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L
a resistencia de las malas hierbas a
los herbicidas es una respuesta adap-
tativa de estas plantas a la presión de
selección ejercida por estas sustancias

(Powles y Yu 2010) (Beckie 2006). Es una res-
puesta que refleja la evolución con la que las

plantas se adaptan a nuevas condiciones de
desarrollo (Gressel 2009). Este fenómeno au-
menta no solo en superficie sino en compleji-
dad, con biotipos de malas hierbas que han
desarrollado resistencia hasta a veinte herbici-
das diferentes (Heap 2013). Esto es un proble-
ma, no solo desde una perspectiva malherbo-
lógica sino también económica, porque el con-
trol de las malas hierbas puede encarecerse
hasta en un 300% o incluso obligar a dejar la
tierra en barbecho durante uno o varios años,
lo que provoca la pérdida del valor de la finca
(Baldwin 2013).

Desde un punto de vista legal el Real De-
creto 1131/2012 sobre uso sostenible de los
fitosanitarios establece que se deberán utilizar

prácticas adecuadas de forma que se evite el
desarrollo de las resistencias de plagas, enfer-
medades y malas hierbas a los diferentes mé-
todos de control autorizados.

Es por esto que se plantea el manejo inte-
grado de malas hierbas como la única alterna-
tiva posible para gestionar las infestaciones de
malas hierbas de forma sostenible. Este con-
cepto, al tiempo que previene el desarrollo de
las resistencias, incluye también el aspecto
económico.

Dentro de las estrategias de manejo inte-
grado, los herbicidas y las rotaciones de culti-
vo siguen siendo las alternativas más utiliza-
das por su facilidad de implementación a nivel
práctico.

En este artículo se hace un
repaso de las posibilidades de
empleo de los herbicidas
disponibles en cereales de
invierno, colza y guisante para
grano para el control de las
principales malas hierbas que
les afectan. En concreto, se
repasan las opciones
disponibles para el control de
vallico, amapola y avena loca,
que son también las malas
hierbas afectadas por la
problemática de la resistencia a
herbicidas. Además, se
contempla también el control
de bromo, una gramínea que
por su extensión y
características se prevé que
puede presentar fenómenos de
resistencia, tal y como sucede
en diversas zonas de Australia.

ES IMPORTANTE REALIZAR UNMANEJO INTEGRADO DE LASMALAS HIERBAS QUE NO SE BASE SOLO EN ESTOS PRODUCTOS

Cómo combinar los herbicidas
en cultivos extensivos para
prevenir resistencias
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El número de herbicidas que se pueden uti-
lizar para controlar las malas hierbas presentes
en nuestros secanos cerealistas es bastante ele-
vado. Debemos decir en nuestros secanos cere-
alistas y no en nuestros cereales, es decir, con-
templando todos los cultivos que puedan for-
mar parte de una rotación. Porque, como hemos
dicho anteriormente, la rotación de cultivos es
básica para la sostenibilidad de los sistemas
agrarios pues es conocido (National Research
Council 1929), que la destrucción de las malas
hierbas por los fitosanitarios debe estar, por su-
puesto, suplementada con la rotación de culti-
vos, el barbecho de verano y otros métodos de
control que siempre han de tener un lugar pro-
minente.

Durante estos últimos años, los herbicidas
han tomado un papel preponderante en el con-
trol de las malas hierbas, han sido utilizados co-
mo solución talismán y esto es lo que ha lleva-
do a la situación actual a nivel mundial en el
tema que nos ocupa. Porque el herbicida no
“causa” resistencias, sino que es, como se ha
dicho anteriormente, la presión de selección
que se realiza sobre el biotipo de mala hierba lo
que las provoca.

Existen, simplificando, dos tipos básicos de
resistencia: las relacionadas directamente con
el lugar de acción del herbicida (Target Site Re-
sistance, TSR) y las que no están relacionadas
directamente con dicho sitio de acción (NonTar-
get Site Resistance, NTSR). Es importante esta
diferenciación porque presentan unas implica-
ciones de manejo diferentes.

