
respectivamente, en los tres afos. LaPM previstapara el siguiente afio esde 7, de esta
forma la pérdida esperada de rendimiento en ausencia de manejo es de cerca 6% para
el maiz y e maiz dulce, y 14% para soya. Se calcula la pérdida potencia en valor del
cultivo a desarrollar. Se selecciona una estrategia de manegjo con actividad contra las
cuatro malezas esperadas a crecer en e campo, que cuesta menos que la pérdida
potencial.

Campo 2. Losregistros muestran que el promedio de PM en los Ultimos tres afios en
el campo 2 fue de 4, 12 y 20, respectivamente. A. teophrasti, € millo savage
(Panicum milliaceum L.), Solanum ptycanthum Dun. y el bledo rojo totalizaron 50%,
20%, 15% y 15% de PM en los Ultimos tres afios. Pero, € millo salvaje llegé a 60% y
85% de PM total dos y un afio antes, respectivamente. De esta forma, la PM y la
contribucién del millo salvaje ala PM ha sido en incremento. Las précticas de mangjo
de malezas deben ser mejoradas!  Se debe anticipar una PM mayor de 20 al siguiente
ano. Las pérdidas esperadas de rendimiento sin tratamiento serian de cercadel 17% en
campos de maiz y maiz dulce, y de 33% en soya. El millo salvagje es mas facilmente
controlable en soya (Harvey y Porter, 1990). Se debe considerar desarrollar un cultivo
con un tratamiento apropiado que elimine a estay a otras mal ezas presentes.

Campo 3. El campo 3 esta siempre cultivado con cultivos en hileras. Por lo tanto, las
tres areas de control en e campo fueron cultivados antes de la estimacion de la
presion de malezas. La PM fue de 2y 1, tres 'y dos afios antes cuando €l campo fue
cultivado con maiz y soya, respectivamente. Las especies primarias de maezas
observadas en los testigos cultivados fueron C. album, S. faberi y A. teophrasti y las
proporciones relativas no cambiaron grandemente entre una temporada y otra. El
pasado afio, el trigo de invierno fue cultivado en un campo y un sistema para la
estimacion de PM en ese cultivo no estaba disponible. Como las malezas anuales de
verano, que infestan tipicamente al maiz y la soya son suprimidas en € trigo de
invierno, se debe ignorar a cultivo de trigo del pasado afio y anticipar una PM al afo
siguiente de 1 a 2. Las pérdidas esperadas de rendimiento con labores de cultivo para
el control de malezas serian cerca de 2% en maiz y maiz dulce, y de 4% en soya. Este
campo es un excelente candidato para el manejo de malezas con bajos insumos. Se
debe considerar opciones como la combinacién de azadédn rotatorio con multiples
labores de cultivos para un programa completo de control mecanico, usando
herbicidas pos-emergentes solo de ser necesario para controlar las malezas que
escapan a las labores de cultivo, o usando dosis reducidas de herbicidas activos en €l
suelo en combinacion con labores de cultivo atiempo.

Otros beneficios del uso de esta simple técnica: En los EE.UU, los agricultores
frecuentemente buscan la compensacion de parte de los aplicadores de herbicidas
comerciales 0 de productores de agroquimicos caso que los herbicidas falen en
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controlar las malezas o dafien a sus cultivos. Un buen arreglo de estas quejas seria
facilitado s los testigos sin tratamiento son dejados en el campo. En ese caso, €l
crecimiento del cultivo y las malezas pueden ser directamente comparados tanto en
&reas tratadas como no tratadas en un mismo campo. En afos recientes, las agencias
locales, estatales y federales del gobierno han pasado reglas restringiendo el uso de
herramientas importantes de manejo de malezas (p. €. quema, cultivo y quimicos).
Cuando se llevan estas cuestiones a la corte, los agricultores se ven incapaces de
presentar informacion sobre la necesidad de uso de herramientas de “peligro”. Si esta
simple técnica fuera usada de forma rutinaria, los agricultores podrian presentar
registros de la severidad de malezas, especies presentes, pérdidas previstas de
rendimiento, etc. Esta informacion facilitaria los andlisis de riesgo-beneficios
requeridos por e gobierno paratomar decisiones regulatorias responsabl es.

