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esde finales del si-
glo pasado se inicio
un cambio del pen-
samiento cientifico
sobre el rumbo que deberia
llevar el planeta en funcion
de los procesos de desarro-
llo, crecimiento econémico y
productivismo. El desarro-
llo sostenible tiene que ver
con todos los compromisos
compartidos por la comuni-
dad cientifica, buscando que
los sistemas naturales no se
destruyan por causa de los
procesos de produccion de
bienes y servicios para cu-
brir las diversas necesida-
des que tiene la humanidad;
en otras palabras, y segun
la definicion mas aceptada
de desarrollo sostenible, sa-
tisfacer las necesidades del
presente sin comprometer
la capacidad de satisfacer
las necesidades de las ge-
neraciones futuras.

Si bien el glifosato es un
herbicida que ha estado
presente en una gran va-
riedad de actividades agri-
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colas, y no agricolas, desde
hace muchos anosy su con-
tribucidon en la produccion
industrial de alimentos vy
en la facilidad de contro-
lar plantas no deseadas es
innegable, esos logros se
han obtenido con un costo
ambiental y en salud que a
largo plazo puede resultar
muy negativo para el futuro
de la humanidad.

Ya en muchos paises la
sociedad civil ha iniciado los
cuestionamientos y deman-
das para que se restrinjany
prohiban esta clase de sus-
tancias. Algunos gobiernos,
a pesar de la gran presion
ejercida por las gigantescas
companias agroquimicas,
han anunciado su intencidn
de buscar alternativas al
glifosato para ir gradual-
mente eliminando sus apli-
caciones de zonas urbanas
y agricolas.

El presente documento
ofrece informacion actuali-
zada sobre caracteristicas
de la molécula del glifosato,

Presentacion

el herbicida de mayor uso en
nuestro pais, de su uso como
controlador de malezas y
madurante y de los impactos
colaterales que tiene sobre
la salud de las personas, el
medio ambiente y otros orga-
nismos no blanco, cuya fun-
cion es muy importantes en
los servicios ecosistémicos.
Asi mismo, presenta una se-
rie de posibles alternativas a
aplicarse en diversas situa-
ciones y cultivos, para que
los usuarios puedan optar
por otras formas de manejar
sus arvenses, reduciendo los
efectos adversos que posee
este herbicida.

Agradezco el apoyo eco-
nomico para elaboracidn
e impresion de este docu-
mento al Fondo Global de
Subvenciones Verdes (GGF),
a la Red Internacional de
Eliminacién de Contami-
nantes (IPEN) y a la Red de
Accidn en Plaguicidas y sus
Alternativas para América
Latina (RAPAL).

Dr. Fernar)do Ramirez Mufoz
Area de Diagndstico
IRET - UNA
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os sistemas agrico-
las modernos, de alta
productividad y con-
sumo energético, ha-
cen un uso intensivo de los
herbicidas como el método
preferido para el control de
malezas, pero esto ha trai-
do algunas consecuencias
de dependencia e insosteni-
bilidad. Como se cita en el
Informe de la Relatora Es-
pecial sobre el derecho a la
alimentacién (ONU, 2017):
“La evolucion tecnoldgica
en la fabricacion de plagui-
cidas, entre otras innovacio-
nes en materia de agricultu-
ra, ha contribuido sin duda a
que la produccién agricola
haya logrado mantenerse al
nivel de los incrementos sin
precedentes en la demanda
de alimentos. Sin embargo,
ello se ha logrado a costa de
la salud humana y el medio
ambiente, y al mismo tiempo
el aumento de la produccidn
de alimentos no ha logrado
eliminar el hambre en todo
el mundo. La dependencia
de plaguicidas peligrosos es
una solucién a corto plazo
que menoscaba el derecho
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a una alimentacion adecua-
day el derecho a la salud de
las generaciones presentes
y futuras”.

Se calcula que los pla-
guicidas son responsables
de 200.000 muertes por in-
toxicaciones agudas al ano
(Svensson et al., 2013), de
las cuales el 99% se produ-
ce en paises en desarrollo
(Goldmann, 2004), donde
las normas en materia de
salud, seguridad y medio
ambiente son menos estric-
tas y se aplican con menos
rigor. Si bien los datos dis-
ponibles sobre la utilizacidn
mundial de plaguicidas son
incompletos (FAO, 2020), en
general se esta de acuer-
do en que la aplicacion de
plaguicidas ha aumentado
drasticamente en los ulti-
mos decenios.

Uno de los grupos de ma-
yor uso a nivel mundial son
los herbicidas, plaguicidas
utilizados para el control
de plantas, principalmente
aquellas que crecen asocia-
das a los cultivos agricolas
0 arvenses, que comun-
mente se les llama “male-

Introduccion

zas”, aunque cumplen un
papel fundamental dentro
de los sistemas de produc-
cién agricola.

Normalmente los her-
bicidas se usan debido a la
competencia por varios fac-
tores de produccion (agua,
espacio, luz, nutrientes)
a que se exponen los cul-
tivos con las plantas que
espontdneamente  crecen
junto con ellos y que pue-
den reducir la productividad
y calidad de los productos
agropecuarios. También se
han utilizado en zonas no
agricolas como una forma
de mantener “limpios” bor-
des de carreteras, de vias
férreas y otras areas. Uno
de los usos recientes de los
herbicidas ha sido en sis-
temas de minima labranza
donde, especialmente el
glifosato, se usa para elimi-
nar la vegetacion después
de la cosecha o antes de la
siembra de pastos o culti-
VOS.

Una planta que crece en
un lugar o en un momen-
to no deseado, se le consi-
dera maleza. Por lo tanto,
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definir a una planta como
maleza, es netamente un
juicio antropocéntrico sobre
el valor de esa planta en un
momento y en un lugar de-
terminado. Estos juicios de
valor pueden ser economi-
cos, estéticos o basados en
seguridad. Por ejemplo, la
principal razon por la cual
se controlan las malezas
en la agricultura es porque
reducen la cantidad cose-
chaday por ende las ganan-
cias; en zonas no agricolas
0 urbanas, el juicio es mas
estético, y en lugares don-
de pastan animales, ciertas
plantas pueden ser tdxicas,
urticantes o espinosasy son
juzgadas y consideradas
malezas.

Es asi como algunas plan-
tas son consideradas ma-
lezas o benéficas, depen-
diendo del lugar o momento
donde crecen. Por ejemplo,
un ganadero buscara con-
trolar una planta de Lantana
camara que crece en un po-
trero, ya que ésta le puede
ocasionar interferencia con
el crecimiento del pasto y
es toxica al ganado; pero el
mismo productor siembra
esa planta en los bordes de
un cultivo de palma aceitera
o citricos, pues se considera
una especie beneficiosa para
el agroecosistema al atraer
insectos benéficos como po-
linizadores y parasitoides.

Por esta razdn, existe la
necesidad de conocer las

plantas para determinar sus
beneficios y no solamente
controlarlas por el hecho de
que no se consideran como
el cultivo principal o que po-
drian competir con él. En un
estudio de 20 anos hecho
en Dinamarca, Andreasen
et al., (1996), encontraron
que de 200 especies de ma-
lezas que crecian en cam-
pos agricolas, el 80% eran
especies muy débiles como
para competir con el culti-
vo y afectar el rendimiento;
solamente el 20% de las
especies afectaban signifi-
cativamente los rendimien-
tos del cultivo. Esta misma
percepcion la tienen cier-
tos agricultores organicos
de Zarcero, Alajuela, Costa
Rica, donde definen a cier-
tas malezas como “dulces”
y las toleran en sus campos
pues les ofrecen muchos
beneficios  ecosistémicos
como diversidad bioldgica,
alimento de polinizadores,
refugio de insectos depre-
dadores, proteger el suelo
de erosion, ayudar a infil-
trar agua al suelo, aportar
materia organica al suelo y
a sus microorganismos, ab-
sorber nutrientes de perfi-
les del suelo diferentes a los
que exploran las raices del
cultivo y darle proteccion al
cultivo contra condiciones
climaticas como viento, en-
tro muchas otras.

Por el contrario, los pro-
ductores identifican algu-

nas plantas que son muy
competitivas 'y  buscan
controlarlas, evitando que
produzcan semillas, selec-
cionando asi aquellas con-
sideradas “dulces”, pues
se ha visto que los danos
economicos se dan cuando
pocas especies de malezas
sobrepasan un umbral de
dano. Por esto, la solucion
seria no controlar comple-
tamente las malezas, pues
estas juegan un papel eco-
légico muy importante que
es altamente beneficioso
para el productor. Se deben
conocer las caracteristi-
cas bioldgicas y ecoldgicas
de las arvenses y utilizar
practicas agronomicas que
permitan alcanzar y man-
tener un equilibrio en el
agroecosistema.

El espiritu de un mane-
jo sostenible de malezas
es integrar un amplio ran-
go de métodos de manejo
y control de malezas, cada
uno adaptado de acuerdo al
tipo de maleza, de cultivo y
de regidn, necesariamente
aplicados de forma com-
binada de acuerdo al ciclo
del cultivo. El objetivo de
este documento es presen-
tar alternativas al herbicida
glifosato para el manejo de
malezas en cultivos y otras
actividades, buscando eli-
minar su uso para reducir
los danos causados y a cau-
sar en la salud y en el am-
biente.

1. El herbicida glifosato

El glifosato es el nombre
del ingrediente activo de un
herbicida de accién total o
no selectivo, lo que signifi-
ca que tiene la capacidad de
matar todo tipo de plantas,
tanto de hoja angosta como
de hoja ancha; es de accidn
foliar, 0 sea que no se absor-
be por las raices, por lo que
su aplicacion es de tipo po-
semergente. Es sistémico,
se transporta internamente
desde el punto de contac-
to en la planta hacia otras
de sus partes, por lo que es
ampliamente usado para el
control tanto de plantas her-
baceas como lenosas, anua-
les o perennes y en diversos
estados de crecimiento.

Es el herbicida de mayor
uso en el mundo, tanto en
términos de volumen como
de valor. Se estima que para
el 2020 alcanzé ventas glo-
bales por US$7.8 billones y
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se proyecta para el 2027 que
lleguen a 11.1 billones de
délares (Research and Mar-
kets, 2021), y de igual forma
en Costa Rica; actualmente
es el segundo plaguicida de
mayor importacidon y uso en
el pais, con una importacion
de 1.377y 1.409 T de ingre-
diente activo (ia) y un uso de
944y 780 T ia para los anos
2017y 2018 respectivamen-
te (SFE, 2020).

La comercializacion de
este herbicida inici6 mun-
dialmente en 1974 y los pri-
meros registros de impor-
tacion para Costa Rica son
del ano 1982 con cerca de
50 T ia (Ramirez et al. 2009).
Se utiliza en aplicaciones
en presiembra, dirigidas,
en zonas urbanas (aunque
SuU Uso no es permitido) y
en cultivos transgénicos re-
sistentes; también se usa
como madurador en cana
de azucar y esta autoriza-

lince 356

do en 32 cultivos agricolas,
ademas de pastos, planta-
ciones forestales y areas
no agricolas, con 96 for-
mulaciones diferentes (Ra-
mirez et al., 2017). Se usa
principalmente en cultivos
perennes, areas no agri-
colas y para preparar te-
rrenos antes de la siembra
de cultivos anuales. Es un
plaguicida autorizado para
aplicarse de forma aérea en
cultivos como cana, arroz,
palmay banano (SFE, 2021).

Debido a la expiracidon de
la exclusividad de la paten-
te de Monsanto en el ano
2000 (Duke y Powles, 2008],
actualmente se encuentran
registradas para su comer-
cializacion en el mercado
nacional muchas formula-
ciones, entre estas Roundup,
Atila, Balazo, Batalla, Biokil,
Estelar, Evigras, Lince, Ram-
bo, Rimaxato, Rival, Rodeo,
Rondopaz y Skoba (Figura 1).
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Figura 1. Algunos ejemplos de formulaciones de glifosato en el mercado.
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La fitotoxicidad del glifo-
sato es causada al bloquear
una enzima (EPSPS) en la
via metabdlica del shikimato,
localizada en los cloroplas-
tos de la célula, que tiene un
papel principalmente en la
sintesis de aminoacidos, los
cuales luego se van a utilizar
para la generacion de protei-
nas estructurales y enzimas,
pero también, en la de otras
sustancias muy importantes
que le ofrecen defensa a la
planta como auxinas, fitoale-
xinas, fenoles, antocianinas y
lignina. Esta ruta metabélica
se encuentra presente sola-
mente en plantas, bacteriasy
hongos. También, el glifosato
puede reducir la fotosintesis
por medio de la inhibicion
de la biosintesis de clorofila,
acidos grasos y aminoacidos
(Fedtke y Duke, 2005).