La resistencia del tipo TSR puede presen-
tarse frente a herbicidas que tienen un lugar de
acción muy concreto, esto se da principalmen-
te en el caso de herbicidas que inhiben enzi-
mas, como la ACCasa y la ALS. En este caso,
una mutación en el gen que codifica la enzima
sobre la que actúa el herbicida cambia la con-
figuración espacial de la misma y el herbicida
no reconoce el punto donde “engancharse” y no
puede realizar su función (Powles y Yu 2010)
(Beckie y Tardif 2012).

La resistencia del tipo TSR afecta solo, den-
tro de un determinado grupo de herbicidas, al
subgrupo de herbicidas que actúan en ese lugar
de acción. Por eso, cambiando de grupo, e in-
cluso de subgrupo químico, podemos salvar es-
te tipo de resistencia. Pero no debemos enga-
ñarnos: un biotipo puede presentar resistencias
TSR a diferentes grupos de herbicidas media-
das por diferentes mutaciones, siendo lo que se

conoce como resistencia múltiple (Jutsum y
Graham 1995).

Los mecanismos de resistencia NTSR son
mucho más complejos y están menos estudia-
dos. La planta puede adquirir uno de estos me-
canismos en cualquiera de las etapas que si-
gue el herbicida desde que es absorbido por la
planta hasta que alcanza el lugar primario de
acción. La planta dispone de numerosas oca-
siones en las que adquirir esta característica de
ser resistente a un herbicida. Se trata de meca-
nismos regulados por varios genes menores. Por
esto, se desarrollan de forma más lenta pero,
por el contrario, suponen una amenaza mayor,
ya que pueden afectar a herbicidas con modos

de acción muy diferentes y que incluso, no se
hayan aplicado nunca en el campo, ni siquiera
diseñado todavía (Powles y Yu 2010).

Uno de los mecanismos NTSR más comu-
nes en las plantas es la detoxificación del herbi-
cida mediada por el complejo enzimático Cito-
cromo P450. El Citocromo P450 es un conjun-
to de enzimas por las cuales los cereales son
capaces de tolerar herbicidas inhibidores de la
ACCasa, inhibidores de la ALS e inhibidores del
fotosistema II (PSII) en la ruta metabólica de la
fotosíntesis, entre otros. Por esto, no es difícil
que las gramíneas desarrollen este tipo de resis-
tencias por su similitud fisiológica con el resto
de los cereales (Powles y Yu 2010).

Foto 1. Control de Lolium rigidum con laboreo del suelo.

Foto 2. Detalle de una infestación de vallico muy elevada.
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Así, si varios herbicidas se pueden degra-
dar por esta vía metabólica, el uso repetido de
estos herbicidas selecciona resistencia por el
mismo mecanismo, y el cambio entre estas di-
ferentes familias químicas tiene menos efecto
del esperado para la prevención de la aparición
de una resistencia. Para manejar este tipo de
resistencia, no solo hay que cambiar entre her-
bicidas con diferente mecanismo de acción, si-
no que hay que utilizar métodos no químicos o
herbicidas que no puedan degradarse por es-
tas vías metabólicas.

Así, cada vez cobra más importancia tener
en cuenta el mecanismo por el cual la mala
hierba es resistente.

En este artículo se hace un repaso de las
posibilidades de empleo de los herbicidas dis-
ponibles en cereales de invierno, colza y guisan-
te para grano para el control de las principales
malas hierbas que les afectan. Se repasan las
opciones disponibles para el control de vallico,
amapola y avena loca,que son lasmalas hierbas
afectadas por la problemática de la resistencia a
herbicidas, y se contempla también el control de
bromo,una gramínea que por su extensión y ca-
racterísticas se prevé que puede presentar fenó-
menos de resistencia, tal y como sucede en di-
versas zonas de Australia (Heap 2011).

Aunque en este artículo se hace hincapié
en el empleo de herbicidas, éste se contempla
en el marco de su uso integrado con otros mé-
todos de control no químico y en el conjunto de
la rotación. Se propone tener en cuenta no so-
lo los mecanismos de acción de los herbicidas
sino los mecanismos de resistencia más fre-
cuentes que se han observado en España.

