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Resumen

Dentro de un escenario de cambio climatico, la gestion de las malas hierbas deberia involucrarse tanto en
la mitigacion como en la adaptacién a estos cambios. En este sentido, la comprensién y el pronéstico de
la invasion de nuevas especies asi como el desarrollo y puesta a punto de medidas dirigidas a minimizar
estos cambios y la adaptaciéon a los mismos deberian constituir una clara prioridad en la investigacién. En
el presente articulo se presenta el estado actual de nuestros conocimientos en relacién a tres preguntas:
1) ¢ Qué medidas pueden ser tomadas para mitigar el cambio climéatico? 2) ; Cémo seran los problemas de
malas hierbas bajo las nuevas condiciones climaticas? 3) ; Qué cambios pueden ser introducidos en los sis-
temas actuales de produccion y de gestion de malas hierbas para adaptarse a esos cambios?
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Impact of climate change of weed management systems

Abstract

Within the climate change scenario, weed managements systems should involve in the mitigation and
adaptation to those changes. In this context, a high priority should be given to the understanding and
predicting on new weed invasions as well as to the development of new practices designed to minimize
these changes and adapt agricultural systems to them. This paper presents the state of the art on this
area in relation with three main questions: 1) Which measures can be taken to mitigate climate
change? 2) Which are going to be the new weed problems 3) What changes should be introduced in
our current crop production and weed management systems to adapt to these new conditions?
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Introduccion

Como ya ha sido descrito en numerosos arti-
culos, el cambio climatico supone el principal
reto al que se enfrenta la humanidad para
conseguir alimentar al mundo en las proxi-
mas décadas (Cline, 2008; Foley, 2015; Steffen
etal., 2015; Springmann et al., 2018). A par-
tir del aho 1950 las emisiones de CO,, N,Oy
metano, los tres principales gases de efecto
invernadero (GEI), se han disparado, obser-
vandose un crecimiento exponencial de los
mismos (Dlugokencky et al., 2019). Una pro-
porciéon importante de estas emisiones esta
generada por la agricultura y ganaderia (Ver-
meulen et al., 2012). El incremento de las
temperaturas ocasionado por una mayor
concentracién en la atmoésfera de GEI afec-
tara la agricultura de muchas formas. Diversos
estudios indican que el aumento de la evapo-
transpiracion y un desarrollo de los cultivos
mas acelerado puede causar menores rendi-
mientos en aquellas zonas donde las tempe-
raturas ya estan préximas a la tolerancia del
cultivo (Cline, 2008). Asimismo, la disminu-
ciéon de las precipitaciones en muchas zonas 'y
la mayor frecuencias de periodos de sequia
puede tener un enorme impacto en dichas
zonas (Cline, 2008). Las estimaciones actuales
indican que, como consecuencia de todos es-
tos procesos la produccién agraria puede dis-
minuir hasta un 25 % en grandes zonas de
Africa, en el suroeste de Asia y en el sur de Es-
tados Unidos y México. Por el contrario, el au-
mento de temperaturas puede beneficiar la
agricultura en el norte de Estados Unidos y Ca-
nada, gran parte de Europa (especialmente en
los paises escandinavos), Rusia y norte de
China (Cline, 2008). Los rendimientos de los
cultivos que se alcancen bajo las condiciones
previsibles de clima dependeran no solo de
los mencionados efectos directos del cambio
climatico sino también de las interacciones de
dichos efectos con las poblaciones de malas
hierbas, insectos y patégenos (Fuhrer, 2003;
Navas-Cortés et al., 2019).