En la planta, los érganos
que poseen altas tasas de
metabolismo y crecimien-
to representan importantes
destinos del glifosato que se
transporta siguiendo la ruta
de los fotoasimilados hacia
los meristemos, ubicados
en los brotesy apices de rai-
ces (pelos radicales), donde
se da la mayor acumulacion
del herbicida después de
una aplicacion (Reddy et al.,
2008). Esto precisamente es
lo que le da un gran poder
de eliminar plantas lenosas,
pero también la capacidad
de danar cultivos perennes
y arboles.

Una caracteristica aso-
ciada a la alta actividad del
glifosato es que la mayoria
de las plantas son incapa-
ces de degradarlo metabo-
licamente. La enzima gli-
fosato oxireductasa (GOX],
que permite a algunos mi-
croorganismos del suelo
metabolizar el glifosato en
acido aminometilfosfdni-
co o aminometilfosfonato
(AMPA) y glioxilato, no ha
sido encontrada en plantas
(Duke et al., 2003). Por lo
tanto, una vez que el her-
bicida ingresa a una planta,
no es posible su metaboli-
zacion, por lo que perma-
nece como glifosato hasta
que los restos de la planta
sean degradados por mi-
crobios del suelo. De esta
forma, el utilizar glifosato
como desecante en cultivos
como maiz, trigo, soya, en-
tre otros, provoca que posi-
blemente estos alimentos
o harinas, tengan residuos
del herbicida, aun después
de tratarlos con algun tipo
de calor o proceso.

Son los microorganismos
(bacterias) del suelo los que
llevan a cabo la degradacion
de la molécula de glifosato
en AMPA, que también po-
see caracteristicas toxicas.
Esta degradacion es re-
lativamente rapida en los
suelos y cerca de un 50%
del glifosato se metaboliza
entre 9 a 32 dias en suelos
limosos y arcillosos, res-

pectivamente, sin embargo,
se han detectado trazas de
AMPA vy de glifosato has-
ta 21 meses después de su
aplicacion (Simonsen et al.,
2008). Por ejemplo, un estu-
dio reciente determind que
tanto glifosato como AMPA,
fueron detectados en el 45%
de 300 muestras de suelo de
10 paises europeos (Silva et
al., 2017). Estas sustancias
son fuertemente adsorbidas
(>90%) en las particulas de
arcillas y coloides organicos
del suelo, pero no necesa-
riamente inmovilizadas, ya
que se pueden transportar
junto con el suelo o sedi-
mentos por medio del vien-
to o del agua, en procesos
erosivos o de arrastre por
escorrentia, o ser consumi-
dos por organismos Vivos
que se alimentan de suelo,
como las lombrices, y ser
depositadas en fuentes de
agua como rios o lagos.
Asi, el glifosato, y otros
herbicidas que por sus car-
gas quimicas tienden a ad-
herirse fuertemente a coloi-
desyarcillas, noseinactivan
al llegar al suelo, ya que su
actividad bioldgica y toxica
continda, aunque la planta
no tenga la capacidad de
absorberlos via raiz, debido
a su poca presencia en la
solucion acuosa del suelo.
A pesar de su inactivacion
en el suelo como herbicida,
varios estudios demues-
tran el impacto que tiene el

glifosato en bacterias que
participan en el ciclo del ni-
trogeno, al interferir en los
procesos de descomposi-
cion de la materia organica.
De hecho, inicialmente fue
patentado como un agen-
te antimicrobial (US Patent
number 7 771 736 B2. 2010)
(Dill et al., 2010).

De forma contraria, en
suelos ricos en fosfatos, el
glifosato puede mas facil-
mente volverse movil en
el agua; se ha visto que el
fosforo de los fertilizantes
reduce la adsorcion del gli-
fosato por las particulas de
suelo, se incrementa asi la
cantidad del herbicida libre
en la solucion del suelo y
de esta manera es mas dis-
ponible para que las raices
de las plantas lo absor-
ban, para que las bacterias
del suelo lo metabolicen o
percolar por el perfil hasta
llegar a contaminar aguas
subterraneas (Munira et al.,
2016).

2. Impactos del glifosato
Los herbicidas, incluido
el glifosato, son aplicados
en los campos e inevitable-
mente se distribuyen por el
ambiente y entran en con-
tacto con otros organismos
que no son su blanco, con
el aire, suelo, agua super-
ficial y subterranea, y son
arrastrados a otras zonas
atmosféricas, rios, mares,
exponiendo directa e indi-

EL HERBICIDA GLIFOSATO Y SUS ALTERNATIVAS

rectamente, a los organis-
mos que habitan en esos
ecosistemas. Sus residuos
pueden estar presentes en
los alimentos, en las aguas,
incluso de lluvia, suelos y
otros compartimentos, vy
pueden impactar de for-
ma negativa en la salud de
los agricultores, usuarios y
consumidores de produc-
tos agricolas. Asi mismo,
el glifosato impacta de ma-
nera negativa los sistemas
de produccion agricola, ya
sea de forma indirecta o di-
recta, provocando dano en
poblaciones de plantas, al-
gas, hongos y bacterias que
proveen valiosos servicios
ecosistémicos o haciendo
que algunas malezas evo-
lucionen resistencia por su
constante uso.

2.1 Impactos ambientales
El glifosato es un herbici-
da altamente hidrosoluble,
con la capacidad de conta-
minar rapidamente aguas
de escorrentia y superfi-
ciales como rios y lagunas.
Incluso puede llegar a la
atmosfera y regresar por
medio de precipitaciones.
Investigadores en Argenti-
na detectaron la presencia
de glifosato y atrazina, los
dos herbicidas que dominan
el mercado argentino, en el
80 % de muestras de agua
de lluvia en zonas urbanas,
mientras que el AMPA se
detectd en el 34 % de las

muestras (Alonso et al,,
2018).

Este herbicida se adsor-
be a las particulas del suelo
(Tuffi-Santos et al., 2008) y
puede de esta forma estar
biodisponible para organis-
mos que se alimentan por
filtracion de sedimentos.
Asimismo, por ser un agen-
te quelatante, lo que signifi-
ca que no se une a la mate-
ria organica como tal sino a
los iones metalicos que ésta
posee (Székacs et al., 2012),
puede ser inmovilizado en
el suelo, al quelatarse con
cationes del terreno como
Al, Fe, Mn, Zn, Ca, Mg, Na,
S, Cd, Ni, Co, Pb, por lo que
podria acumularse en el
suelo y en plantas por pe-
riodos largos de tiempo, a
veces anos (Jayasumana et
al., 2014).

Algunos de los efectos di-
rectos incluyen la toxicidad
sobre organismos de una
amplia variedad de espe-
cies dentro de grupos como
peces, crustaceos, anfibios,
pequenos mamiferos, aves,
algas y microorganismos
del suelo (Watts et al., 2016).
Es muy toxico de forma agu-
da para organismos acua-
ticos como peces y algas;
medianamente toxico para
anfibios, crustaceos y lom-
brices de tierra (Folmar et
al., 1979; Giesy et al., 2000).
Pero, los coadyuvantes que
se utilizan en sus formula-
ciones pueden aumentar
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sus propiedades toxicoldgi-
cas; un estudio hecho con
la formulacion original de
Roundup, mostré que el
surfactante podria ser el
agente tdxico primario en
el herbicida, especialmen-
te para peces e invertebra-
dos acuéticos (Folmar et al.,
1979).

La adsorcidn del glifosa-
to a particulas de arcillay a
metales, ayuda en la mayo-
ria de suelos a que el glifo-
sato no alcance a contami-
nar las aguas subterraneas;
aunque Piccolo et al., (1996),
determinaron que este her-
bicida puede ser transpor-
tado a través del perfil por
sustancias humicas. Esta
situacion es atenuada por
su valor bajo de vida media
en suelos, reportado de me-
nos de una semana y hasta
uno a dos meses [(Giesy et
al., 2000; Roy et al., 1989,
pero por las aplicaciones
repetidas, normales bajo
practicas agricolas, sobre
todo en cultivos perennes,
al glifosato se le considera
una sustancia pseudoper-

sistente (Primost et al,
2017).
Efectos indirectos del

glifosato incluyen la elimi-
nacion de todo tipo de plan-
tas que crecen dentro o en
bordes de los cultivos, en
orillas de caminos y cam-
pos en descanso, e incluyen
aquellas que producen flo-
res con néctar y polen, que

son refugio para insectos
benéficos, controladores de
plagas y alimento para po-
linizadores, como abejas,
mariposas, aves y murcié-
lagos, que juegan un papel
muy importante en los ser-
vicios ecosistémicos.

Los servicios del ecosis-
tema, servicios ecosistémi-
cos o servicios ambientales,
SON recursos 0 Procesos
naturales que benefician a
los seres humanos. Incluye
productos como agua pota-
ble limpia y procesos tales
como la descomposicion de
desechos. Segun el Progra-
ma de Medio Ambiente de la
ONU, por medio de la Eva-
luacion de los Ecosistemas
del Milenio, cerca del 40%
de la economia mundial de-
pende directamente de los
servicios ecosistémicos vy
alrededor del 60% de estos
se han deteriorado en los
altimos 50 anos, lo que trae
serias preocupaciones glo-
bales; de hecho, el costo de
degradaciény de la inaccion
sobre servicios ecosistémi-
cos para el 2050, puede ser
mayor al 7% del Producto
Interno Bruto Mundial por
ano (UNEP, 2005).

Algunos de estos ser-
vicios ecosistémicos que
pueden estar siendo afecta-
dos por el uso de glifosato
incluyen:

Lombrices de tierra: los
llamados “ingenieros eco-
sistémicos” que fragmentan

y redistribuyen la materia
organica del suelo, incre-
mentan la penetrabilidad de
las raices, agua y aire a tra-
vés de sus movimientos, lo
que consecuentemente me-
jora la fertilidad en general
del suelo. El glifosato afecta
la reproduccion de las lom-
brices de tierra lo que causa
una fuerte reduccidn en sus
poblaciones  (Gaupp-Ber-
ghausen et al., 2015).
Efectos sobre insectos
benéficos: varias especies
de artrdopodos benéficos,
como insectos, arahas vy
acaros depredadores de
plagas agricolas y poliniza-
dores, resultan afectadas
directamente por la expo-
sicion al glifosato e indirec-
tamente por la pérdida de
plantas donde se refugiany
alimentan. La disminucidn
o desaparicion de algunos
de estos agentes de control
bioldgico provoca un des-
equilibrio natural que puede
conllevar a la aparicion de
plagas, tanto nuevas como
resurgentes, asi como la
disminucion en la producti-
vidad de algunos cultivos y
plantas silvestres a conse-
cuencia de una disminucion
de la polinizacién. Un estu-
dio, publicado por la Acade-
mia Nacional de Ciencias de
EE.UU., evidencia el dano a
la microbiota intestinal be-
neficiosa de las abejas (re-
presentativas de insectos
polinizadores) por parte de

las formulaciones de glifo-
sato y menciona su aporte
en la afectacion o desapari-
cion acelerada de las colo-
nias de abejas, esenciales
en agricultura y apicultura
(Motta et al., 2018).
Comunidades  microbia-
nas del suelo: las bacterias,
hongos, algas, actinomice-
tos, protozoarios y otros mi-
croorganismos que habitan
el suelo, cumplen funciones
tan importantes como la
descomposicion de residuos
de plantas, mineralizacion de
la materia organica, forma-
cion de humus y suelo fértil
y reciclaje de carbono y otros
nutrientes. Algunos hongos'y
bacterias facilitan la absor-
cion radical de nutrientes en
plantas. La repetida aplica-
cion de glifosato altera la po-
blacion microbiana de ciertos
suelos, incrementa los pato-
genos presentes (Kremer y
Means, 2009) y reducen la
absorcion de nutrientes por
la planta (Zaller et al., 2017).

2.2 Impactos en los
sistemas de produccion
agricolas
2.2.1 Efectos por

deriva

La aplicacion de glifosato
puede causar deriva en las
plantas no blanco, general-
mente del cultivo donde se
quiere hacer control de ma-
lezas. Por ejemplo, puede
ser fitotdxico para el café
en dosis recibidas a través
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de la deriva de la aspersion,
particularmente en plantas
jovenes. Varios estudios han
caracterizado los sintomas
que provoca una intoxica-
cion por este herbicida en
el cultivo de café y los han
descrito como la emergen-
cia de hojas mas pequenas
y angostas, quebradizas,
con apariencia clorética o
decoloradas, similar a los
causados por deficiencia de
nitrégeno, boroy zinc (Fran-
caetal., 2010) o hierro (Nel-
son, 2008) o por los efectos
del viento (figura 2).

La intoxicacion por glifo-
sato en café puede persistir
durante muchos meses, de-
pendiendo de la dosis y los
puntos de exposicion en las
plantas. Para una sola expo-
sicion a deriva, Castanhei-
ra et al., (2019) encontraron
que el efecto toxico ya no se
observo a los 104 dias pos-
teriores. Pero es muy comun
que el control de malezas en
café se realice de 2 a 4 veces
al ano usando glifosato. Los
efectos negativos de esta ex-
posicion incluyen retraso o
detencion del crecimiento,
amarillamiento foliar de las
hojas nuevas principalmente,
bajo rendimiento en frutay la
predisposicion a enfermeda-
des como mancha foliar y de
frutos por Cercospora; des-
pués de una poda puede cau-
sar pudriciéon de las raices y
lento crecimiento de nuevos
hijos (Nelson, 2008). También

se ha observado fitotoxici-
dad acompanada de reduc-
cion del area foliar y efectos
adversos en la fotosintesis
(Carvalho et al., 2013).