Métodos alternativos para predecir las infestaciones de malezas. Observando
visualmente la PM en las éreas no tratadas en un mismo campo es el Unico medio de
predecir la futura infestacion de malezas. En 1990 y 1991, Wagner y Harvey
compararon diferentes métodos para predecir los futuros problemas de malezas. Lo
que incluydé la colecta de muestras de suelo de los campos para identificar y
cuantificar las semillas de malezas, ubicando también las muestras de suelo para
cuantificar el nimero de plantulas de malezas emergentes, cosechando y midiendo la
biomasa de especies individual es de malezas que crecen en las areas no tratadas en los
campos, y estimando las PM. Los coeficientes de regresién para los conteos de
semillas de malezas, los conteos de emergencia en invernadero, los conteos de
plantulas, los pesos de la biomasa de malezas en el campo, y a fina las PM de 20
campos entre 1990 y 1991 fueron de 0.85, 0.69, 0.5, 0.96 y 0.89, respectivamente.
Separando, identificando y contando las semillas de malezas fue €l proceso més
laborioso, mientras que la estimacion de las PM fue el mas eficiente. Los conteos de
plantulas de malezas en campo fue el menos Util, posiblemente en razén que las
condiciones ambientales variaron de un afio a otro, y las primeras especies de malezas
germinadas cada afio suprimi6 la emergencia de otras especies. Pero, en general todas
estas técnicas de monitoreo podrian ser desarrolladas en sistemas Utiles de prediccion.

Aplicacion de esta técnica simple en 10s paises en desarrollo: Desdichadamente, esta
técnica simple tal y como fue desarrollada para su uso por agricultores de Wisconsin,
no es directamente Util para los agricultores en otras partes del mundo. Esto se debe a
que los valores de pérdidas previstas de rendimientos del cultivo indicados en la Tabla
1 fueron obtenidos de campos de pruebas de maiz, maiz dulce y soya en Wisconsin.
Si estos cultivos son cultivados en otros lugares, nuevas ecuaciones de prediccion de
pérdidas de rendimiento se deberan derivar de cada area geogréfica. Pero aun sin las
predicciones de pérdidas de rendimiento, manteniendo los registros de severidad de
malezas y de las especies presentes para campos individuales ayudarian a los
agricultores a hacer méas informadas las decisiones de manejo. Si € concepto de
"escuelas de campo para el agricultor” es usado para instruir a los agricultores de los
paises en desarrollo en los principios de un manegjo adecuado de malezas, los
componentes de esta técnica podrian ser facilmente una parte importante del
curriculum. Los agricultores podrian ser adiestrados en el muestreo de malezas,
determinacién de PM e identificacion de especies de malezas presentes. Si los
estimados de PM no son apropiados para el sistema de cultivo, un procedimiento
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alternativo parala prediccion de la severidad de malezas podria ser implementado. Por
gjemplo, los participantes de la escuelas de campo colectarian muestras de suelo de
varios campos, las ubicarian en contenedores, identificarian y cuantificarian las
plantulas de malezas una vez germinadas. Esto ayudaria a la instruccion en la
identificacion de plantulas de malezas, a la vez que mientras se demostrarian los
campos que poseen las infestaciones mas severas de malezas. Si las diferencias en las
infestaciones de malezas fueron aparentes, parte de la experiencia de instruccion
podria ser comparada con |os manejos precedentes de sus campos respectivos en un
intento por identificar practicas més efectivas localmente de mangjo de malezas. Al
mismo tiempo, protocolos simples podrian ser preparados para asistir |os agricultores
gue participan en las escuelas de campo para conducir sus propios estudios de
pérdidas de rendimiento. Los resultados de un nimero de estudios conducidos en una
region geografica podrian ser combinados para producir tablas de predicciones de
pérdidas de rendimiento del cultivo. De estaforma, los participantes de las escuelas de
campo, podrian desarrollar sus técnicas simples para facilitar e manejo de malezas
racional y responsable.
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RESUMEN