Prevención de
resistencias en vallico

Actualmente, Lolium rigidum es la especie
infestante de los cereales de invierno que ha
desarrollado resistencia a más materias activas.
Se conocen biotipos capaces de sobrevivir a
más de veinte materias activas actualmente uti-
lizadas en el cultivo de los cereales, con hasta
siete mecanismos de resistencia diferentes: di-
versas mutaciones frente a inhibidores de laAC-
Casa, como diclofop, tralkoxidim o fluazifop; mu-
taciones que confieren resistencia a inhibidores
de la ALS, como mesosulfurón o pyroxulam, y
resistencias mediadas por P450 que confieren
resistencia a clortolurón, isoproturón, diclofop,
mesosulfurón, etc.

CUADRO I.
Materias activas herbicidas disponibles actualmente para control de Lolium rigidum
autorizadas en cada tipo de cultivo.

Grupo HRAC Subgrupo Guisante Resistencia Mutación Mutación
químico Cereales Colza proteaginoso P450 Accasa ALS PRO197

A fop's clodinafop diclofop diclofop Media-alta Alta No
dim's tralkoxidim Media-alta Media No
den's pinoxaden Media Media No

quizalofop quizalofop
fop's propaquizafop fluazifop No Alta No

fluazifop propaquizafop
tepraloxidim

dim's cletodim cletodim No Media No
cicloxidim

SU iodosulfurón
mesosulfurón Media-Alta No Alta

B sulfosulfurón
TP pyroxulam Media-alta No Media
IMI imazamox No No No

E bifenox No No No

C2 Ureas clortolurón
isoproturón linurón Media-Alta No No

F1 beflubutamida No No No
F4 clomazona No No No
K1 Benzamidas propizamida propizamida No No No

Dinitroanilinas pendimetalina pendimetalina No No No
K2 Carbamatos carbetamida No No No

Acetamidas napropamida No No No
K3 Oxiacetamida flufenacet No No No

Cloroacetamidas metazacloro No No No
N prosulfocarb prosulfocarb No No No
Las materias activas se encuentran separadas en filas por su mecanismo de acción según el HRAC y su subgrupo químico. Se indica también,
en las tres últimas columnas, qué subgrupos de herbicidas son afectados por cada mecanismo de resistencia y el nivel de resistencia esperado
para cada subgrupo. SU sulfonilureas, TP triazolpirimidinas, IMI, imidazolinonas.

CUADRO II.
Materias activas herbicidas disponibles actualmente para control de Papaver rhoeas
autorizadas en cada tipo de cultivo.

Modo de acción Cereales Colza Guisante Mutación Resistencia a
HRAC proteaginoso ALS PRO-197 hormonales

iodosulfurón
sulfosulfurón

B SU amidosulfurón Alta No
triasulfurón
tribenurón

metsulfurón
TP florasulam Media No
SCT propoxicarbazona No No
IMI imazamox No No

C1 metribuzina No No
C2 Ureas clortolurón isoproturón linurón No No
C3 bromoxynil ioxinil No No
E carfentrazona-etil bifenox No No

F1 beflubutamida
diflufenican No No

F3 Difenileter aclonifen No No

K1 Benzamidas pendimetalina propizamida propizamida
pendimetalina No No

K3 metazacloro
napropamida No No

L isoxaben No No
aminopiralid

O 2,4-D No Media-alta
MCPA
MCPP

Las materias activas se encuentran separadas en filas por su mecanismo de acción según el HRAC y su subgrupo químico. Se indica también,
en las tres últimas columnas, qué subgrupos de herbicidas son afectados por cada mecanismo de resistencia y el nivel de resistencia esperado
para cada subgrupo. SU sulfonilureas, TP triazolpirimidinas, SCT sulfonilamino-carbonil-triazolinonas, IMI, imidazolinonas.
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Por todas estas razones el empleo de los
herbicidas para controlar a esta mala hierba de-
be contemplarse en el conjunto de los cultivos
que puedan formar parte de una rotación.