Figura 2. Efecto de una
intoxicacion con glifosato en
cafetos. Fuente: Biblioteca
Cenicafé (2009).
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La productividad del café
en Costa Rica ha venido a la
baja desde los anos en que
se introdujo el glifosato en el
mercado y se ha acentuado
mas a partir de los anos en
que, por pérdida de la exclu-
sividad de la patente de Mon-
santo sobre el herbicida (afio
2000), empezaron a ingresar
al pais mayores cantidades
de formulaciones genéricas
(grafico 1). Esto puede estar
relacionado con la intoxica-
cion sistémica de las planta-
ciones de café, ya que el gli-
fosato afecta principalmente
los puntos de crecimiento

meristematicos, haciendo
que las plantas pierdan gran
cantidad de pelos radicales
y su capacidad de absor-
cion de aguay nutrientes. En
Costa Rica ha habido todo un
programa de mejoramiento
de los sistemas productivos
en cuanto a renovacion, va-
riedades resistentes a en-
fermedades, mejora en el
manejo del suelo, fertiliza-
ciony poda, lo que le da mas
fuerza a hipotetizar sobre un
efecto negativo del herbici-
da que hace que cada ano
se produzca menos café por
hectarea.

Resultados relacionados
indican que la exposicion de
Brassica spp.aunadosis su-
bletal de glifosato, da como
resultado la alteracion de la
fenologia de la floracion y
la funcién reproductiva, los
cuales aumentan en mag-
nitud al aumentar la dosis.
La floracion de todas las
especies sensibles se retra-
so significativamente y se
suprimio la funcién repro-
ductiva, especificamente la
fertilidad masculina (Londo
et al., 2014).

Otro efecto que puede
causar el glifosato sobre las

Grafico 1. Productividad de café (kg oro/ha) e importacion
de glifosato (T i.a.). Costa Rica.
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plantas, aun en condiciones
de deriva, es la disminucion
de las concentraciones de
calcio, manganeso, magne-
sio y hierro, tanto en hojas
como en semillas, al in-
movilizar fisiolégicamente
estos nutrientes, especial-
mente en los tejidos me-
ristematicos, debido a que
este herbicida es un pode-
roso agente quelatante para
cationes Dbivalentes (Cak-
mak et al., 2009).

En estudios de laborato-
rio se encontro que el herbi-
cida incrementa la suscep-
tibilidad a enfermedades
y reduce el crecimiento de
bacterias que fijan nitroge-
no (Cox, 1998); lo que afecta
la cantidad y la diversidad
de microorganismos del
suelo, que son vitales para
los procesos metabodlicos
sobre la materia organica
(Andréa et al., 2003).

2.2.2 Efectos por
exudacion

La movilidad del glifo-
sato en el floema (tejidos
vasculares donde circulan
los fotoasimilados) puede
favorecer su exudacion por
el sistema radical de las
plantas tratadas (Coupland
y Caseley, 1979). El glifosa-
to puede ser exudado por
raices y retornar en forma
disponible a la solucion del
suelo (Massenssini et al.,
2008); y si permanece dis-
ponible por un tiempo sufi-
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cientemente largo, de uno
a cinco dias, puede causar
cierto dano a las plantas
que lo absorben (Salazar y
Appleby, 1982).

Algunos autores como
Rodrigues et al., (1982), re-
portan en plantas de trigo
tratadas, exudacion de gli-
fosato hacia el suelo con la
subsecuente absorcion del
herbicida por plantas adya-
centes de maiz. Tuffi-San-
tos et al. (2008), también
encontraron glifosato ra-
dio marcado exudado de
plantas tratadas del pasto
Brachiaria decumbens, que
posteriormente fue absor-
bido via raiz por plantas ve-
cinas de eucalipto, en con-
centraciones inferiores a
las necesarias para causar
dafo visible al cultivo (en-

tre 0,5% y 0,9% del glifosa-
to aplicado).

Un experimento similar
realizado con almacigo de
café, aplicando soluciones
crecientes de glifosato al
pasto Brachiaria sp que cre-
cia junto a las plantas del
café sembrado en mace-
tas, encontrd reduccion del
crecimiento de las plantas
de café a partir de concen-
traciones de 1% de glifo-
sato (la dosis comercial de
glifosato se ubica entre 1,5
y 2%), lo que confirma que
el glifosato exudado por las
raices de las malezas puede
ser absorbido por el culti-
vo adyacente, por lo que se
concluye que una aplicacion
dirigida de glifosato no es
segura para el cultivo (figu-
ra 3).

Efecto los niveles crecientes de glifosate aplicados a la hierba Bra-
charia en las plantas de calé,

Figura 3. Aplicacién de glifosato (arriba izquierdal; 6 dias
después de la aplicacién (arriba derecha) y efecto sobre el
café (abajo). Fuente: Biblioteca Cenicafé (2009).
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En otros cultivos, como
el arroz, el investigador in-
dependiente Laing (2015),
propone que los sintomas
de “Pico de Loro” frecuen-
temente observados en las
incidencias de vaneamien-
to, son los efectos fitotoxi-
cos muy variables de glifo-
sato y/o AMPA, que ocurren
después de la fertilizacion
de los arrozales con fdsfo-
ro soluble y la subsecuente
desorcion de los organofos-
fatos desde el complejo de
las arcillas. Los organofos-
fatos se mueven via la solu-
ciéon del suelo hasta las rai-
ces finas superficiales del
arroz y via xilema hasta los
meristemos de las espigui-
llas en desarrollo. Los efec-
tos fitotdxicos en las futuras
paniculas probablemente
ocurren desde la etapa del
inicio meristematico de las
espiguillas (~65 dias des-
pués la siembra) hasta el
embuchamiento (~85 dds).

2.2.3 Resistencia
de malezas al
glifosato
Debido a la variabilidad
genética de las malezas y
como consecuencia de la
presion selectiva impuesta
por la aplicacion continua de
herbicidas, que caracteriza
a los sistemas convenciona-
les de produccion agricola,
es posible la evolucion de
biotipos de malezas que de-
jan de ser controladas por

un determinado herbicida
al que originalmente eran
susceptibles. Tal respuesta
se conoce como resistencia,
siendo una caracteristica
seleccionada en una pobla-
cion especifica (biotipo).

Por su naturaleza bioci-
da, el herbicida actua sobre
las plantas y selecciona las
que naturalmente poseen
un mecanismo que les per-
mite soportar el efecto del
producto, sobreviviendo y
reproduciéndose. A medida
que se suceden las gene-
raciones expuestas al her-
bicida, se incrementa por
seleccidon el nimero de indi-
viduos resistentes que no se
controlan, hasta constituir-
se en la mayor proporcion
de la poblacién, haciéndo-
se evidente la ineficacia del
herbicida.

Inicialmente se pensaba
que la evolucién de male-
zas resistentes a glifosato
seria muy lentay que los ni-
veles de resistencia serian
muy bajos (Bradshaw et al.,
1997); sin embargo, para el
ano 2015, ya un tercio del
area cultivada con maiz,
soya y algoddn en Estados
Unidos, Brasil y Argentina
estad infestada con malezas
resistentes a glifosato (Pe-
ters y Strek, 2016).

El nUmero de casos y es-
pecies resistentes a glifo-
sato va en aumento hasta
conformar actualmente un
amplio grupo de 328 bio-

tipos pertenecientes a 51
especies de malezas, en
30 paises: Estados Unidos,
Canada, México, Australia,
Nueva Zelanda, Francia, Es-
pana, Hungria, Italia, Suiza,
Indonesia, Israel, China, Ja-
pon, Malasia, Corea del Sur,
Sudafrica, Argentina, Bo-
livia, Brasil, Chile, Colom-
bia, Costa Rica, Venezuela,
Paraguay, Portugal, Grecia,
Turquia, Republica Checa y
Polonia (Heap, 2021).

Gran parte de las male-
zas que han evolucionado
resistencia al glifosato lo
han hecho en cultivos pe-
rennes, con la similitud de
recibir aplicaciones con
dosis comerciales frecuen-
tes y por varios anos. Otros
casos de evolucion rapida
de resistencia a glifosato
han ocurrido por utilizar el
herbicida persistentemen-
te a dosis bajas, como en
el caso de Australia, don-
de las dosis recomendadas
son aproximadamente la
mitad de las utilizadas para
el mismo propdsito en otras
partes del mundo (Pratley et
al., 1996). En Costa Rica se
reportan plantas resisten-
tes a glifosato en campos
de pejibaye para palmito y
banano después de 8 anos
de utilizarlo como método
principal o Unico de control
de malezas, no asi en cul-
tivos como citricos o palma
africana, donde ademas del
glifosato se utilizan otros

herbicidas y métodos me-
canicos, fisicos y culturales
para manejar las malezas
(Ramirez, 2017).

2.3 Impactos en la salud
humana

Los plaguicidas son sus-
tancias quimicas delibera-
damente toxicas, creadas
para interferir algun siste-
ma bioldgico, pero carecen
de selectividad real, afec-
tando simultaneamente
especies y otras categorias
de seres vivos, como el ser
humano. La toxicidad agu-
da es la capacidad del pla-
guicida de producir un dano
agudo a la salud a través de
una o multiples exposicio-
nes, en un periodo de tiem-
po relativamente corto.
La dosis letal media DLso,
(oral, dérmica) y la con-
centracion media letal CLso
(inhalada) son concebidas
para valorar la respuesta
aguda a la exposicidn, pero
no los efectos cronicos en
la salud (ONU, 2017), en los
que la poblacidn general se
ve afectada.

Desde su introduccion,
la formulacion de glifosa-
to ha sido promocionada
como el herbicida mas se-
guro, por su baja toxicidad
aguda para el ser humano
y el ambiente, a pesar de
que la norma de aplicacion
menciona indumentaria de
proteccion total (Williams et
al., 2000; Duke et al., 2008).
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El glifosato fue clasificado
por la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS) como
grupo IV [(en condiciones
normales de uso no ofrece
peligro) de toxicidad aguda,
referida a efectos inmedia-
tos a la exposicion. Esta fal-
sa sensacion de inocuidad
ha promovido tanto su facil
acceso como su manipula-
cion desprotegida (Cuhra et
al., 2016).

Sin embargo, otros orga-
nismos como las Agencia
de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA)
lo ubican en categoria Il
(precaucion) y a algunas
formulaciones de glifosa-
to en categoria | (peligro) y
Il (advertencia), a causa de
producir irritacion primaria
de ojos e irritacion de piel
(EPA, 1993).

En Costa Rica, el glifosato
es el herbicida que produce
la mayor cantidad de intoxi-
caciones agudas por pla-
guicidas, principalmente en
el area agricola y de forma
ocupacional. Segun datos
de intoxicaciones agudas
por plaguicidas del Centro
Nacional de Control de In-
toxicaciones [(CNCI, 2020),
para elano 2019 se reporta-
ron 93 casos (7,3%) debido
a la exposicion al glifosato,
por encima de otros herbi-
cidas como paraquat (74 ca-
sos, 5,8%), 2,4-D (43 casos,
3,4%), picloran (17 casos,
1,3%) y metsulfuron meti-

lo (12 casos, 0,9%). De las
intoxicaciones por plaguici-
das, la mayoria se debio a
causas ocupacionales (270,
por encima de los intentos
de suicidio (148), causas
ambientales (106) y causas
accidentales (79) y las ru-
tas de exposicion principa-
les fueron por inhalacion o
por la piel 432, por ingestidn
227 y por los ojos 23.

La consideracion de anos
de estudios cientificos pu-
blicados, revisados por pa-
res, sobre el glifosato y sus
formulaciones, llevaron a
la Agencia Internacional
de Investigacion en Cancer
(IARC por sus siglas en in-
glés), drgano de la OMS, a
identificar el glifosato como
“probablemente cancerige-
no”: y por esta razon esta
clasificado como un Plagui-
cida Altamente Peligroso
(HHP por sus siglas en in-
glés) en la lista de PAN In-
ternacional (PAN, 2019). La
OMS concluyd que: 1-Existe
evidencia fuerte por estu-
dios de laboratorio para dos
mecanismos carcinogéni-
cos, genotoxicidad y estrés
oxidativo, que causan im-
pacto tumoral en roedores;
2- Existe evidencia limita-
da epidemioldgica (metaa-
nalisis en humanos) para
linfoma no Hodgkin (LNHJ,
exponiendo también su ca-
pacidad de promover dano
cromosdémico y de ADN en
células humanas; 3- Hay
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evidencia suficiente de car-
cinogenicidad en animales
de laboratorio (estudios de
largo plazo).