Para planificar e implementar nuevos sistemas mejorados de manegjo de malezas, los
agricultores deben tomar en consideracion € potencia de crecimiento de las
poblaciones de malezas. Este tipo de informacién puede ser obtenido bien por
estudios a largo plazo o por €l uso de técnicas de modelos. Los estudios alargo plazo
pueden brindar indicaciones (tiles de la trayectoria de la poblacion a corto plazo, 1o
cual posee un buen potencial para su uso practico en el dmbito de campo. Sin
embargo, este enfoque presenta numerosas limitaciones. El uso de los resultados de
los estudios demograficos conjuntamente con los modelos de poblacion puede
permitir a los malezdlogos realizar “predicciones razonables del crecimiento de las
poblaciones de malezas bajo diferentes estrategias de control. Este enfoque es
relativamente simple y muy flexible, siendo adecuado para su uso en los paises en
desarrollo (PD). Sin embargo, construyendo modelos simples, sin sacrificar €l
realismo de precisién, aun representa un gran reto parala Ciencia de las Malezas. Para
lograr este objetivo, los expertos en modelos del mundo desarrollado deben trabajar
en estrecha relacidn con los especialistas de control de malezas de los paises en vias
de desarrollo. Estos expertos locales deben ser adiestrados en el uso de estas nuevas
herramientas mediante cursos cortos en el ambito regional.

El uso del conocimiento de las dinamicas de poblacién de |as malezas para propdsitos
de mangjo de malezas se ilustra con varios g emplos. Este conocimiento es utilizado:
a) para la toma inmediata de decisiones, b) para el desarrollo de sistemas de cultivos
gue prevenga el crecimiento de los problemas de malezas, y ¢) para evaluar las
consecuencias técnicas y econdmicas de varias estrategias de manegjo. Los resultados
mostrados ilustran la importancia del prondstico como componente basico de los
sistemas de manejo de mal ezas.

Aungue la mayoria del conocimiento biol6gico no puede ser usado directamente por
los agricultores, los investigadores de malezas de |os paises en desarrollo podrian usar
este conocimiento para generar la informacion cualitativa sobre el comportamiento
probable de las malezas més probleméticas en los sistemas locales. Esta informacion
puede ayudar a los agricultores a planificar sus sistemas de cultivo y tomar otras
decisiones relacionadas.

I. Introduccion

Para implementar un sistema de manejo de malezas, los agricultores y asesores
técnicos con frecuencia consideran tres grandes factores. a) la abundancia habitua y
la distribucion de varias malezas en un campo determinado; b) los riesgos de pérdidas
de cosecha debido alas malezas; c) laeficacia prevista de varias opciones de control y
Sus costos econdémicos.
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Aunque estas tres consideraciones son importantes, las mismas no son suficientes. Si
nuestro objetivo es el de implementar sistemas de produccién que sean sostenibles,
debemos considerar estos tres factores dentro de una estrategia a largo plazo para el
manejo de mal ezas.

Para desarrollar cualquier tipo de estrategia, necesitamos tener un minimo de
comprension del comportamiento temporal y espacial de las poblaciones de malezas,
tanto en ausencia de medidas de control, asi como en respuesta a varios tipos de
précticas de control.

Obtener este tipo de informacion no es unatarea facil. En el mundo desarrollado, este
conocimiento ha sido regularmente obtenido a través del uso de experimentos de
largo plazo o através del uso de estudios demogréficos acoplados con |os modelos de
simulacién de las dinamicas de poblacion. Ambos métodos tienen meéritos y
deficiencias intrinsecas. El potencia y las limitaciones de estas herramientas de
prondstico deben ser particularmente consideradas cuando estas se tratan de usar en €l
mundo en vias de desarrollo.

El presente trabajo trata de ofrecer respuestas a dos cuestiones basicas. @) ¢cOmo
estimar los cambios potenciales de las poblaciones de malezas?, y b) ¢como este
conocimiento puede ser usado en el manejo de malezas?