Las malas hierbas tienen la capacidad de oca-
sionar mayores pérdidas de rendimiento en
los cultivos que las causadas por plagas de in-
sectos o patoégenos, habiéndose estimado
unas pérdidas potenciales a nivel global de
un 34 % (Oerke, 2006). Dentro de un esce-
nario de cambio climatico, la malherbologia
deberia involucrarse tanto en estrategias de
mitigacion como en estrategias de adapta-
cion. Desde el punto de vista de mitigar el
cambio climatico la malherbologia deberia
perseguir la mejora de la eficiencia del uso
del carbono en agricultura, es decir, la maxi-
mizacion de la produccion de biomasa y la
minimizacion de la produccién de CO, (Ra-
mesh et al., 2017). Desde el punto de vista de
la adaptacion al cambio climatico, la mal-
herbologia deberia perseguir el desarrollo
de practicas efectivas para los nuevos siste-
mas de produccion, nuevos cultivos y malas
hierbas emergentes (Fernandez-Quintanilla
et al., 2008; Ramesh et al.,, 2017). En este
sentido, la comprension del potencial y la
rapidez de las malas hierbas para adaptarse a
los cambios climaticos previstos, la prediciéon
de invasion de nuevas especies y el desarro-
llo y puesta a punto de medidas dirigidas a
minimizar estos cambios, y a adaptarse a los
mismos, deben constituir una clara prioridad
en la investigacion. Hay tres preguntas concre-
tas que demandan una respuesta inmediata:
1) ¢Qué medidas pueden ser tomadas para
mitigar el cambio climatico? 2) ;Cuales seran
los problemas de malas hierbas bajo las nue-
vas condiciones climaticas? 3) ;Qué modifi-
caciones pueden ser introducidas en los sis-
temas actuales de produccién y de gestién de
malas hierbas para adaptarse a los cambios
previstos? En el presente articulo se presenta
el estado actual de nuestros conocimientos
en relacion a estas tres preguntas y las pers-
pectivas existentes para avanzar en la reso-
lucién de los problemas planteados.
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Medidas para la mitigaciéon

La agricultura contribuye de forma impor-
tante en las emisiones de GEIl (Foley, 2015). El
uso de maquinaria agricolay, principalmente,
el laboreo del terreno es uno de los princi-
pales causantes de las emisiones de CO, den-
tro de la agricultura (Lal, 2004; Gan et al.,
2014) (Tabla 1). Por su parte, la fertilizacion
nitrogenada es la causante de la liberacién
de gran parte del N,O agrario (Gan et al.,
2014; Springmann et al., 2018). En este sen-
tido, la agricultura del futuro tendra que to-
mar medidas drasticas para reducir la pro-
duccion de estos dos GEl y asi contribuir a
mitigar el cambio climatico. En los ultimos
anos se han propuesto diversos sistemas de
produccién con objeto de reducir el elevado
uso de insumos externos, habitual en los ac-
tuales sistemas de produccién intensivos. En
ese sentido, la agricultura ecolégica aparece
como un posible candidato para mitigar el
cambio climéatico. Sin embargo, investigacio-
nes recientes cuestionan seriamente dicha

idea (Zhang et al., 2016; Balmford et al., 2018;
Recasens et al., 2020b). De acuerdo con una
amplia base de datos que incluye varios sec-
tores agrarios en diversas zonas agricolas del
mundo, los sistemas de altos rendimientos y
un uso eficiente de la tierra producen menos
externalidades (emisiones de gases de GEl,
uso del agua, nitrégeno y fosforo, pérdidas
de suelo) que los sistemas de bajos rendi-
mientos. Por consiguiente, para poder gene-
rar la misma cantidad de productos agrarios,
los sistemas de bajos rendimientos necesita-
rian utilizar mas tierra cultivable, reduciendo
el espacio disponible para los habitats natu-
rales. Esto, a su vez, resultaria probablemente
en un aumento en las emisiones de GEl y ma-
yor erosiéon de suelo (Balmford et al., 2018).

En la actualidad el control de malas hierbas
en sistemas de produccion intensivos estéa ba-
sado fuertemente en la aplicacién de pro-
ductos herbicidas. Dado que los equivalentes
de emisién de carbono (EC) de dichos trata-
mientos no son muy elevados (Tabla 1) se po-
dria considerar como una practica aceptable

Tabla 1. Media y desviacion estandar (DE) de los equivalentes estimados de emision de carbono (EC) para
distintas practicas agricolas y para la produccion, almacenamiento y transporte de productos quimicos

(fuente: Lal, 2004).

Table 1. Mean and standard deviation (SD) of equivalents carbon emission estimates (EC) for different
agricultural practices and for production, storage and transport of chemical products (source: Lal, 2004).

Equivalente de EC

Equivalente de EC

Operacién agricola (kg EC ha™") Producto quimico (kg EC ha™")
Arado de vertedera 15,2 + 4,1 Nitrégeno 1,3+0,3
Subsolador 11,3+2,8 Fosforo 0,2 + 0,06
Cultivador tipo chisel 79+23 Potasio 0,15+ 0,06
Arado de discos 58+1,7 Herbicidas 6,3+2,7
Cultivador 40+1,9 Insecticidas 51+3,0
Pulverizacién de herbicida 1,4+1,3 Fungicidas 3,9+2,2
Siembra convencional 3,2+0,8

Siembra directa 3,8+0,1

Distribucion de fertilizante 7,6 +25
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desde este punto de vista. Sin embargo, hay
que considerar que la gestion de malas hier-
bas tiene también una elevada dependencia
en el laboreo del terreno, una practica con
elevados ECs (Tabla 1). En ese sentido, surgen
dos opciones opuestas: utilizar sistemas de
no laboreo, con una alta dependencia en el
uso de herbicidas, o reducir substancialmente
el uso de herbicidas, incrementando la de-
pendencia en las labores del terreno.