Para valorar el peligro de
cancer en humanos, la IARC
tomo en cuenta evidencia de
estudios de 3 diferentes pai-
ses donde un total de 2592
trabajadores, desarrollaron
LNH después de exposicidn
a formulaciones con glifo-
satoy de metaanalisis de to-
dos los estudios de LNH dis-
ponibles. Es biolégicamente
plausible que agentes para
los que existe suficiente evi-
dencia de carcinogenicidad
en animales experimenta-
les también presenten un
peligro carcinogénico para
el ser humano; informacion
cientifica adicional demues-
tra que el agente causa can-
cer a través de mecanismos
especificos de especie, que
operan tanto en animales
de experimentacién como
en humanos (IARC, 2017).

Mucha de la exposicion al
glifosato de las personas no
usuarias, se da a través de
la alimentacion. La presen-
cia mas relevante del glifo-
sato en la cadena alimen-
taria procede de alimentos
genéticamente modificados
(OGM) tolerantes a altos ni-
veles de este herbicida (Gas-
nier et al., 2009; Stephenson
et al.,, 2016; Parvez et al,,
2018), como maizy soya, y de
los que no siendo OGM, han
sido sometidos al uso de gli-

fosato precosecha como de-
secante o madurante (Smi-
th, 2016).

En Costa Rica, en un es-
tudio con agricultores de la
zona productora de hortali-
zas de Zarcero, Alajuela, se
detectaron niveles de plagui-
cidas y productos de su de-
gradacion, tanto en la orina
de los agricultores de fincas
convencionales como en los
de fincas organicas; los ni-
veles de mancozeb, clorpiri-
fos y piretroides fueron mas
altos entre los trabajadores
de fincas convencionales,
no asi los niveles de glifosa-
to, que fueron similares en-
tre agricultores organicos y
convencionales (Fuhrimann
et al., 2019). Esto podria in-
dicar una exposicion de los
agricultores organicos al gli-
fosato via alimentacion.

En trigo, el glifosato tie-
ne el potencial de afectar la
sintesis y las propiedades
estructurales o quimicas
del almidon, al interferir en
el proceso de fotosintesis
y en caracteristicas fisico-
quimicas como distribucion
del tamano de los granulos,
digestibilidad y propiedades
adhesivas, dependiendo del
momento de madurez fisio-
logica de la aplicacion de
glifosato como desecante
precosecha (Malalgoda et
al., 2020). Esto podria estar
relacionado con la enferme-
dad celiaca o la intolerancia
al gluten de trigo; Xu et al,,

(2019), encontraron concen-
traciones de glifosato en
granos de trigo de 11 mg/kg,
y Smith (2016), en las islas
Bermudas, encontrdé resi-
duos de glifosato en produc-
tos de supermercados como
harinas de trigo, hojuelas de
maiz y avena.

Los seres humanos y
otros animales poseen un
microbioma intestinal con
un ensamblaje Unico de mi-
croorganismos  (bacterias,
archaea, hongos, virus), que
modula funciones y desarro-
llos cruciales en el cuerpo y
mantiene un rol significativo
([durante toda la vida) en el
proceso salud enfermedad
del huésped, por ejemplo, en
la sintesis de serotonina, me-
latonina, dopamina, elemen-
tos esenciales para el siste-
ma nervioso central (Sharon
etal., 2016). El perfil de la mi-
crobiota intestinal puede ser
afectado por los residuos de
glifosato en los componentes
de los alimentos concentra-
dos, lo que se ha descrito en
estudios de bovinos y aves de
corral donde se evidencio una
mayor resistencia de las bac-
terias patdgenas y una mayor
sensibilidad/vulnerabilidad
de las benéficas (Kruger et
al., 2014).

De la misma forma, los
residuos de formulaciones
de glifosato pueden suponer
mayor riesgo para tejidos del
rindn e higado (Watts et al.,
2016); estudios de laborato-

rio y de animales de granja,
muestran niveles de 10 a 100
veces mayores en estos Or-
ganos que en grasa, musculo
y otros tejidos (Wunnapuk et
al., 2014; Myers et al, 2015).
Una de las hipdtesis para el
dano renal es que por su es-
tructura quelatante es capaz
de formar complejos estables
con componentes del agua
dura y metales nefrotdxicos
como el arsénico y el cadmio,
sobre todo de fertilizantes y
plaguicidas, que al llegar al
rindn se disocian del glifosato
por accion delamonioy un pH
acido y ambos componentes
(glifosato y metales) provocan
estrés oxidativo, estrés nitro-
sativo, apoptosisy necrosis de
las células renales (Coutinho
et al., 2005; Jayassumana et
al., 2014).

Aun en dosis diluidas mil
veces, el herbicida Roundup
estimula la muerte de las
células de embriones huma-
nos, lo que podria provocar
malformaciones,  abortos,
problemas hormonales, ge-
nitales o de reproduccion,
ademas de distintos tipos de
canceres (Benachour y Séra-
lini, 2009).

A pesar de que existen opi-
niones y estudios que apoyan
o desmienten la toxicidad
crénica del glifosato, se debe
ser cauto y aplicar el Princi-
pio Precautorio, tomando en
cuenta que: 1. La exposicion
al glifosato se da por nues-
tra dieta, agua y ambiente 2.
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La exposicion mas elevada se
observa en trabajadores-ope-
radores de agroquimicos 3.
No existe nivel seguro de gli-
fosato, conforme a estudios
cientificos independientes 4.
Estudios con glifosato mues-
tran que puede comportarse
como disrruptor enddcrino 5.
El glifosato puede incidir ne-
gativamente en la fertilidad y
la gestacion 6. El glifosato ha
sido asociado como compo-
nente de la multicausal En-
fermedad Renal Ocupacional
que afecta agricultores de
las tierras bajas del Pacifico
Seco de Costa Rica, dedica-
dos al cultivo de cana, cuyo
cultivo se trata con aspersio-
nes terrestres y aéreas del
herbicida. 7. El glifosato ha
sido asociado con aumento
de incidencia de varios tipos
de cancer en mamiferos de
laboratorioy con LNH en par-
ticular en seres humanos en
estudios epidemioldgicos y
metaanalisis de trabajadores
y comunidades rurales ex-
puestas a sus formulaciones
8. El glifosato ha sido clasifi-
cado por la IARC como “pro-
bablemente  carcerigeno”,
grupo 2A (Mosheim, D. 2018).

3. Alternativas para el
manejo de malezas sin
herbicidas

El manejo de malezas es
uno de los principales retos
en la actividad agricola, espe-
cialmente en los paises tropi-
cales donde los cultivos son

colonizados constantemente
por diferentes especies de
arvenses a lo largo del ano.
En algunos casos extremos,
cuando las malezas no se
controlan durante varios ci-
clos productivos, estas plan-
tas pueden provocar la pérdi-
da completa del cultivo, pues
se permite que el banco de
semillas crezca con el conse-
cuente aumento en el nUme-
ro de malezas ano con ano.
Por esta razon es que los her-
bicidas son uno de los grupos
de plaguicidas de mayor uso
a nivel nacional y mundial.
Sinembargo, para devolver
la fertilidad a largo plazo del
suelo y otros servicios eco-
sistémicos que se necesitan
para producir, asi como me-
jorar la salud humana y am-
biental, es necesario reducir
y eventualmente eliminar el
uso de herbicidas y otros pla-
guicidas peligrosos. Se debe
de invertir en investigacion
y aplicacion de sistemas de
produccion agricolas susten-
tables para formar modelos
de produccion ecoldgica y
economicamente viables, que
puedan revertir el dano cau-
sado por la constante aplica-
cion de herbicidas y otros pla-
guicidas en nuestros campos.
La produccion agricola es po-
sible realizarla exitosamente
reduciendo o aun eliminando
por completo el uso de herbi-
cidas; ya se esta haciendo en
muchas partes el mundo, sin
convertirla necesariamente
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en una produccion completa-
mente organica.

Existen muchos métodos
para el manejo de malezas
que se han practicado anti-
guamente, algunos olvida-
dos, pero que retomados y
adaptados a las condicio-
nes actuales de produccion,
pueden ofrecer la opcion de
reducir o eliminar el uso de
herbicidas en la produccion
de alimentos sin comprome-
ter los recursos para las ge-
neraciones futuras.

3.1 Manejo preventivo de
malezas

Uno de los aspectos fun-
damentales para evitar te-
ner que hacer aplicaciones
de herbicidas, es la preven-
cion del ingreso de semillas
o propagulos de malezas en
los campos. Este ingreso se
puede dar de varias maneras
y es tarea del productor bus-
car la forma de evitarlo. A
continuacién, se enumeran
algunas formas de ingreso
de semillas de malezas a las

regiones, fincas o lotes:
3.1.1 Semilla de buena
calidad: se debe de asegu-
rar que la semilla, tanto de
cultivos como de cobertu-
ras u otro tipo de semillas o
propagulos que ingresen al
campo, se haya cosechado
de campos limpios, tenga
una calidad comprobada y si
se puede, que sea certifica-
da. Esto para asegurarse que
no contenga semillas conta-
minantes de malezas u otras
especies de plantas no de-
seadas que puedan llegar a
sembrarse. Algunas malezas
se han dispersado por me-
dio de la semilla, lo que ha
generado inconvenientes en
los sistemas de produccién y
llevado al uso de herbicidas.
3.1.2 Abonos organicos
libres de malezas: se supo-
ne que un abono organico o
compost bien elaborado, se
encuentra libre de semillas
o de propagulos [trozos de
tallos, de tubérculos, entre
otros) de malezas. Se debe
de conocer el origen de estos

para asegurarse calidad o, si
se fabrican en la misma fin-
ca, hacerlo de forma correcta
para que durante el proceso
de composteo, la tempera-
tura que alcance el sustrato
sea suficiente para destruir
las semillas o propagulos.

3.1.3 Semilleros o alma-
cigos libres de malezas: de
igual forma, se debe de co-
rroborar la calidad de los
almacigos y transplantes
para evita el ingreso a la fin-
ca de plantas sembradas en
sustratos contaminados. En
Costa Rica es muy comun
el uso de la granza de arroz
como sustrato para semille-
ros y almacigos, pero esta
puede venir contaminada
con semillas de malezas de
zonas arroceras La gran-
za es un excelente sustrato
para combinar con suelo y
preparar almacigos pero se
debe de hacer un tratamien-
to previo a su uso, que puede
incluir solarizacion, tempe-
raturas altas (cocinarla o
carbonizarla).

Figura 4:
Almécigo de
banano con
granza de arroz
no trataday
lanta de tractor
con restos de
suelo de otro
lugar.

3.1.4 Ingreso de ganado:
cuando se compra ganado
de otras fincas o regiones, al
ingresarlo a la finca, este se
debe de mantener en cua-
rentena por 48 horas en un
corral donde logre evacuar,
ya que muchas veces, los
animales consumen pasto
con partes de malezas con
semillas que, al pasar por el
tracto digestivo, logran ger-
minar en las deposiciones.
Asi se evita la importacién
de malezas de otras regio-
nes.

3.1.5 Ingreso de equipo y
maquinaria agricola: cuan-
do se ingresan equipos para
preparar suelo, sembrado-
ras o cosechadoras, se debe
de asegurar que vengan lim-
pios de residuos de suelo.
Es muy comun que en sus
guardabarros o llantas, se
acumule suelo que puede
contener semillas de male-
zas de otras fincas (figura 4).
Los equipos, incluso cuando
se pasen de lote a lote den-
tro de la misma finca, se de-
ben de lavar bien con agua a
presion para desprender los
cumulos de barro; luego esa
tierra desprendida debe de
manejarse adecuadamente
para evitar dispersion de las
semillas que pueda conte-
ner.

3.1.6 Ingreso de agua de
riego: el ingreso de agua de
riego, especialmente cuan-
do es por gravedad por me-
dio de canales, puede arras-
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trar semillas de malezas de
otras partes. Es imprescin-
dible colocar pascones o fil-
tros que eviten el ingreso de
semillas, en especial aque-
llas que tienen la capacidad
de flotar, como Rottboellia
cochinchinensis. ~ También
es importante mantener
controladas las malezas en
los bordes y taludes de los
canales, evitando que estas
florezcany produzcan semi-
llas que puedan ser disemi-
nadas por el agua.

3.2 Manejo cultural

Las practicas culturales
para el manejo de malezas,
pretenden manipular el am-
biente para darle ventaja al
cultivo, buscando una mejor
competitividad para que este
pueda desarrollarse mejor,
mas rapido y evitarse asi
mayores periodos de com-
petencia. Estas son com-
patibles con las técnicas y
estrategias de manejo inte-
grado de plagas y general-
mente son ambientalmente
seguras; son mas accesibles
a los agricultores de bajos
recursos y debe permitirles
continuar siendo los prin-
cipales productores de una
significativa proporcion de
los cultivos alimenticios ba-
sicos en las regiones tro-
picales y subtropicales del
mundo. Con el manejo cul-
tural se busca ofrecer prac-
ticas como las siguientes.