Entre los diferentes cultivos susceptibles de
entrar en una rotación en nuestros secanos,
existen diez mecanismos de acción herbicida
diferentes. Esto permite racionalizar su empleo y
evitar en lo posible, la repetición de familias quí-
micas. En el cuadro I pueden verse las materias
activas autorizadas en enero de 2013 para los
cereales, colza y guisante proteaginoso agrupa-
das por mecanismo de acción y teniendo en
cuenta, además, los mecanismos de resisten-
cia de las malas hierbas que se encuentran ci-
tados actualmente en España.

Los cuadros I, II y IV deben leerse en su
conjunto.Por un lado, entrando desde el lado de
los herbicidas, si sabemos a qué herbicidas es
resistente nuestra población, se puede deducir
cuál es el mecanismo de resistencia más proba-
ble que tiene la población que presenta proble-
mas de control con herbicidas. Por otra parte, si
conocemos el mecanismo de resistencia pre-

dominante en nuestra parcela, podemos ver qué
herbicidas están afectados por ese mecanismo
y con cuáles no vamos a tener problemas de
control.

Por ejemplo, si tenemos un biotipo de valli-
co con resistencia metabólica por Citocromo
P450 tendremos problemas con clortolu-
rón,diclofop, tralkoxidim, Iodosulfuron,mesosul-

CUADRO III.
Materias activas herbicidas disponibles actualmente para control de Bromus spp.
autorizadas en cada tipo de cultivo.

Modo de acción HRAC Subgrupo Cereales Colza Guisante proteaginoso

A
Strong fop's

quizalofop quizalofop
propaquizafop fluazifop

fluazifop propaquizafop
Strong dim's cletodim tepraloxidim cletodim cicloxidim

SU mesosulfurón sulfosulfurón
TP pyroxulam

B SCT propoxicarbazona
IMI imazamox

C1 Triazinonas metribuzina
C2 Ureas linurón
F1 beflubutamida
F3 Difenileter aclonifen
K1 Benzamidas propizamida propizamida

K3 flufenacet metazacloro
napropamida

Las materias activas se encuentran separadas en filas por su mecanismo de acción según el HRAC y su subgrupo químico.
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furon, etc., pero no tendremos problemas con
herbicidas incapaces de degradarse por esa en-
zima como el cletodim y el cicloxidim.

Otro caso diferente es que L. rigidum no se
muera con inhibidores de laALS, como el meso-
sulfurón, pero sí se controle con clortolurón o
fop’s y dim’s. En ese caso, probablemente esta-
ríamos frente a un biotipo con resistencia por
mutación y lo más probable es que cualquier
herbicida con otro mecanismo de acción fun-
cione adecuadamente.

Con todo, debe tenerse en cuenta que en el
cuadro I se recogen los casos más probables y
que se conocen comomás frecuentes en Espa-
ña. L. rigidum puede tener más mecanismos de
resistencia y, por tanto, solo un análisis detalla-
do en laboratorio puede dar un diagnóstico pre-
ciso, sobre todo cuando intervienen mecanis-
mos de resistencia por metabolismo.

Además, el empleo de herbicidas, sobre to-
do para el control de L. rigidum, debe combi-
narse con otras medidas de tipo cultural, como
puede ser retrasar la siembra hasta mediados
de diciembre-enero. Haciendo esto, por ejem-
plo utilizando cereales o guisante de primavera,
pueden obtenerse reducciones de la población
de un 80%, que son suficientes, en algún caso,
para no tener que aplicar herbicidas contra va-
llico en ese ciclo de cultivo (Taberner, Montull, y
otros 2011), lo que disminuye mucho la presión
de selección de los herbicidas. Otro sistema es
realizar un barbecho con laboreo mecánico, que
aun no realizándolo a una gran profundidad
puede conseguir un control notable de esta ma-
la hierba. Esta última opción puede ser la única
viable en secanos estrictos con pluviometrías
inferiores a 350mm anuales. Por tanto, el cono-
cimiento de la biología de la especie es funda-
mental para razonar la forma de controlarlo. Se
trata de no aplicar herbicidas a ciegas, sino de
forma razonada.