Il. El uso de experimentos a largo plazo para el prondéstico de las malezas
Tradicionamente la informacion sobre la evolucion probable de las poblaciones de
malezas ha sido lograda mediante el uso de datos de experimentos a largo plazo, los
gue comprenden diferentes opciones de mango de malezas. Aunque estos
experimentos pueden considerar la gama completa de especies de malezas presentes
en e campo (p.g. Popay et al, 1994), generamente se prefiere centrar las
investigaciones en una sola maleza de importancia particular. Este es € caso de los
numerosos estudios conducidos sobre dinamicas poblacionales de Avena fatua en
Inglaterra (Selman, 1970; Wilson, 1978, 1981, 1985). En uno de los mejores trabg os,
Selman (1970) estudi6 a lo largo de cinco afios el efecto de diferentes programas de
control - siembra temprana de cebada de primavera, siembratardia, siembratardia con
uso de herbicida,- sobre la evolucién de las densidades de plantulas de esta especie.
Basado en estos resultados, é calcul6 € promedio anua de incremento de la
poblacién (I =Ny, ./ N ) para cada situacion. Usando estos valores simples, Selman
fue capaz de simular |os cambios temporales en la densidad de Avena fatua (Fig. 1). El
modelo usado meramente describi6é los cambios de densidades de plantulas en un
intervalo de 1 afo, el cua fue basicamente un modelo discreto exponencial con
crecimiento de poblacién medido como valores| . Como un gjemplo, el efecto del uso
de la siembratemprana de |a cebada de primavera fue simulado a hacer un valor de

| =274 (la poblacion crece anualmente en un 274%). Por e contrario, usando una
siembra tardia, la smulacién se hizo con un valor de | = 0.40 (la poblacion disminuye
anualmente en un 60%). Estos valores podrian ser modificados (reducidos) para asi
considerar €l efecto de los herbicidas de pobre o buena eficacia. De forma similar, los
valores més altos 0 mas bajos pueden ser destinados para simular estaciones buenasy
malas de produccién de semillas.
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Fig. 1. Dinamicas de Avena fatua en cultivos consecutivos de cebada de primavera:
a) sembratemprana; b) siembratardia. Las curvas exponenciales han sido logradas
mediante regresion (segun Cousensy Mortimer, 1995)

Este enfoque tiene numerosas deficiencias: requiere varios afios de experimentacion
costosa, no es capaz de considerar un nimero grande de opciones de control, los
resultados son altamente dependientes en las condiciones presentes en un lugar
determinado y durante cierto tiempo en un periodo determinado, la obtencion de
respuestas a cuestiones urgentes puede requerir muchos afios, etc. (Cousens y
Mortimer, 1995). Por otro lado, los modelos simples derivados tienen que hacer
suposiciones numerosas. los individuos en la poblacion estan ampliamente espaciados
(no hay interferencia entre ellos), no hay limitaciones de crecimiento de poblacion, el
comportamiento de la poblacién es siempre el mismo (independientemente de las
condiciones ambientales). A pesar de estas limitaciones, |as predicciones obtenidas de
esta forma dan indicaciones Utiles sobre la trayectoria de la poblacién a corto de plazo.
Como las decisiones de manejo de campo son hechas en escalas de tiempo, estos
tipos de model os pueden ofrecer algun potencia para su uso practico en € ambito de
campo.

I11. El uso de modelos para el prondstico de malezas

Un enfoque alternativo para el uso de la experimentacion de campo es la utilizacion de
modelos mateméticos. Los modelos computarizados, basados en un buen
conocimiento experimental del comportamiento de las poblaciones de malezas,
pueden permitir el disefio y evaluacion de (ambos, bioldgica y econdémicamente)
nuevas estrategias mejoradas de manejo de malezas.

Antes de ir adelante con el modelo, una indicacién de precaucion. Como Cousens y
Mortimer (1995) puntualizaran, el modelo no puede decirnos lo que ocurrirg;, este
sOlo puede ser usado para deducir lo que debera ocurrir. Si nuestro modelo es bueno,
y sobre todo, si nuestros datos y nuestra comprension del sistema son adecuados,
entonces seremos capaces de hacer predicciones razonables. La diferencia entre la
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prediccion y e trabgjo puro de adivinanza es la confiabilidad en los datos y la
comprension generada por la investigacion precedente. Esta diferencia es crucial. Las
estrategias de control de malezas no deben ser desarrolladas sobre la base de
suposiciones “educadas’. Ellas deben basarse en predicciones “razonables’.