3.2.1 Cultivares de rapi-

do crecimiento: se busca
sembrar y mantener culti-
vos con semillas que tengan
alto porcentaje de germi-
nacion, que sean de rapi-
da germinacién, con buen
vigor, tolerancia al medio y
otras caracteristicas que le
permitan al cultivo crecer
rapido y “cerrar” el paso de
la luz hacia la superficie del
suelo donde se encuentra la
mayoria de semillas y plan-
tulas de malezas.

3.2.2 Siembra por alma-
cigos: la siembra de plan-
tulas en vez de la siembra
directa de semillas, es una
tactica que “adelanta” al
cultivo, va a estar mas de-
sarrollado, mientras que las
malezas no han emergido
aun del suelo preparado. La
idea es preparar el terreno,
eliminar la maleza presente
y plantar el almacigo, que
ha permanecido creciendo
en un vivero por varios dias
0 semanas.

Es una forma de dar-
le mayor competitividad al
cultivo pues reduce signifi-
cativamente la competencia
inicial de las malezas. Asi, el
cultivo puede crecer mejory
llegar a cerrar mas rapido,
disminuyendo los periodos
criticos de competencia. Es
una tactica que cada dia se
practica en mas cultivos y
es muy comun en melon,
sandia, tomate, chile, cebo-
lla, muchas otras hortalizas
y otros cultivos perennes
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como café, citricos, palma
aceitera, frutales y plantas
ornamentales.

3.2.3 Fertilizacion y riego
localizados: se debe bus-
car darle ventaja al cultivo
mediante la aplicacion del
riego y del fertilizante de
una forma localizada cerca-
na al cultivo y no de forma
generalizada en el terreno.
Esta practica le daria mayor
ventaja competitiva al cul-
tivo de obtener agua y nu-
trientes por encima de las
malezas. Asi, es preferible
un riego por goteo dirigido
a la planta, cuando existe el
recurso, antes que un riego
por aspersion que le ofrece
agua al cultivoy a la maleza
(figura 5).

3.2.4 Aumentar la densi-
dad de siembra: aumentan-
do lacoberturadel cultivo se
busca restarle capacidad de
competencia a las malezas.
Se busca un cierre mas ra-
pido del cultivo y esta practi-
ca es importante sobre todo

en malezas susceptibles a
la sombra, como el Cyperus
rotundus. El aumento de la
densidad del cultivo no im-
plica necesariamente una
distancia de siembra menor
entre plantas, ya que esto
puede ser contraproducen-
te para el cultivo; esto se
puede lograr con distancias
menores entre surcos, ca-
mas de siembra mas o me-
nos anchas, disposicion de
plantas en “tres bolillo” en
vez de hileras, por ejemplo.
El aumento de las densida-
des de los cultivos a través
de la reduccién del espacia-
miento entre surcos y den-
tro de los surcos o a través
del intercalamiento de cul-
tivos, reduce efectivamente
los nichos disponibles para
las malezas.

3.2.5 Rotacion de culti-
vos: la rotacion de cultivos
es una practica muy im-
portante para darle mayor
competitividad al cultivo y
para obligar al cambio de

practicas de manejo de ma-
lezas al cambiar el tipo de
cultivo. Esta incrementa el
rendimiento en la mayoria
de cultivos y mejora con-
siderablemente cuando se
rotan cultivos de familias
botanicas diferentes, o con
anatomias diferentes, como
una planta de hoja ancha y
luego una de hoja angos-
ta, o una planta de raiz con
una de hoja. Para un cultivo
determinado, existen ma-
lezas, ademas de plagas y
enfermedades, que crecen
y se reproducen particular-
mente bien en ese cultivo,
o al menos no se controlan
bien. Si el mismo cultivo es
sembrado ano tras ano en
el mismo campo, las po-
blaciones de esas plagas se
van acumulando hasta que
se vuelven inmanejables. Al
hacer rotacidén, las malezas
que interferian en un cultivo
se controlaban con el cultivo
siguiente, asi ninguna ma-
leza dominaba ni se volvia

problematica. Por ejemplo,
una buena rotacién es maiz
- frijol, arroz - meldn, papa
- repollo, culantro - zana-
horia, entre muchos otros.
3.2.6 Cultivos mixtos: el
objetivo de los cultivos mix-
tos es hacer una rotacién de
cultivos en el mismo mo-
mento y lugar. Asi, las plan-
tas se complementan, ayu-
dan al control de malezas al
producir una cobertura ve-
getal en el suelo que impi-
de el buen desarrollo de las
malezas y ademas, es un
excelente método de control
de plagas y enfermedades.
Igualmente que con la ro-
tacion, se busca que estos
cultivos sean lo mas dife-
rentes posibles, tanto en sus
necesidades nutricionales,
como estructura, tamano,
condicién de crecimiento y
otras. Es muy recomenda-
ble, por ejemplo, un culti-
vo de porte alto con otro de
porte bajo, que se pueden
sembrar en diferentes tiem-
pos para evitar una compe-
tencia por luz; o una planta
leguminosa con una grami-
nea, o intercalar hileras de
una planta aromatica con el
cultivo, o hileras de plantas
nectariferas con el cultivo.
Tradicionalmente nues-
tros campesinos han usado
esta tactica y han visto muy
buenos resultados, ya que
permite producir en el mis-
mo terreno y en el mismo
tiempo, varios cultivos a la
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vez, disminuyendo las pér-
didas por plagas, por con-
diciones climaticas o por
bajos precios en el merca-
do. Es muy comun el cultivo
mixto de maiz y ayote, pla-
tano y frijol, café y tomate; y

algunos agricultores estan
probando con cultivos anua-
les durante los primeros
anos de cultivos perennes,
como frijol y palma africa-
na, café y frijol, yuca y maiz,
entre otros.

Figura 6. Ejemplos de cultivos mixtos: maiz+frijol+ayote
(arriba) y papaya+chile (abajo).
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3.3 Manejo fisico

El manejo fisico hace
uso de tacticas que buscan
eliminar o reducir el creci-
miento de las malezas. Ge-
neralmente se aplican antes
de la siembra del cultivo o
en areas no agricolas. Estas
pueden ser el uso de agua
caliente, vapor de agua o
del flameo. Las coberturas
muertas se pueden incluir
dentro de una tactica fisica,
pero se van a desarrollar en
la parte de coberturas.

Las plantas al ser ex-
puestas al control térmico,
tienen distintas maneras de
responder al tratamiento,
algunas presentan marchi-
tamiento instantaneo, otras
al presionarlas quedan
marcadas, se dan cambios
de coloracién en las hojas y
cerca de las 24 horas des-
pués se nota claramente el
follaje seco, completando
el desecado de 2 a 4 dias
después del tratamiento.
Para este método de con-
trol existen diferentes tipos
de tecnologias que se lo-
gran adaptar a la disponi-
bilidad de los productores,
y aplicable en diversidad de
cultivos, especialmente en
aquellos en que la dispo-
sicion del cultivo se adapta
a la entrada de maquinaria
de diferentes dimensiones
(Uliarte et al., 2011).

3.3.1 Solarizacion: la so-
larizacion es el proceso de
cubrir herméticamente el

suelo humedo con plastico
durante un periodo de tiem-
po tal, que permita capturar
la energia solar que lle-
ga al suelo y asi elevar la
temperatura por encima de
umbrales que provoquen la
muerte de semillas de ma-
lezas. Cabe destacar que el
resultado de la solarizacion
dependera de factores mul-
tiples como la temperatu-
ra, la intensidad luminica,
tiempo de exposicion, horas
luz, nivel de humedad, asi
como el color de la cobertu-
ra que se utilice.

Esta técnica presenta un
potencial en situaciones de
produccion intensiva debi-
do a su caracter no conta-
minante y la posibilidad de
combinacion con otros mé-
todos de control. El grupo
de malezas mas sensibles
al aumento de temperatu-
ra son las especies anuales
de reproduccidn sexual por
semilla; con este método
existen reportes de contro-
les de hasta un 95% en con-
diciones de invernaderos y
con altas temperaturas am-
bientales (Rodriguez, 2012).

3.3.2 Vapor o agua ca-
liente: es una practica que
busca eliminar las male-
zas por medio de una que-
ma con calor, al aplicar con
equipo especializado, una
aspersion de agua caliente
o vapor de agua. Esta técni-
ca tiene mejor resultado si
se aplica a plantas peque-

nas, preferiblemente anua-
les, sin que hayan tenido el
tiempo suficiente para ge-
nerar érganos de reserva.

3.3.3 Flameo: la aplica-
ciéon de una llama prove-
niente de la quema de gas
es una técnica usada en
regiones donde el agua es
escaza. Se usa de la misma
forma que el vapor de agua
y preferiblemente en culti-
vos perennes para evitar el
dano por quema. Se debe
de aplicar con cuidado para
evitar incendios o dano en
el perfil superior del suelo.
Basicamente consiste en
exponer las malezas al ca-
lor producido por la llama.

Se ha determinado que
la viabilidad de semillas de
malezas se pierde cuando
se supera los 60° C, por lo
que la aplicacion de esta
técnica funciona de manera
preventiva y evita la emer-
gencia de gran cantidad de
semillas. Sin embargo, las
altas temperaturas también
pueden afectar la vida de al-
gunos microorganismos be-
néficos, por lo que en estas
situaciones, se recomienda
la adicion de microorganis-
mos para asi compensar
sus niveles en el suelo (Cas-
tillo-Luna y Gomez-Gdmez,
2016).

El flameo es una herra-
mienta mas que permite
reducir la cantidad de her-
bicidas en cultivos y en zo-
nas verdes. En el caso de

Figu 7. Flameador manual lizqg.). Tractor edwpado con flam

Uliarte et al., (2011).

sistemas productivos donde
los herbicidas estan pro-
hibidos, el flameo es una
buena opcion. El uso de fla-
meo se da principalmente
en la agricultura organica
y en los cultivos que se en-
cuentran cerca de cuerpos
de agua como quebradas y
nacientes, ya que en ambos
casos los quimicos estan
prohibidos. A nivel indus-
trial su uso es complicado
debido a las grandes exten-
siones que se deben cubrir,
sin embargo, existen equi-
pos grandes acoplados a
tractores en Estados Unidos
que son utilizados en el cul-
tivo de maiz.

3.3.4 Control con

electricidad

Recientemente han lle-
gado al mercado equipos
adaptables a tractores con
generadores eléctricos que
aplican electricidad a las

EL HERBICIDA GLIFOSATO Y SUS ALTERNATIVAS

malezas que cierran el cir-
cuito eléctrico, y al disipar-
se la energia en ellas se
rompen vasos conductores
y células de tallos y raices,
muriendo por quema (Figu-
ra 8). Este es un efecto simi-
lar a los herbicidas sistémi-
cos y principalmente debe
de usarse para malezas pe-
quenas, o en postemergen-
cia temprana.

res.[der..], omado dé

Figura 8. Controlador
eléctrico de malezas.
Foto tomada de
Agrolatam.com.
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3.4 Manejo mecanico

El manejo mecanico uti-
liza herramientas y equipos
mecanicos para el control
de malezas, que van des-
de herramientas basicas
manuales, como machete
y azaddn, hasta tractores
equipados con rastras.

3.4.1 Herramientas ma-
nuales: histéricamente las
malezas se controlaban con
cuchillo, azadoén y pala an-
tes de la aparicion de los
herbicidas quimicos. Auln
tienen su lugar y son am-
pliamente utilizadas en ex-
plotaciones pequenas, en
ciertas situaciones en siste-
mas de produccidn grandes
y en cultivos donde el mer-
cado exige producciones sin
sustancias toxicas.

3.4.2 Equipos motoriza-
dos: estos equipos son mo-
vidos por motores y pueden

Figura 9. Deshierbadores manuales: cultivador y azaddn.

ir desde una motoguadana
(figura 10) hasta equipos
acoplados a tractores. Tie-
nen la ventaja de que pue-
den cubrir grandes exten-
siones de terreno en poco
tiempo, no son tan conta-
minantes al medio como
los herbicidas pero pueden
provocar efectos negativos
sobre las caracteristicas fi-
sicas del suelo que reducen
su capacidad de reciclar
nutrientes. Por esta razon,
Harrison (1996) nos dice
que “cuando es necesa-
rio cultivar, para airear un
suelo compactado, hay que
usar técnicas minimas de
cultivo. No excavar, no arar,
cortar las hierbas en lugar
de arrancarlas. Asi se man-
tienen las plantas crecien-
do en el suelo todo el tiem-
po y el suelo se remueve lo
menos posible.

-

Asi mismo, arar o ras-
trear el suelo son practicas
que disturban las capas su-
periores del suelo, el per-
fil donde se encuentran la
mayoria de las semillas y
propagulos de malezas, lo
que provoca cambios en el
banco de semillas aumen-
tando la germinacion de
las mismas. Esto se puede
aprovechar en ciertas cir-
cunstancias para controlar
esa primera nacencia de
malezas.