Estudios de simulacion (Gollany y Polumsky,
2018) indican que el no laboreo es el mejor
sistema de cultivo para incrementar la cap-
tura de CO, en el suelo en un clima medite-
rraneo. De acuerdo con los resultados obte-
nidos en este estudio, este sistema mejoraria
la capacidad del suelo para minimizar los im-
pactos de los fenbmenos climaticos extre-
mos. En la actualidad menos de 12 % de las
tierras de cultivo en Espafia, se manejan con
técnicas de no laboreo (Anénimo, 2017). El
incremento del nimero de hectareas dedi-
cadas a la agricultura de conservacion ayu-
daria a mitigar los efectos de la agricultura
en el calentamiento global.

En los ultimos afos se han llevado a cabo va-
rios estudios en condiciones espafiolas para
evaluar experimentalmente los efectos de
diversos sistemas de producciéon sobre los
principales parametros que determinan el
cambio global. Un estudio realizado en viia
muestra unos efectos muy parecidos, tanto
por unidad de superficie cultivada (ha) como
por kg de producto, entre un sistema de pro-
duccién de bajos insumos sin labores del te-
rreno ni fertilizantes pero con aplicacion de
herbicidas y fungicidas de sintesis y un sis-
tema ecolégico, con el terreno labrado y apli-
cacién de abono organico pero sin herbicidas
ni fungicidas (Devasirvatham et al., 2017).
Un estudio similar llevado a cabo con varios
sistemas cerealistas muestra que las emisio-
nes de CO, por hectarea del sistema ecol6-
gico, con una rotacién de tres hojas, laboreo
del terreno y sin herbicidas, fueron menores
que las producidas por un sistema de agri-

cultura de conservacion, con un monocultivo
de cebada, sin laboreo y con herbicidas. Sin
embargo, si consideramos las emisiones por
tonelada de producto cosechado estas son
bastante similares en los dos sistemas (Fernan-
dez-Quintanilla et al., 2019). Obviamente, los
menores rendimientos obtenidos en el afio de
cereal, los bajos rendimientos en el afo de le-
guminosay la ausencia de producciéon en el afio
de barbecho penalizan al sistema ecolégico.

Aunque los sistemas de produccién ecoldgica
no parecen ser la solucion para avanzar en
este camino si que pueden ser aprovechables
algunas de las practicas incluidas en estos sis-
temas. Liu et al. (2016) sefalan la importan-
cia de utilizar el barbecho en zonas semiari-
das para disminuir la huella de carbono,
manteniendo el residuo del cultivo y redu-
ciendo en los posible la frecuencia de esta
practica. La integracién de diversas estrate-
gias de control, tales como el control biolo-
gico y el control cultural, también pueden
contribuir a dicho objetivo (Fernandez-Quin-
tanilla et al., 2008). Por otra parte, el empleo
de tratamientos herbicidas localizados, utili-
zando las herramientas de agricultura de pre-
cision, puede reducir substancialmente el uso
de estos insumos (Lamastus-Stanford y Shaw,
2004). Por ultimo, es necesario hacer notar
que una forma de reducir la huella de carbo-
no es maximizar la relacion entre la produc-
cion de biomasa y la emision de GEI (Bhow-
mik et al., 2017). En ese sentido, un control
mas eficiente de las malas hierbas (utilizando
practicas con EC aceptables) siempre reper-
cutird en una mayor produccion de biomasa
de cultivoy, por consiguiente, en una mejora
de esa relacién.

Nuevos problemas de malas hierbas

Hay cuatro factores relacionados con el cam-
bio climatico que pueden tener un efecto so-
bre la vegetacién arvense: 1) el aumento de
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las temperaturas, 2) la variacion de las preci-
pitaciones, 3) el incremento en el CO, atmos-
férico, y 4) la mayor frecuencia de eventos
extremos (sequias, golpes de calor, lluvias to-
rrenciales) (Malarkodi et al., 2017). Dado que
las malas hierbas tienen mayor diversidad ge-
nética que los cultivos es previsible que su ve-
locidad de adaptacién a estas nuevas condi-
ciones sea mas rapida que la de los cultivos a
los que acompanan. En ese sentido, el cambio
climatico puede alterar la relacion competitiva
entre cultivos y malas hierbas, haciendo que
las amenazas actuales se agudicen. Asimismo,
el cambio climatico puede favorecer la lle-
gada de nuevas especies invasoras prove-
nientes de otras zonas geograficas.