El nivel de complejidad de un modelo esta condicionado por 1os recursos humanos y
financieros disponibles para su construccion. Paralos malezdlogosy tecnélogos de los
paises en vias de desarrollo la construccion de “robustos’ modelos mecanisticos
(basados en un gran nimero de variables bien estructuradas y en la disponilibidad de
una gran cantidad de datos de alta calidad) esta claramente fuera de sus posibilidades.
En este aspecto, seria aconsgable concentrarse en e desarrollo de modelos
relativamente simples que sean capaces de rendir predicciones razonablemente
buenas. De esta forma, los model os “demogréficos’ ofrecen un buen acuerdo entre la
simplicidad (pero carente de poder predictivo) del modelo totalmente empirico
descrito en la seccién previa y la complgidad (pero con altos requerimientos de
investigacion) de los modelos mecanisticos. Por otro lado, estos modelos pueden
escribirse usando programas bien conocidos de computacion (tales como Excel), ellos
pueden ser llevados a parametros sin necesidad de una cantidad intensiva de trabajo
de campo, que pueden ser bien entendidos por |os inexpertos.

En los model os demogréficos, e ciclo de vida de las especies se divide en un nimero
de estadios discretos, con ganancias y pérdidas de un estadio a siguiente controlado
por “vavulas’ que regulan estatransferencia de individuos (Kropff et al., 1996)

(Fig. 2).

Cada afio, una porcion g de las semillas presentes en e suelo (St) se mueve a
siguiente estadio funcional através de la germinacién y la emergencia. Més tarde en el
ciclo de vida, una porcion k de las plantulas emergidas (Zt) puede ser destruida por
procesos naturales o artificiales de control de malezas (labranza, herbicidas), degjando
un nimero relativamente bajo de plantas adultas vivas (Pt). La reproduccion de estas
plantas, determinada por su fecundidad promedio f, resultard frecuentemente en la
produccién de una abundante lluvia de semillas (Rt). Estas nuevas semillas se
agregaran a banco de semillas aun presente en el suelo (después de laremocion de la
semillaacausadelagerminacion, g, y por mortalidad, m) paraformar un nuevo banco
de semillas (S.y).

Como en € caso del modelo de Selman, este modelo basico demogréfico da lugar a
varias suposiciones de importancia: hay solo una cohorte de plantas (un periodo
sencillo de emergencia), la densidad de las malezas es lo suficientemente baja para
evitar laregulacién dependiente de la densidad, no hay pérdidas de semillas através de
la depredacién, cosecha con maquina o quema de los residuos vegetales, las malezas
estan uniformemente distribuidas y estas no se mueven ni dentro o fuera del terreno.
Obviamente, |os sistemas reales mundiales no son tan simples. En estos casos donde
las suposiciones arriba mencionadas son probablemente incorrectas, nos veremos
obligados a afiadir nuevos anexos a modelo.
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Fig. 2. Modelo diagramatico de las dinamicas de poblacion de una maleza anual.
Dentro de las cgas: relaciones funcionales que definen el nimero de individuos
presentes en cada estadio a cada momento.

Por gemplo, s 1a emergencia de las malezas no tiene lugar como un evento sencillo
SiN0 COMO un proceso continuo, tendremos que incorporar la edad de la estructura de
la poblacién a modelo. Para hacer esto, las varias cohortes emergentes en diferentes
momentos del afio pueden ser definidos por grados diferentes de germinacion, g, y
destinados con diferentes probabilidades de sobrevivencia, K;, y diferentes
fecundidades, f;. La proporcion total de cada proceso se define por la suma de los
registros de los grados de todas las cohortes (p.6j. Z;; =a S; g;) (Gonzdlez Andujar y
Fernandez-Quintanilla, 1991). Alternativamente, la edad de la estructura puede ser
descrita usando modelos matriz, un método algo mas complicado, pero que ofrece
mas posibilidades para una futura expansion del modelo (Cousens'y Mortimer, 1995;
Maxwell et al., 1988).