Cuando se utilizan mo-
toguadanas en cultivos pe-
rennes como café, citricos
u otros tipos de arboles, se
puede usar un aditamento
alrededor de la cuchilla o
del hilo, para que éste no
llegue a causar dano en el
tronco. Un simple aro meta-
lico acoplado al equipo sera
suficiente (figura 10).

Figura 10. Control de malezas con motoguadana e impl

troncos de arboles.

3.4.2.1 Rastras: se utili-
zan para preparar y afinar
el terreno antes de la siem-
bra, pero se pueden usar
para hacer un control de
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plantas que hayan germi-
nado recientemente. Esto
se conoce como agota-
miento del banco de semi-
llas del suelo, que en cul-

Figura 11. Control de malezas con rastra en presiembra.

emento para evitar dano en

tivos extensivos se pueden
repetir varias veces al ano
y la germinacion se puede
estimular por medio de la
aplicacion de riego.
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3.4.2.2 Chapeadoras:
se usan de forma poste-
mergente a las malezas y
en presiembra en cultivos
anuales o de forma continua
en cultivos perennes. De-
pendiendo del equipo y del
grado de disturbacion que
se realice al suelo, puede
estimular la germinacién de
semillas de malezas y se-
leccionar malezas de porte
rastrero o perennes.

3.4.2.3 Destructor de se-
millas

i,

Figura 13. Destructor de semillas de Harrington (tomad
moledor de residuos de cosecha (Tomada de www.fwi.co.uk].

Existen ciertos equipos
adaptados a cosechadoras
mecanicas cuyo objetivo es
evitar que las semillas de
malezas cosechadas jun-
to con los granos, queden
en el campo y sean fuente
de plantas para el ciclo si-
guiente. Es especialmente
usado para moler o destruir
semillas de malezas resis-
tentes a glifosato durante
la cosecha de granos como
maiz, soya, arroz, algodon,
entre otros.

4. Coberturas

Las coberturas sirven para
bloquear de forma fisica la
germinacion y el crecimiento
de malezas para asi eliminar
o reducir el uso de herbici-
das en ciertos cultivos. Es-
tas pueden ser coberturas
muertas o vivas.
4.1 Coberturas muertas

Las coberturas muertas
son aquellas en las que se
utilizan materiales que van
desde residuos de cosechas
o de procesos industriales,

a de www.producer.com] y

como virutas de madera o fi-
bras de desecho, hasta plas-
tico o ldminas prensadas. En
cierta literatura se les cono-
ce como ‘mulch”.

4.1.1 Residuos de cose-
chas: en varios cultivos se
producen residuos especial-
mente en su cosecha o en

Figura 14. Residuos de cosechas usados como
coberturas muertas. Pinzote de banano (izq.) y
hojas de palma aceitera (der.).
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podas que se podrian utilizar
como cobertura que ademas
de servir para manejar male-
zas, aporta materia organica
alsueloy se evitan gastos e in-
convenientes en la disposicion
de desechos. Antiguamente la
broza del café, el virote de ba-
nano o la fibra de palma, eran

Figura 15. Residuos de
berturas muertas. Fibra
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materiales o residuos que
causaban problemas y cos-
tos para su disposicion final.
Pero en anos recientes, se ha
visto la utilidad de estos ma-
teriales y su capacidad como
fuente para producir compost
0 usarse como coberturas tipo
acolchado.

AR 200

cosechas usados como co-
de palma aceitera peletizada

lizq.) y tallos de maiz (der.).
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Recientemente se ha tra-
tado de mejorar los resi-
duos de cosechas para ha-
cerlos mas aplicables como
coberturas. Un ejemplo se
da en la industria de la pal-
ma aceitera, donde los resi-
duos de la fibra se pueden
peletizar para formar agre-
gados mas facilmente ma-
nejables; otras iniciativas
buscan elaborar “alfom-
bras” de fibras para usar-
se como coberturas. Estas
coberturas ofrecen otros

beneficios adicionales al de
control de malezas: prote-
gen a los microorganismos
del suelo por fluctuaciones
de temperatura, evitan que
la superficie del suelo pier-
da agua y aumentan la ma-
teria organica al descompo-
nerse.

4.1.2 Cubiertas plasticas:
el plastico puede ser un
gran aliado para el control
de malezas en ciertos cul-
tivos, ya sea de forma pre-

siembra o acompanandolo.
En algunas situaciones se
utiliza antes de la siembra
para eliminar parte de las
semillas o plantulas que
pueden germinar en la su-
perficie del suelo (solariza-
cion) para luego de algunos
dias o semanas plantar el
cultivo. También se puede
usar para cubrir el suelo al
momento de la siembra del
cultivo, como sucede con
meldn, fresa, pina, palma,
entre otros.

Figura 16. Coberturas plasticas usadas en melon, palma aceitera, pifa y presiembra de
hortalizas, Costa Rica.

4.2 Coberturas vivas o
cultivos de cobertura: son
plantas que se siembran
con el fin de ayudar al cul-
tivo principal o siguiente y
mejorar muchas caracteris-
ticas del suelo que ayuda-
ran a aumentar la fertilidad,
la retencion y disponibilidad
de nutrientesy de agua, ser-
vir como protector o amor-
tiguador del suelo contra
altas radiaciones solares,
temperatura, golpe de llu-
via, erosion por escorrentia
y otros factores que pueden
danar la estructura y la mi-
crofauna del suelo.

Las coberturas se reco-
nocen como un importanti-
simo aporte en el ciclo de la
materia organicay la fertili-
dad del suelo: “Las plantas
cultivadas deben tener un
mantillo vegetal muerto o
vivo alrededor de ellas. Hay
que escoger ciertos manti-
llos vivos por sus altos nive-
les de precursor de etileno.
De esa manera los nutrien-
tes seran reciclados, se es-
timulara la actividad micro-
bial” (Harrison 1996).

También uno de los ob-
jetivos principales de las
coberturas es suprimir la
germinacion y crecimiento
de plantas de malezas por
medio de la disminucién del
ingreso de luz a la superfi-
cie del suelo. Este tipo de
control de malezas se pue-
de aprovechar si se incluyen
plantas que, por ejemplo, fi-
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jen nutrientes de la atmos-
fera al suelo. Las plantas
de la familia Leguminosa
(Fabaceae) son importantes
pues fijan nitrogeno atmos-
férico al suelo a través de
bacterias radiculares. Una
vez que las plantas renue-
van raices u hojas, o inclu-
so que la planta muera, sus
restos ricos en nitréogeno
vienen a enriquecer el sue-
lo y ser fuente de alimen-
to para los microbios que
descomponen la materia
organica y la hacen biologi-

camente disponible para las
plantas.

En Costa Rica hay valiosa
historia en el cultivo de pal-
ma aceitera con el uso de
KudzU (Pueraria phaseoloi-
des), la cual se ha utilizado
ampliamente en el manejo
de malezas (figura 17). Este
cultivo es uno de los de ma-
yor area en el pais y de los
mayores consumidores de
glifosato, pues este herbici-
da representa cerca del 90%
del total de plaguicidas usa-
dos en palma.

Figura 17.
Cobertura de
Kudzu y Mucuna
en palma africana.
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Mas recientemente, se
han utilizado especies como
Mucuna sp, Stysolobium sp,
Calopogonium sp, Vigna sp,
Arachis sp, Crotalaria sp,
Desmodium sp entre otras.

En adicidon, estas plan-
tas pueden ser fuente de
alimento como néctar, pro-
poleo y polen para ciertos
polinizadores e insectos
benéficos, que van a ser-
vir también como contro-
ladores de ciertas plagas,

= s %

F

ademas de aumentar la
biodiversidad y mejorar el
equilibrio natural.

También se le ha dado
mayor importancia al uso de
coberturas nativas por medio
del manejo selectivo de es-
pecies de porte rastrero, para
buscar darle competitividad
a la planta y que logre sur-
gir y cubrir el suelo. Se han
utilizado plantas diversas,
especialmente en cultivos
perennes como café, citricos,

Lo

pejibaye, palma aceitera, ba-
nano y platano, entre otros,
como Syngoniun sp, Geophila
sp, Drymaria sp, Wedelia tri-
lobata, Portulaca oleraceae,
Pilea sp, e incluso especies
de poaceas como Oplismenus
burmanniy algunas Brachia-
rias (Urochloa spp).

Se deben estimular el uso
de policoberturas (varias es-
pecies mezcladas) para au-
mentar la biodiversidad del
agrosistema.

Figura 18. La planta Geophila macropoda como cobertura en banano y sus frutos.

4.3 Arvenses que
enriquecen el
agroecosistema

Antiguamente se creia
que siempre se debia de
mantener el suelo libre de
malezas y sobre todo antes
de una fertilizacién. Esta
afirmacion ya no es comun
escucharla, sobre todo de-
bido al conocimiento ad-
quirido sobre el papel que
cumplen las arvenses den-
tro de los agroecosistemas,
sin enfocarse solamente en
la interferencia que pueden
tener con los cultivos.

Las arvenses se pueden
considerar un “fertilizan-
te de lenta liberacion”, es-
pecialmente en cultivos de
ladera o en zonas de altas
precipitaciones. Cuando un
productor utiliza un fertili-
zante quimico en su cultivo,
este tiene la caracteristica
de ser altamente soluble
en agua, por ende, tiende a
ser arrastrado por la lluvia,
maxime en condiciones de
terrenos en pendiente. Aqui
es donde las arvenses en-
tran a jugar un papel impor-
tantisimo: ese fertilizante
que normalmente se lavaria
y arrastraria junto con la es-
correntia del agua hacia ca-
nales, quebradas y rios, se-
ria absorbido o retenido por
las plantas que crecen junto
al cultivo. Las arvenses usa-
rian ese fertilizante (no ac-
cesible al cultivo) y luego lo
regresarian al suelo en for-
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ma bioldgica cuando se les
practique un control o cuan-
do la planta cumpla su ciclo.

Por lo anterior, no es ne-
cesario el control de male-
zas en todas las areas del
terreno. Se deben de dejar
zonas como bordes de cul-
tivo, cercas, canales de dre-
naje y entrecalles, con cier-
ta poblacion de arvenses
que entre otros beneficios,
ayuden a mantener al suelo
y a su fertilidad.

Otra ventaja que pueden
ofrecer estas plantas, ade-

mas del citado arriba, es de
servir como fuente de ali-
mento a entomofauna be-
néfica como polinizadores
e insectos parasitoides. Se
sabe que muchas plantas,
algunas llamadas male-
zas, producen néctar, polen
y propdleos, ya sea en sus
flores o en 6rganos extraflo-
rales, que sirven de alimen-
to a estos insectos y otros
organismos. Estas plantas
son llamadas nectariferas y
vienen a enriquecer el eco-
sistema agricola (figura 20).

Figura 20.
Polinizadores
sobre plantas
de Bidens
pilosay
Merremia
quinquefolia.
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5 Control bioldgico: el
propdsito del control biold-
gico de malezas no es erra-
dicar la maleza sino mas
bien reducir su vigor para
que las plantas deseables
o cultivos puedan subsistir.
Incluye el uso de organis-
mos vivos como insectos,
nematodos, bacterias, hon-
gos o animales como gana-
do, aves, peces entre otros,
pero la mayoria de controla-
dores bioldgicos de malezas
son organismos herbivoros,
principalmente insectos
(van Driesche, Hoddle y Cen-
ter, 2007), los cuales poseen
la caracteristica de ser muy
especificos a la especie de
maleza a controlar. El con-
trol bioldgico es una tactica
autosostenible, equilibrada
que no necesita de insumos
o costos extra, pero requie-
re de tiempo para lograr ese
equilibrio por lo que su efec-
to no es inmediato.

Existen varias formas
de aplicar un control bio-
ldgico: el control clasico,
donde un agente exdtico
es introducido para con-
trolar una maleza nueva o
exotica; el control aumen-
tativo, el cual puede ser
inundativo (grandes can-
tidades) o inoculativo; y el
conservacionista, donde se
manipula el ambiente para
beneficiar la accién natu-
ral del agente de control.
El control bioldgico clasico
debe de ser sujeto a proce-

dimientos cuarentenarios
muy estrictos, pues signi-
fica la introduccion de nue-
VOS organismos vivos exati-
Cos a una regidn o un pais,
por lo que se debe asegu-
rar que ese organismo sea
muy especifico para la ma-
leza a controlar y no ponga
en peligro la biodiversidad
o cause conflictos de inte-
rés con otro tipo de plantas
o actividades, sean plantas
cultivadas o de la diversi-
dad natural.