En relacién al primer aspecto, el de la com-
petencia malas hierbas-cultivo, un estudio
realizado en Norteamérica sefala la impor-
tancia del tipo de metabolismo (C; o C,) de
cada especie (Ziska, 2000). En este estudio se
observé que el incremento en la concentra-
cioén de CO, hizo aumentar el rendimiento de
la soja (planta C;) en ausencia de competen-
cia. Cuando la soja competia con Amaranthus
retroflexus (planta C,) las pérdidas eran me-
nores que cuando competia con Chenopo-
dium dlbum (otra planta C,). Esta respuesta
puede ser debida a que el incremento en la
concentracion de CO, estimula la fotosintesis
(y el consiguiente crecimiento) en plantas C,
al incrementar el gradiente entre en la con-
centracion de CO, en el aire y en el interior
de la hoja y al disminuir la pérdida de CO,
por fotorespiracion. En cambio, las plantas C,
ya disponen de una bomba bioquimica inter-
na para concentrar el CO, y, por consiguiente,
tienen una menor respuesta a los incremen-
tos de CO, del aire. Otros estudios indican
asimismo claras alteraciones en las interac-
ciones competitivas entre malas hierbas y
cultivos (Ziska y Dukes, 2010).

En relacién al segundo aspecto, la expansiéon
del rango de distribucién, Ziska (2011) han
pronosticado una migracién de varias espe-

cies de malas hierbas hacia latitudes mas sep-
tentrionales de Norteamérica debido al au-
mento de las temperaturas. Estimaciones del
cambio de distribucién geografica de Lolium
rigidum a nivel global indican un aumento de
las areas potencialmente invadidas en Norte-
américa, Sudamérica, Europa y Asia mientras
que en Africa y Australia estas areas se redu-
cirian (Castellanos-Frias et al., 2016). Asimis-
mo, se espera un desplazamiento hacia el
norte de Europa de Avena sterilis, una espe-
cie caracteristica de ambientes mediterraneos
(Castellanos-Frias et al., 2014). Diversos estu-
dios han mostrado los efectos previsibles del
cambio climatico sobre la distribucién geo-
grafica de otras especies de malas hierbas
(Kriticos et al., 2011; Storkey et al., 2014) y so-
bre la dindmica de sus poblaciones (Lima et
al., 2012). La creacién de modelos de distri-
bucion de poblaciones basados en el clima
puede contribuir a la adaptacién de progra-
mas de gestion enfocados a la prevenciény a
la reduccion de los futuros impactos asociados
a la expansién geografica de malas hierbas.

En estas ultimas décadas se ha constatado la
aparicion en la Peninsula Ibérica de varias
especies de origen subtropical, habiéndose
extendido de forma preocupante en algunas
situaciones concretas (Recasens et al., 2020a).
Tal es el caso de diversas especies de los gé-
neros Leptochloa, Leersia y Heteranthera en
cultivos de arroz, de Abutilon theophrasti,
Sicyos angulatus y Amaranthus palmeri en
campos de maiz y de Panicum dichotomiflo-
rum y Eleusine indica en alfalfares. En todas
estas situaciones se trata de cultivos estivales
de regadio en los que las altas temperaturas
y la abundante disponibilidad de agua favo-
rece la aparicién de estas invasoras de origen
tropical o subtropical.

Los mecanismos por los que se generan esas
respuestas pueden ser diversos. Varios estu-
dios han mostrado que la expansion hacia el
norte de malas hierbas tipicas de cultivos de
maiz y soja esta asociada a la diferenciaciéon
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de ecotiposy a la habilidad de estas especies
de colonizar rapidamente nuevos ambien-
tes (Warwick et al., 1984; \Weaver et al., 1985;
Warwick, 1990). Investigaciones llevadas a
cabo con especies vegetales presentes en
ecosistemas naturales han mostrado cémo
el cambio climatico puede alterar la fenolo-
gia reproductiva y otros procesos del ciclo de
vida de dichas especies (Cleland et al., 2006;
Sherry et al., 2007). Franks et al. (2007) han
mostrado respuestas similares al cambio cli-
matico en el caso de Brassica rapa.