Prevención de
resistencias en amapola

Las resistencias de Papaver rhoeas en cere-
ales de invierno a los herbicidas no son tan
complejas como las de L. rigidum.En esta plan-
ta solo se conocen resistencias contrastadas a
sulfonilureas como el tribenurón-metil o a herbi-
cidas hormonales como el 2,4-D o el MCPA.No
se conocen, en España, resistencias al resto de
sustancias activas que se puedan emplear. Pe-
ro, al contrario que en el caso del L. rigidum, la

persistencia del banco de semillas de la ama-
pola obliga a una estrategia a más largo plazo
sin poder tener en cuenta los efectos del labo-
reo del suelo, ya que éste no tiene una eficacia
importante para su control, al contrario de lo
que se ha explicado en el caso del vallico.

La resistencia a herbicidas inhibidores de la
ALS viene determinada exclusivamente por una
mutación en la Prolina197 del gen que codifica
a la enzima ALS objetivo de este grupo de her-
bicidas. Esta mutación (Beckie y Tardif 2012)

se sabe que confiere alta resistencia a sulfonilu-
reas (SU), baja-media a triazolpirimidinas (TP) y
no afecta a las imidazolinonas (IMI). Por esto, la
aplicación de herbicidas de este grupo en mez-
cla con 2,4-D puede tener resultados parcial-
mente satisfactorios. Lo correcto, estimamos,
para no presionar más a favor de esta muta-
ción, sería la utilización de herbicidas diferen-
tes a los del grupo B (cuadro II).

El caso de las resistencias a herbicidas hor-
monales es más complejo y no ha sido hasta el
año 2011 cuando se ha conocido su mecanis-
mo de acción (Mithila y otros, 2011) pero es un
tipo de resistencia factible de ser superada
cambiando de familia química (Beckie y Tardif
2012).

También se da el caso de poblaciones con
resistencia múltiple que no son controladas ni
por las sulfonilureas, que son un subgrupo de
herbicidas del grupo B, ni por herbicidas hormo-
nales, que son del grupo O.

Asimismo, en esta especie, en cereales de
invierno, puede utilizarse la grada de púas como
método mecánico con buenas eficacias si se
utiliza de forma adecuada (Cirujeda y Taberner
2006).

CUADRO IV.
Materias activas herbicidas disponibles actualmente para control de Avena spp.
autorizadas en cada tipo de cultivo.

Modo de acción Colza Guisante Mutación Resistencia Resistencia
HRAC Cereales proteaginoso ACCasa ALS metabólica

clodinafop
fop's diclofop diclofop Alta No Media-alta

fenoxaprop
dim's tralkoxidim Media No Media-alta
den's pinoxaden Media No Media-alta

quizalofop quizalofop
A Strong fop's propaquizafop fluazifop Alta No No

fluazifop propaquizafop
tepraloxidim

Strong dim's cletodim cletodim Media No No
cicloxidim

B

SU iodosulfurón
mesosulfurón No Alta Media-alta

TP pyroxulam No Media Media-alta
IMI imazamox No Media No

E bifenox No No No

C2 Ureas clortolurón
isoproturón

linurón No No No

F1 beflubutamida No No No
F3 clomazona No No No
K1 Benzamidas propizamida propizamida No No No

K3 metazacloro
napropamida

No No No

Las materias activas se encuentran separadas en filas por su mecanismo de acción según el HRAC y su subgrupo químico. Se
indica también, en las tres últimas columnas, qué subgrupos de herbicidas son afectados por cada mecanismo de resistencia y el
nivel de resistencia esperado para cada subgrupo.