5.1 Uso de insectos:

La mayoria de controla-
dores de malezas han sido
insectos, debido a su alta di-
versidad de especies, tama-
no, alto grado de especiali-
zacion de hospederos y su
potencial para el crecimien-
to rapido de la poblacion.
Uno de los ejemplos mas
famosos es el lepiddptero
Cactoblastis cactorum, una

Figura 21. Planta de Sida sp atacada por insectos.

larva pyralidae que controld
miles de hectareas del cac-
tus Opuntia spp, introducido
a un territorio sin enemigos
naturales (Australia); tam-
bién las cochinillas del no-
pal fueron usadas para este
miso tipo de cactus en Aus-
tralia y Sudafrica.

Otros insectos usados
para el control de malezas
han sido crisomélidos, cur-
culionidos, como Neohydro-
nomus affinis que controld
la Lechuga de agua (Pistia
stratiotes) en varios paises;
Neochetina eichorniae y N.
bruchi que controlé otra
planta acuatica (Eichornia
crassipes, Lirio de agua) en
muchos paises; o Stenopel-
mus rufinansus que casi ha
eliminado al helecho flotan-
te originario de Sudafrica
Azolla filiculoides, de Esta-
dos Unidos, entre muchos
otros ejemplos (van Dries-
che, Hoddle y Center, 2007).

5.2 Uso de patdgenos

Varios han sido los hongos
usados para controlar ma-
lezas, principalmente royas
y tizones. Cepas de la roya
Puccinia chondrilla fueron lle-
vadas de Europa a Australia
y Canada donde controlaron
biotipos de Chondrilla juncea.
También plantas de mora
(Rubus sp) invasoras no cul-
tivadas han sido controladas
con la roya nativa de Euro-
pa Prhagmidium violaceum
en Chile y Australia. El tizon
blanco Entyloma ageratinae y
Cersosporela ageratinae fue-
ron introducidos a Hawaii
donde controlaron exitosa-
mente a Ageratina riparia (van
Driesche, Hoddle y Center,
2007).

En Costa Rica se hizo in-
vestigacion para el control
de Rottboellia cochinchinen-
sis con el carbon Sporisorium
ophiuri el cual tiene poten-
cial de control dependiendo
de condiciones ambientales
y elementos adicionales de
estrés que pueda sufrir la
planta. Un listado de patdge-
nos nativos identificados en
América Latina para el con-
trol de malezas lo presenta
Sanchezy Zaniga (1999) en el
libro Control Bioldgico de Ro-
ttboellia cochinchinensis.

Un ejemplo muy exitoso a
nivel de Costa Rica ha sido el
control de la planta conocida
como Loteria o Sainillo (Die-
ffenbachia spp), cuyo prin-
cipal dano que provoca es
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indirecto, al resultar afecta-
dos los operarios de corta de
fruta, recolectores de coyol y
los encargados de limpieza
manual, fundamentalmente
al provocar accidentes labo-
rales, ya que su savia es irri-
tante. Para el control de esta
planta se utilizan bacterias
nativas (Pseudomonas sp) en
forma de bioherbicidas, que
son organismos fitopatoge-

- i . i

nos que se liberan de mane-
ra “inundativa” en altas den-
sidades, los cuales, como los
herbicidas sintéticos, requie-
ren de aplicarse cada vez que
sea necesario. La bacteria se
encontrd en Sainillo tratado
con glifosato, se colectd y se
maceraron los tallos infec-
tados, se incubd en melazay
luego se aplicd (Soto, A. Co-
municacion personal).

il e [

Figura 22. Danos en Dieffenbachia spp por Pseudomonas sp.
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Se debe de investigar
en el uso de algun tipo de
elemento que provoque
heridas en la planta, para
que la bacteria tenga mas
oportunidad de ingresar,
o aplicar la bacteria sobre
plantas mecanicamente da-
nadas. Al reducir la dosis de
herbicidas sintéticos y ser
especifico, el bioherbicida
promueve la aparicion rapi-
da de una flora de sustitu-
cidén que ocupa los espacios
que la maleza dejo, dandole

persistencia al tratamiento.

5.3 Uso de animales

Diversos animales de ga-
naderia menor y mayor se
pueden usar para controlar
malezas en diversas situa-
ciones y asi evitar el uso de
herbicidas. Desde ganado va-
cuno para eliminar rastrojos
y restos de malezas de areas
cosechadas, hasta ganado
menor y aves de corral que
hacen un control no selectivo
de malezas (figura 23).

Los caprinos y ovinos se
han utilizado para control
de malezas herbaceas vy
arbustivas principalmente
en cultivos perennes, inclu-
so se han adaptado ciertos
artefactos para proteger el
cultivo de su consumo. En
la figura 24 se observa una
especie de bozal discrimi-
nador, que permite que el
animal consuma la maleza
del suelo pero evita que ra-
monee el cultivo o produzca
dano al tronco.

Figura 24. Artefactos tipo bozal para impedir
el ramoneo de ganado menor en cultivos pe-
rennes.

En algunos lugares se
han utilizado aves, especi-
ficamente gansos, para el
control de malezas en café
y frijol, ya que estos tienen
preferencias por plantas de
hoja angosta. Otros ejem-
plos exitosos de esta técni-
ca se dan en el Sur de Asia,
donde se utilizan patos en
arrozales cosechados para,
no solo control de plantasy
semillas de malezas, sino
de otro tipo de organismos
que se podrian convertir en
plaga (figura 25).

El control de malezas
acuaticas, como las que
crecen en canales de rie-
go o drenaje, reservorios
de agua e incluso lagos,
es una tarea muy costosa
(figura 26), para esto se ha
utilizado la carpa herbivora
(Ctenopharyndogon  idella)
en diversos paises. En Cos-
ta Rica este pez se introdujo
en los anos 90 para el con-
trol de Hydrilla verticillata en
los canales de riego de fin-
cas arroceras de Guanacas-
te. La carpa herbivora cons-
tituye una alternativa para
el control de Hydrilla, sobre
todo si se usa como parte
de un manejo integrado. Un
combate inicial ya sea fisi-
co o quimico con el fin de
reducir la poblacién inicial
de Hydrilla permitiria que
densidades cercanas a 300
kg pudieran ser usadas con
éxito (Rojas y Agiiero 1996).

Elriesgodeintroducir pe-
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ces generalistas para cau-
sar danos a plantas es alto
para los peces nativos, por
lo que en algunas instancias
se usan hibridos estériles o
triploides para minimizar
el riesgo de establecer po-
blaciones reproductivas del
pez introducido (van Dries-
che, Hoddle y Center, 2007).

6 Herbicidas naturales

La alelopatia es una téc-
nica natural y ecoldgica que
puede sustituir de cierta
manera el excesivo uso de
herbicidas de sintesis qui-
mica, ya que cuentan con
potencial para ser una he-
rramienta Unica para el
control de malas hierbas.

Figura 25. Uso de patos para control de plagas en arroza-
les cosechados (Tomada de facebook.com/NgowHaHeng/)
y gallineros moéviles (Tomada de www.infocampo.com.ar]
para la misma funcion.
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Los quimicos alelopaticos
pueden persistir en el sue-
lo, estos pueden ser mas
biodegradables que los her-
bicidas, sin embargo, puede
resultar nocivo en especies
que no sean objetivo, por lo
que exige de investigacio-
nes ante su uso; el uso de
dichas sustancias puede
ser directamente mediante
la interaccion de plantas, o
por el uso de aleloquimicos
como herbicidas naturales
(Khan y Ishaf, 2015).

Algunas plantas ale-
lopaticas que segregan
sustancias que inhiben el
crecimiento de otras a su
alrededor, se encuentran:
Salvia reflexa, Eucalypus glo-
bulus, Brassica juncea, (Cla-
rimony Cortés, 2016).

Entre las sustancias ale-
lopaticas mas conocidas
estan los acidos fendlicos,
flavonoides,  terpenoides,
alcaloides y quinonas; mu-
chas sustancias relacio-
nadas con la actividad ale-
lopatica se asociacién con
metabolitos  secundarios.
Mediante la investigacion
en aleloquimicos es posible
desarrollar cultivares con
ese potencial. Este caracter
en los cultivares puede ser
aplicado de dos maneras:
seleccionando la variedad
adecuada e incorporar-
le el caracter alelopatico y
asi trabajar directamente
con un cultivar con dichas
caracteristicas, o bien la

Figura 26. Control mecanico de Hydrilla sp y carpa herbivora.

siembra directa del cultivo
luego de haber tenido es-
pecie con estas caracteris-
ticas (Urteaga, 2005). Otros
compuestos como el aceite
mineral funcionan como co-
adyudante agricola ya que
mejora la efectividad de los
herbicidas al modificar la
estructura cerosa de las ho-
jas malezas, ya que resulta
una aspersion mas unifor-
me logrando la penetracion

mas rapida de los herbici-
das.

En un estudio se realiza-
ron pruebas con herbicidas
naturales alternativos al
glifosato, entre estos fueron
el vinagre, urea, cloruro de
potasio que se compraron
con testigos y aplicaciones
de glifosato, sin embargo,
ninguno de ellos fue supe-
rior a la eficacia mostrada
por el glifosato. A pesar de

que ninguno de los herbi-
cidas naturales superd un
control superior a 70%, esto
puede ser debido a que se
necesitan al menos 5 tra-
tamientos para conseguir
un control mayor de la ve-
getacion, ademas de tomar
en cuenta otros aspectos
como la aplicacidn de estos
productos cuando la radia-
cidn solar es alta, incluso el
uso de coadyuvantes puede
hacer que el tratamiento
sea mas eficaz. Por lo que,
a pesar de presentar una
notoria diferencia compara-
da con el glifosato en cuan-
to a su eficacia, esta puede
representar una alternativa
mas ecoldgica y menos to-
xica si se realiza de manera
oportuna y complementaria
con otros productos (Roig et
al., 2017).

En Costa Rica se ha ensa-
yado en cafetales el uso de
nitrato de amonio, aplicado
en solucion de 750 g/l. Este
necrosa a las arvenses, se
biosintetiza un fertilizante
nitrogenado de liberacion
lenta, tiene un costo casi
de cero (como herbicidal, y
esta permitido en agricul-
tura organica (Adolfo Soto,
comunicacion personal).

También se han tenido al-
gunas experiencias exitosas
con el uso de algunos ex-
tractos naturales y aceites
esenciales de varias plan-
tas, pero todavia se requiere
de afinar la técnica para de-
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terminar ambito de accion,
dosis, forma y momento
de aplicacion. Aglero et al.
(2017) utilizaron sustancias
como el D-limonelo, ex-
tracto de pino y de romero,
a dosis relativamente altas
(27,5,25y 2,4 kg i.a./ha, res-
pectivamente) aplicadas en
postemergencia temprana
a plantas de Bidens pilosa,
Amaranthus sp, Echinochloa
colona y Rotbboellia cochin-
chinensis y encontraron que
las sustancias ejercieron un
control eficaz y mas rapido
que un herbicida sintético,
pero con cierta diferencia
de eficacia entre especies;
el limonelo controld todas
las especies, el extracto de
pino ejercié control sobre
Amaranthus sp., E. colona y
R. cochinchinensis, y el ex-
tracto de tomillo el Amaran-
thus sp. Concluyeron que
estos herbicidas naturales
podrian utilizarse como
parte de programas de ma-
nejo integrado de arvenses.

El vinagre, que posee
cerca de un 4% de acido
acético, posee accién como
desecante natural de las
plantas (Radhakrishnan et
al., 2003), y cumple la mis-
ma funcién que un herbici-
da de contacto, destruyen-
do la membrana celular, lo
que resulta en secamiento
de los tejidos vegetales, es-
pecialmente de malezas de
hoja ancha en aplicaciones
postempranas. En dosis de

120 /ha, proporcioné una
desecacion del 99.33 % de
la avena negra, planta uti-
lizada como cobertura, no
alteré el pH en el suelo ni
causd impacto negativo so-
bre la biomasa y actividad
microbiana (Montero et al.,
2016). La eficacia como her-
bicida del acido acético pre-
sente en el vinagre ha sido
demostrada también sobre
Panicum maximun, con re-
sultados de 82% de control
usando vinagre y del 98 %
con concentraciones de aci-
do acético a partir del 10%;
especies como Cleome vis-
cosa y Bidens pilosa fueron
controladas con concen-
traciones de acido acético
inferiores a las presentes
en el vinagre (Pereira et al.,
2013).

Investigaciones prelimi-
nares en Ecuador (Mawyin,
2020] evaluaron la mezcla
de 4cido acético (15%) + eu-
genol (1%) solo y en conjun-
to con el herbicida carfen-
trazone (0,001%), ambos a 2
l/ha y obtuvieron controles
de malezas en la rodaja de
palma cercanas al 70% du-
rante todo el transcurso del
experimento, con valores
del 90% y 96% a los 30 dias
después de aplicado para la
mezcla sin y con carfentra-
zone, respectivamente.

Existen en el mercado de
algunos paises como Méxi-
co, herbicidas comerciales a
base de extractos naturales.
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Figura 27. Presentacion comercial de un herbicida a base de extractos naturales y su

A T A5, L. 7

efecto sobre malezas en el cultivo de agave (tomada de www.agroplanetmexico.mx/J.