Si ladensidad de las malezas es suficientemente alta para dar lugar a la competencia
intraspecifica, este factor podria ser considerado. El efecto de la densidad de malezas
en la reproduccién promedio por planta, f, puede ser introducido a modelo por la
comunmente usada hipérbolarectangular:

1+a/b Pt
donde a es la produccién de semillas viables por planta a bajas densidades y b es la
produccién méxima de semillas por unidad de &rea a atas densidades de malezas
(Kropff et al., 1996).

Frecuentemente, las malezas no estan uniformemente distribuidas en €l espacio pero
agrupadas en manchones. Ademas, ellas no permanecen estéticas; se mueven en €l
campo por diferentes medios. Un paso adelante en el proceso de modelaje puede ser
la inclusion del espacio. Esta caracteristica podria permitir la consideraciéon de
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gradientes espaciales en ladensidad y la simulacion de la diseminacion de las malezas
(Ballareet al, 1987; Maxwell y Ghersa, 1992).

L os model os demogréficos pueden ser construidos tan simple o tan complejo como el
investigador decida. En el proceso hacia una complejidad mayor, el modelador podria
actuar tranquilamente, afladiendo solo los elementos estrictamente necesario para
alcanzar €l objetivo propuesto.

IV. El uso del conocimiento de las dinamicas de poblacién en el manejo de
malezas

Los agricultores, siendo los directores del manejo de malezas, deben centrar sus
esfuerzos en la definicion de las mejores précticas disponibles para minimizar el grado
de incremento de las poblaciones de malezas. En esta direccion, los modelos de
poblacion pueden ser usados para derivar la frecuencia deseable de aplicacion de
herbicidas, las dosis minimas requeridas para llegar a una trayectoria determinada de
la poblacion, la frecuencia deseable de inclusion de los cultivos de retencion en una
rotacion dada, e minimo de frecuencia de labores de arado en un sistema de cero
labranza, etc.

Diferentes tipos de modelos rendiran diferentes tipos de resultados. Los modelos
simples, tales como el usado por Selman (1970), probablemente resultaran en tablas
de dos vias muy simples, que pueden ser usadas por |os asesores de malezas para
estimar los resultados probables de situaciones diferentes (Tabla 1). En esta caso
particular, €l grado promedio de crecimiento de la poblacién de Avena fatua se predice
aser 2.5 en € caso de una siembra temprana de cebada de primavera, 0.29 en € caso
de una siembra tardia y 0.40 en el caso de siembras tempranas tratadas con el
herbicida trialate. “El mejor caso” seria las situaciones donde la produccion de
semillas de malezas se vea limitada por condiciones climéticas desfavorables o por
alta competencia del cultivo y donde la sobrevivencia de las semillas y germinacién
sea baja como resultado de un manejo adecuado de los residuos del cultivo. Por €l
contrario, “el peor caso” incluye aquellas situaciones donde las condiciones climéaticas
favorecen la produccion de semillas, la competitividad del cultivo es baja y los
residuosy las practicas de manejo del suelo favorecen la persistenciay germinacion de
las semillas.

Mejor caso Promedio Peor caso

gmbratemprana x 1.30 x 2.50 X 6.00
siembratardia x 0.14 x 0.29 x 0.68
siembratemprana; Tri-allate  x 0.20 x 0.40 x 1.00

Tabla 1. Potencia parael crecimiento anual de las poblaciones de Avena fatua en
diferentes condiciones (segin Selman, 1977)

Aunque este ssmple enfoque no permite al asesor de malezas predecir o que sucedera
a largo plazo, esto no serd un serio inconveniente. Planificando los escenarios y
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programas de control de malezas alargo plazo es, como quiera que sea, afectado por
las condiciones climaticasy econdmicas imprevistas.

Una de las ventgjas de |os model os demograficos es la de que una amplia variedad de
factores puede ser facilmente incluida en estos model os. Como un gjemplo, el modelo
arriba mencionado de dinamicas de poblacion de Avena sterilis puede ser facilmente
integrado con la competencia y los umbrales econdmicos para evaluar técnica y
econdmicamente- |os efectos de diferentes estrategias de manejo (Gonzdez-Andujar y
Fernandez-Quintanilla, 1993). Los resultados de simulacion obtenidos con este
modelo (Tabla 2) indican que, aunque la estrategia que combina el uso de un afio de
barbecho con aplicaciones de herbicida en afios de trigo (estrategia 5) puede resultar
en un control optimo de esta maleza, la utilidad neta maxima a largo plazo podra ser
probablemente obtenida con trigo continuo y aplicacion herbicida (estrategia 3).
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Fig. 4. Cambios previstos en la poblacion de Avena sterilis ba'j'o diferentes sistemas de
cultivo:

(N-----N) trigo de invierno continuo; (O------O) barbecho-trigo de invierno; (O------0)
barbecho- trigo de invierno- cebada de primavera (segin Gonzaez-Andujar y
Fernandez-Quintanilla, 1991).