Foto 3. Infestación de vallico resistente.
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La amapola cuando afecta al cultivo de col-
za, es una especie difícil y cara de controlar, pe-
ro en guisante proteaginoso, con aplicaciones
en preemergencia de pendimetalina, linurón,
imazamox o combinaciones entre ellos, se pue-
den obtener fácilmente eficacias del 100%
frente a biotipos resistentes. Por tanto, la inte-
gración de un cultivo distinto a los cereales,
aporta nuevas posibilidades de control con her-
bicidas. Además, no solo se consigue un mayor
control sino que al diversificar los herbicidas
empleados se disminuye la presión de selec-
ción de los mismos.

Control de bromo
A pesar de no conocerse resistencias de es-

ta especie en España, el control de Bromus spp.
es complicado con herbicidas en el cultivo del
cereal, ya que esta especie presenta insensibi-
lidad o tolerancia a la mayoría de los herbicidas
autorizados.

Por el hecho de tener herbicidas solo del
grupo B para controlar eficazmente el bromo en
el cereal, el uso repetido de estos herbicidas
puede generar resistencias como se han dado
en otros países como Australia y, en ese caso,
sería prácticamente imposible controlarlo quí-
micamente en cereales. En estos cultivos, la be-
flubutamida y el flufenacet pueden tener una
buena eficacia, pero no suficiente, para contro-
lar el Bromus a largo plazo (cuadro III).

Por el contrario, en cultivos alternativos co-
mo colza o guisante proteaginoso, es una mala
hierba con un control muy fácil con herbicidas.
Además, como sus semillas tienen baja persis-
tencia en el suelo (García y otros, 2013), si se
obtienen eficacias del 100%, será difícil que

tengamos problemas con Bromus spp. al año
siguiente.Debe destacarse también la sensibili-
dad de esta planta al laboreo del suelo, de for-
ma que haciendo bien esta operación, la impor-
tancia de la mala hierba disminuye de forma
importante en los campos que estén afectados
por ella.

De nuevo, se propone abordar el control de
esta especie integrando laboreo, cambio de cul-
tivo y herbicidas. De hecho, la presencia de es-
ta mala hierba en algunas zonas ha hecho que
se incremente la superficie de cultivo de colza,
guisante, avena o cultivos destinados al forraje.

Control y prevención
de resistencias en
Avena spp.

Se trata de un complejo de tres especies:
Avena sterilis ludoviciana y A. fatua sobre todo y
A. sterilis ssp sterilis en menor medida.

Su control se realiza básicamente con la uti-
lización de herbicidas (cuadro IV), dado que su
complejo ciclo biológico hace que sobreviva en
la mayor parte de los sistemas de cultivo, inclu-
yendo a los que suponen la utilización del ara-
do de vertedera (Taberner, Cirujeda y Anguera
2005), pero se conoce que se adapta mal a los
sistemas en los que no se remueve la superficie
del suelo como la siembra directa.

En España se han citado casos de resisten-
cia a inhibidores de laACCasa, a inhibidores de
laALS y resistencia NTSR a derivados de la urea
(Taberner, Cirujeda y Anguera 2005) (Montull y
Taberner 2010).A su favor hay que decir que se
trata de especies autógamas, y por tanto la re-
sistencia se desarrolla de forma más lenta que

en especies alógamas como P. rhoeas y L. rigi-
dum.Al igual que en el caso de L. rigidum y Bro-
mus spp, en los cultivos alternativos existen di-
ferentes herbicidas con modos de acción dis-
tintos y que carecen de resistencias cruzadas
con aquéllos en los que se han desarrollado re-
sistencias.

Conclusión
Como conclusión general, decir que tenien-

do en cuenta la perspectiva de desherbar no
solo el cultivo, sino la rotación de cultivos, se
abre un abanico mucho mayor de alternativas.
Estas alternativas no solo son químicas sino
también demanejo, y están basadas en la com-
binación de fechas de siembra, labores, barbe-
chos, etc. Todo esto nos permite un control de
malas hierbas sostenible en el tiempo y ade-
más permite disminuir la dependencia de los
herbicidas previniendo resistencias, lo que me-
jora la rentabilidad de la explotación a medio y
largo plazo.�
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Foto 4. Infestación de avena loca en cereal de invierno.
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