Tal es el caso del “Sec-Na-
tural” que contiene aceite
de conifera, extracto de la
planta Datura estramonium,
metabolitos de Puccinia sp,
otros compuestos alelopa-
ticos y aceite de coco como
coadyuvante. Segun los fa-
bricantes es un herbicida de
accion total y no tdéxico para
los humanos (Figura 27).

7. Manejo del banco de

semillas

El banco de semillas del
suelo es el reservorio de
propagulos de malezas que
han sido depositados o in-
corporados al suelo prin-
cipalmente en los ultimos
ciclos productivos. El cons-
tante crecimiento de male-
zas durante todo el ano, sus
ciclos mas cortos que el de
los cultivos y su gran capa-

cidad de producir semillas
bajo diversas condiciones,
hace constante el enrique-
cimiento del banco de semi-
llas en los suelos tropicales.

Sin embargo, el suelo es
un entorno altamente hostil
para las semillas, abrasivo,
quimicamente activo y re-
pleto de seres vivos, desde
microbios hasta vertebra-
dos que ven a las semillas
como fuente de alimento
altamente nutritivo. Por lo
tanto, la persistencia de las
semillas en el suelo es mu-
cho menor que su longevi-
dad potencial.

Aun asi, por efectos de
condiciones ambientales
dadas por la profundidad
de entierro, las semillas
pueden entrar en un perio-
do de latencia que les impi-
de germinar. La labranzaes

la responsable de enterrar
las semillas en el suelo
(disminuir la germinacion)
y también de llevar a la su-
perficie semillas que han
estado en capas inferiores
(aumentar la germinacién).
Pero si en el campo se han
dejado a las malezas ma-
durar y producir semillas,
la labranza convencional, y
sobre todo la profunda (ma-
yor a 20 cm), incrementara
la cantidad de semillas de
malezas en el banco, lo que
puede tener consecuencias
si se hace una labranza
mas profunda en un futuro.
Cuando el suelo no es dis-
turbado, el banco de semi-
llas se incrementa en los
primeros 5 cm y disminuye
con la profundidad, sin em-
bargo, cuando se somete
a practicas de labranza se

incrementa el banco de se-
millas al aumentar la pro-
fundidad (Vargas y Blanco,
2012).

Muchas practicas de ma-
nejo de malezas buscan im-
pedirelcrecimiento de estas,
no solamente por el hecho
de la competencia inicial, si
no para evitar su desarrollo
y produccion de semillas.
Usualmente las malezas se
controlan durante el periodo
critico de competencia, pero
se debe de evitar que estas
lleguen a producir semillas 'y
asi enriquecer el banco.

El manejo del banco de
semillas va a depender del
tipo de malezas que se ten-
gan. En un suelo donde se
han seleccionado malezas
“dulces” para aprovechar
sus beneficios, al produc-
tor mas bien le beneficia el
enriquecer el banco de se-
millas, pues se asegurara
una germinacion de plan-
tas que le proveeran de to-
dos los beneficios citados
al inicio de este documen-
to. Pero por el contrario, si
la finca posee malezas de
dificil control, perennes,
alelopaticas, se debe de
evitar el enrigquecimiento
del banco.

En este aspecto, la la-
branza minima es un va-
lioso aliado para reducir el
banco de semillas, tanto en
el sentido de aumentar ger-
minaciones  superficiales
para controlarlas previas a
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la siembra, como para evi-
tar el entierro de semillas
en capas mas profundas del
suelo.

8. Situacion legal global
del glifosato.

Ciertos grupos producti-
vos, agricultores individua-
les, universidades y algunas
municipalidades han ini-
ciado procesos voluntarios
de reduccion del uso o eli-
minacion del glifosato y de
otros plaguicidas altamen-
te peligrosos. También las
certificaciones de mercado
cada vez mas exigen el reti-
ro de ciertos plaguicidas del
paquete de produccién en
algunos cultivos. Grupos de
la sociedad civil presionan a
las autoridades regulatorias
sobre la necesidad de retirar
de los campos y de las me-
sas, plaguicidas con com-
probados efectos cronicos
en la salud de las personasy
en la salud ambiental.

La Plataforma Global de
la Cana de Azlcar (BONSU-
CRO] busca que los plagui-
cidas aplicados [(incluidos
madurantes) en la produc-
cion de cana de azucar, no
sobrepasen los 5,00 Kilo-
gramos de ingrediente ac-
tivo (i.al/ha/afo, buscando
minimizar la contaminacion
del aire, el suelo y el agua.
(BONSUCRO 2016).

A nivel mundial son cada
vez mas los paises que apli-
can regulaciones mas fuer-

tes al glifosato. Por ejemplo,
la Union Europea decidid en
2017 renovar la licencia de
glifosato en su territorio por
5 anos mas, a pesar de que
Bélgica, Grecia, Francia,
Croacia, ltalia, Chipre, Lu-
xemburgo, Malta y Austria
se opusieron a su renova-
cién. En Francia se anuncia
prohibicion para todos sus
usos, incluido el agricola,
antes del ano 2022, con so-
porte estatal para la trans-
formacion, independiente-
mente de la decisidon de la
Union Europea.

Alemania tiene la inten-
cion de prohibir el glifosato
a finales del 2023, cuando
expire el periodo actual de
autorizacion de la Union Eu-
ropea; han sido principal-
mente los bidlogos los que
han hecho sonar la alarma
sobre la caida vertiginosa,
en parte debido a los herbi-
cidas, de las poblaciones de
insectos, asi como la altera-
cién de los ecosistemas, lo
que incluye a la polinizacion
de las plantas.

Otros paises lo han pro-
hibido para aplicarse en lu-
gares publicos (Francia, Ho-
landa, Escocia, ltalia, entre
otros). En ciudades como
Barcelona y Madrid hay pro-
hibicién de uso en parques;
en el Municipio de Hernani,
del Pais Vasco lo prohibio en
espacios publicos. En total
mas de 150 ayuntamientos
de Espana se han declarado
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libres de glifosato en espa-
cios publicos.

En Finlandia la aplica-
cidon precosecha no se per-
mite para granos usados
como semilla o comida.
La industria de piensos no
acepta granos que hayan
sido tratados con glifosato.
En Colombia se prohibid su
pulverizacion aérea como
parte del programa de erra-
dicacion de cultivos de uso
ilicito.

Recientemente en Mé-
xico, por decreto presiden-
cial de diciembre 2020, se
establecen las acciones
que deberan realizar las
dependencias y entidades
que integran la Administra-
cién Publica Federal, en el
ambito de sus competen-
cias, para sustituir gradual-
mente el uso, adquisicion,
distribucion, promocion e
importacionde la sustancia
quimica denominada gli-
fosato y de los agroquimi-
cos que lo contienen como
ingrediente activo, por al-
ternativas sostenibles vy
culturalmente adecuadas,
que permitan mantener la
produccion y resulten se-
guras para la salud huma-
na, la diversidad biocultural
del pais y el ambiente. Asi,
se reducira la importacion
y uso del glifosato hasta la
eliminacion total de su uso
en el 2024, fomentando al-
ternativas sostenibles (SE-
GOF, 2020).

Asimismo, Vietnam de-
cidié prohibir el registro, la
importacion y el uso de to-
dos los productos que con-
tengan glifosato a partir del
30 de junio del 2021 (Pham,
2020).

En Costa Rica, el Minis-
terio de Salud, a través de
la Direccién de Proteccion
al Ambiente Humano, aler-
ta a todas las instituciones
publicas, privadas y a la po-
blacién en general, sobre
el uso inadecuado que se
estd dando a los herbici-
das registrados como USO
PROFESIONAL y USO AGRI-
COLA, ya que estan siendo
utilizados para otros usos
tales como control de hier-
bas en sitios publicos, par-
ques, cementerios, areas
verdes, campos deportivos,
orilla de caminos, areas re-
creativas, casas de habita-
cién y otros.

Estos usos no autoriza-
dos, representan un alto
riesgo de exposicion a toda
la poblacién ya que sus
aplicaciones se realizan
al aire libre, sin que los
afectados estén enterados
del riesgo que conlleva la
exposiciéon a los produc-
tos utilizados, provocando
afectacion a la salud, po-
sibles eventos de intoxica-
cion e incluso la muerte. EL
uso domeéstico o profesio-
nal del glifosato en Costa
Rica esta prohibido al no
existir registros en el Mi-

nisterio de Salud, que es
quien por ley esta a cargo
de este tipo de registros.

Con la finalidad de res-
guardar la salud de los costa-
rricenses y en cumplimiento
del articulo 50 de la Consti-
tucion Politica de Costa Rica,
que establece que toda per-
sona tiene derecho a un am-
biente sanoy ecoldgicamente
equilibrado, y que el Estado
garantizara, defenderay pre-
servara ese derecho, el Mi-
nisterio de Salud PROHIBE
el uso de herbicidas de USO
PROFESIONAL y USO AGRI-
COLA en ambientes donde
vivan, circulen, permanecen,
o concurren personas [vi-
viendas, edificios, instalacio-
nes publicas y privadas, co-
mercios, vehiculos publicos 'y
privados, jardines interiores
y exteriores, lineas férreas,
etc.). Los plaguicidas de uso
profesional son aquellos que
necesitan ser manipulados
(dosificados, diluidos o0 mez-
clados) para poder ser apli-
cados.

El dueno de la molécula
de glifosato, el grupo far-
macéutico y agroquimico
aleman Bayer, anuncidé que
llegd a un acuerdo masivo
para pagar casi 11 mil mi-
llones de dolares en Esta-
dos Unidos a los afectados
que los demanden por pa-
decer cancer, principalmen-
te el linfoma Non Hodgkin,
debido a exposiciones repe-
tidas al herbicida.

9. Conclusiones

Cuando a una sustancia
tan ampliamente utilizada
como el glifosato, consi-
derada de baja toxicidad,
se le examina a fondo con
nuevas técnicas y equipos
modernos, salen a la luz
caracteristicas que hacen
replantearse si vale la pena
el aplicar una molécula que
puede causar una serie de
perjuicios que no se cono-
cian anos atras.

El glifosato es una sustan-
cia que por sus caracteris-
ticas fisicoquimicas, resul-
ta altamente contaminante
para todo tipo de aguas; es
una sustancia que no se de-
grada en el interior de nin-
guna planta por lo que desde
ese momento ingresa y con-
tamina la cadena alimenticia
humana. Los grande produc-
tores y exportadores de gra-
nos lo utilizan como dese-
cante, por lo que en muchos
paises los consumidores de
alimentos inevitablemente
estan expuestos al herbici-
da, aunque nunca hayan visto
una aplicacion en el campo.

Este herbicida podria es-
tar produciendo intoxicacio-
nes sistémicas poco percep-
tibles al ojo del agricultor,
en cultivos perennes como
café, palma aceitera, citri-
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cos y forestales, entre otros
donde su uso es mayor, que
ven gradualmente reduci-
das sus productividades vy
aumentar en la incidencia
de complejos de enferme-
dades de dificil diagnosti-
co; ademas, se disminuye
la capacidad de las plantas
para obtener nutrientes del
suelo, por el dano directo al
sistema radical y a la pérdi-
da gradual de la fertilidad
del suelo debido a la dismi-
nucidn de la microbiota que
transforma la materia orga-
nica en nutrientes biodispo-
nibles para la planta.

Es el herbicida de ma-
yor uso en el mundo y no
solamente se usa en los
cultivos, también en zonas
no agricolas, bordes de ca-
rreteras, vias férreas, oleo-
ductos, bordes de canalesy
hasta en parques y lugares
de recreo de zonas urbanas,
por lo que la exposicion a
los habitantes de las ciuda-
des también es un hecho.
Los trabajadores agricolas
son los que estan en la pri-
mera linea de exposicion
y ni el hecho de practicar
la agricultura organica los
exime de tener residuos de
glifosato en sus cuerpos.

En los campos agricolas,
ya la sabia naturaleza esta

reaccionando a las cons-
tantes aplicaciones de glifo-
sato sobre las poblaciones
de plantas arvenses. Cada
dia se suman biotipos de
plantas a la larga lista de
malezas resistentes a este
herbicida, por lo que no so-
lamente las certificaciones
de mercado, las restric-
ciones o prohibiciones del
glifosato y los juicios lega-
les contra sus fabricantes,
haran que esta molécula
abandone pronto los “pa-
quetes tecnoldgicos” con
los que se intenta mantener
una agricultura insostenible
que no respeta la salud de
las personas ni el equilibrio
natural del entorno.

Existen comprobadas al-
ternativas a este herbicida
en la mayoria de cultivos y
situaciones de uso. Por di-
cha no se han olvidado las
formas agroecoldgicas de
producir alimentos y cada
dia el aporte de tacticas y
tecnologias novedosas en
las formas de cultivar la
tierra es mayor, motivado
por la necesidad de una
agricultura que produzca
alimentos sin venenos y
de mantener un ambiente
sano que guarde el mejor
tesoro del agricultor, su
salud.
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