V. Quien usara este tipo de conocimiento?

Obviamente, los agricultores de los paises en vias de desarrollo no son los destinados
a usar directamente este tipo de conocimiento. Ellos no poseen ni la informacién
bésica necesaria (datos sobre dindmicas de varias malezas), ni 10s equipos para hacer
estas predicciones (computadoras, conocimiento de uso de software). Sin embargo,
los investigadores locales pueden trabajar con modelos muy simples disefiados por
ellos mismos o con la cooperacion de expertos del mundo desarrollado. Este trabajo
podria destinarse a generar informacion cualitativa sobre el comportamiento probable
de algunas de las malezas més problematicas en los sistemas agricolas locales. Esta
informacién ayudaria al agricultor a tomar sus decisiones a corto plazo (aplicar o no
aplicar) o a planificar sus programas de cultivo a largo plazo. Este enfoque ha sido ya
utilizado en algunos paises con nivel tecnolgico intermedio (p.g. Argentina, Espafia)
con éxito considerable.
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ESTRATEGIA 1 2 3 4 5

Rotacion® W-W W-W W-W F-W F-W
Uso Herbicida? 0% 50% 100% 0% 50%
RESULTADOS

poblacion final® 306 207 1.4 54 0001
Utilidad Neta” -54.0 -3.7 86.1 252 52.1

__ Y'W-W: trigo continuo; F-W: barbecho-trigo; 2 % de afios con uso de herbicida;
¥ Numero de plantas de A. sterilis /m2 después de 10 afios; ¥ Utilidades netas por
ano en un periodo de 10 afos, US $ /ha/afio.

Tabla 2. Comportamiento simulado de varias estrategias para el manejo de las
poblaciones de Avena sterilis en cereales (segin Gonzalez-Andujar & Fernandez-
Quintanilla, 1993)

Para adiestrar a los investigadores locales en € uso de estos modelos, cursos breves
(de una o dos semanas de duracion) podrian llevarse a cabo a nivel regional. Este
adiestramiento, en el caso més simple, les permitiria tener una comunicacion efectiva
con los expertos de modelos y cooperar con ellos en la construccion de modelos. En
el mejor caso, esto les permitiria seleccionar el modelo que mejor se adapte a las
necesi dades especificas, adaptarlo a las condiciones locales y utilizarlo para hacer sus
propias simulaciones.

Conclusiones y recomendaciones
El prondstico de las poblaciones de malezas deberia ser un componente basico de
cualquier sistema de manejo de malezas.
El uso de modelos para simular las dinamicas de poblacién de las malezas ofrece
un potencial considerable como instrumento de ayuda para el manejo de malezas.
Lo aqui indicado es igualmente vélido para paises desarrollados y en vias de
desarrallo.
En los paises en desarrollo, las limitaciones existentes de recursos humanos y
financieros aconsejan el uso de model os simples basados en pocos pardmetros. La
construccion de estos tipos de modelos, sin sacrificar e realismo y la precision,
representa un gran reto parala Cienciade las Ma ezas.
Para lograr este objetivo, los expertos en modelos de paises desarrollados deben
trabajar en estrecha relacion con los expertos homdlogos de paises en vias de
desarrollo. Ademés, cursos breves deben ser impartidos en el &mbito regional para
adiestrar alos técnicos locales en € uso de estos medios. Debido a la relativamente
alta inversion econémica y humana requerida para € desarrollo de estos modelos,
los esfuerzos se deben concentrar en solo algunas especies de dificil control en €l
ambito regiona (p.g. Striga, Echinochloa, Cyperus, Orobanche).
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