La gestion de estas amenazas emergentes
dependera, en primer lugar, de su fuente de
origen y de su nivel de expansién. Si se trata
de especies exodticas, su gestion se halla re-
gulada a tres niveles legislativos: el comuni-
tario, el estatal y el autonémico. Desde este
punto de vista, las invasiones producidas por
especies vegetales en los sistemas agricolas
han tenido una consideracién desigual res-
pecto a las protagonizadas por plagas de in-
sectos o patdgenos, con muy pocas especies
incluidas en listas de cuarentena o en el ca-
talogo espaiol de especies exdticas invasoras
(Recasens et al., 2020a). Una vez que la espe-
Cie estd recién introducida en una zona geo-
grafica es necesario promover su contencion
y evitar su expansion. Para ello hacen falta re-
soluciones administrativas y actuaciones con-
cretas a diferentes niveles.

Adaptaciones de los sistemas de gestion

A pesar de todos nuestros esfuerzos por mi-
tigar el cambio climatico y por prevenir la in-
vasion de nuevas especies, es muy probable
que dichos esfuerzos no consigan alcanzar
totalmente sus objetivos. En consecuencia,
tenemos que contar con modificaciones im-
portantes en los sistemas agricolas actuales.
En este sentido, serd necesario adaptar nues-
tros sistemas de gestion de malas hierbas a
las nuevas situaciones creadas.

De acuerdo con Scott et al. (2014) la gestion
de las malas hierbas en un escenario de cam-
bio climatico se puede realizar siguiendo tres
tipos de estrategias diferentes:

1) Continuar con las opciones de control ac-
tuales. Dado que estas opciones son las mas
adecuadas bajo las condiciones presentes y
gue tampoco ha habido ultimamente gran-
des avances en las herramientas disponibles,
los cambios a realizar deberian ser graduales
y en respuesta a los cambios observados. Un
ejemplo de esta estrategia de actuacién seria
la gestion de malas hierbas anuales que des-
arrollen resistencia a herbicidas. Asumiendo
que dicho problema va a persisitir bajo el
escenario de cambio climatico, la estrategia
a seqguir seria similar a la utilizada hasta la fe-
cha, quizas con un mayor foco si cabe hacia
el manejo integrado.

2) Utilizar opciones de control que se aplican
en la actualidad en condiciones climaticas
extremas. Basandose en la experiencia ac-
tual de control de malas hierbas en afios
"atipicos” (por exceso o por defecto de llu-
vias o por golpes de calor) habrad que des-
arrollar practicas de gestién que puedan ser
Utiles bajo las condiciones futuras. Un ejem-
plo de esta estrategia de actuacion podria ser
el control de Phragmites australis creciendo
cerca de cursos de agua. Diversos estudios
han mostrado que altos niveles de agua, ba-
jas temperaturas y baja intensidad de luz,
tienden a reducir el desarrollo de esta espe-
cie (Haslam, 1972; Wilcox et al., 2003; Hudon
et al., 2005). Por otro lado, se ha observado
la expansion de esta especie en muchas zonas
como consecuencia de la destabilizacion de
humedales y de otras alteraciones hidrolégi-
cas costeras. En la actualidad, el control de
esta especie se lleva a cabo a través de la es-
tabilizacién de humedales y de diversos tipos
de obras hidraulicas en el cauce del rio. Dado
que los veranos tienden a ser mas secos y ca-
lidos y los niveles del nivel de agua mas ba-
jos, es previsible que en el futuro nos encon-
tremos con un crecimiento de las poblaciones
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de Phragmitesy el incremento de estos pro-
blemas. Por ello, las actuaciones hidroldgicas
del tipo ya mencionado tendran que poten-
ciarse en el futuro.

3) Desarrollar nuevas técnicas de gestion
adaptadas al cambio climatico. Esto requerira
nuevos enfoques que se basen en los pro-
nosticos de climas futuros y de tecnologias
emergentes. Un ejemplo seria el caso de la
gestion de malas hierbas en sistemas cerea-
listas en climas semidridos. En un escenario
de menores precipitaciones y mayor fre-
cuencia de sequias, la estrategia de actuacién
a seqguir implicaria un abandono del mono-
cultivo y la incorporacién de nuevos cultivos
mas resistentes a la sequia (p. ej. camelina,
yeros), de barbechos o de pastizales xeroéfilos.
El empleo de este tipo de estrategia seria
claramente beneficiosa de cara al control de
las malas hierbas.
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