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Resumen

Introduccién. La percepcion de que las plantas nativas de campos agricolas no aportan nada bueno a los sistemas
productivos y deben ser eliminadas en su totalidad ha provocado multiples problemas agronémicos, ambientales
y sociales en los agroecosistemas alrededor del mundo, tales como seleccion de plantas resistentes a herbicidas,
contaminacién de cuerpos de agua, pérdida de biodiversidad, aumento en las poblaciones de insectos plaga y afectacion
de la salud de trabajadores agricolas debido al uso intensivo de herbicidas. Objetivo. Analizar el origen de las malezas
en la agricultura, las caracteristicas bioldgicas que las hacen perjudiciales para las actividades del ser humano y sus
funciones ecoldgicas en el agroecosistema, asi como proponer la aplicacién del concepto de biodiversidad funcional
para el manejo agroecoldgico de la vegetacion en campos agricolas. Desarrollo. En este momento de cambio hacia
una produccidn agricola con un menor uso de plaguicidas, el manejo de las malezas sigue siendo un gran reto. Para
lograr que el manejo integrado de malezas avance hacia estrategias agroecoldgicas que permitan una reduccién del uso
de herbicidas es necesario promover las interacciones bidticas benéficas que regulan de forma natural a las malezas.
El estudio y aplicacién de la biodiversidad funcional en los agroecosistemas surge entonces como una necesidad
para manejar la vegetacion de forma tal que se minimicen los efectos negativos de las malezas en los cultivos y se
maximicen los servicios agroecosistémicos de las arvenses. Conclusion. La diferenciacion entre malezas y arvenses
como parte de un manejo agroecoldgico de los sistemas de cultivo permitirfa mantener un balance positivo entre
productividad y biodiversidad en los agroecosistemas.

Palabras clave: manejo ecoldgico de malezas, rotacidn de cultivos, cultivos de cobertura, predacion de semillas,
biodiversidad funcional.

Abstract

Introduction. The perception that native plants in agricultural fields do not contribute positively to productive
systems and should be eliminated in their entirety has caused multiple agronomic, environmental and social problems
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in agroecosystems around the world, such as selection of herbicide-resistant plants, contamination of water bodies,
loss of biodiversity, increase in pest insect populations, and impact on the health of agricultural workers due to
the intensive use of herbicides. Objective. To provide basic information on the origin of weeds in agriculture,
the biological characteristics that make them harmful to human activities, and their ecological functions in the
agroecosystem, as well as to propose the application of the concept of functional biodiversity for the agroecological
management of weeds in crop fields. Development. In this moment of change towards agricultural production with
less use of pesticides, weed management is still a great challenge. To ensure that integrated weed management
advances towards agroecological strategies that allow a reduction in the use of herbicides, it is necessary to promote
the beneficial biotic interactions that naturally regulate weeds. The study and application of functional biodiversity in
agroecosystems then emerges as a need to manage vegetation in such a way that the negative effects of weeds on crops
are minimized and the agroecosystem services of weeds are maximized. Conclusion. The differentiation between
weeds and segetal vegetation as part of an agroecological management of cropping systems would allow maintaining
a positive balance between productivity and biodiversity in agroecosystems.

Keywords: ecological weed management, crop rotation, cover crops, seed predation, functional biodiversity.

Introduccion

Existen varias definiciones de lo que es una maleza. La mayoria de ellas se refiere a una planta indeseable. En
castellano se le conoce como mala hierba; en Latinoamérica se le dice también monte, invasora, planta dafiina,
y se deriva del latin malitia, que significa ‘maldad’ (Blanco & Leyva, 2007). También se le ha llamado “planta
fuera de lugar”, o “una planta que crece donde deberia crecer el cultivo” y que “compite con el hombre por la
posesion del suelo” (Baker, 1974; Campbell, 1923). Segtin estas definiciones, se trata de una planta que, por crecer
en campos de cultivo e interferir con las labores agricolas es considerada perniciosa y debe ser eliminada (Storkey
& Westbury, 2007).

La percepcién de las malezas como plantas que no aportan nada bueno ha provocado multiples problemas
agrondémicos, ambientales y sociales en los agroecosistemas alrededor del mundo, tales como seleccién de
plantas resistentes a herbicidas, contaminacién de cuerpos de agua, pérdida de biodiversidad (Sharma et al., 2021;
Storkey & Westbury, 2007), aumento en las poblaciones de insectos plaga y afectacion de la salud de trabajadores
agricolas debido al uso intensivo de herbicidas (Kudsk & Streibig, 2003). Otras definiciones son, sin embargo, mds
benevolentes y se refieren a las malezas como “especies oportunistas que surgen luego del disturbio del héabitat
por el hombre”, “especies pioneras de la sucesién secundaria”, o incluso “plantas cuyas virtudes atin no han sido
descubiertas” (Zimdahl, 2018).

El término arvense se ha usado cada vez con mds frecuencia para describir a aquellas plantas que crecen en
los sembradios (del latin cient. arvensis), y que, como lo reflejan estas tltimas definiciones, no son malas per se
(Pancorbo-Olivera et al., 2020). Cambiar la forma como perciben a las plantas que crecen junto con los cultivos
quienes estdn involucrados en la agricultura permitiria incentivar la observacion y el estudio de tales especies en
el contexto en el que crecen, para entonces poder determinar si son perjudiciales o si por el contrario podrian ser
beneficiosas en determinados agroecosistemas.

Este cambio de paradigma en el manejo de la vegetacion de los campos agricolas ha ocurrido con mds fuerza
en los dltimos diez afios en Latinoamérica, al punto de que incluso en estudios cuyo objetivo es el control de
las malezas con herbicidas se les llama a esas plantas arvenses (Vera Diaz et al., 2020; Luna-Castellanos et al.,
2018; Mira Taborda et al., 2022). En este momento de cambio hacia la produccién agricola con un menor uso de
plaguicidas, el manejo de estas especies sigue siendo un gran reto (Esposito et al., 2023). El manejo agroecolégico
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de las malezas busca manipular las interacciones bidticas y abidticas dentro del agroecosistema para reducir las
oportunidades de colonizacidn, establecimiento y crecimiento de las malezas mds problematicas, lo que favorece
la presencia de comunidades de plantas mds diversas y menos competitivas con el cultivo en un sitio y momento
dado (Adeux et al., 2019; Boinot et al., 2024; Petit et al., 2018).

El estudio y aplicacién de la biodiversidad funcional en los agroecosistemas surge entonces como una
necesidad para manejar la vegetacion de forma tal que se minimicen los efectos negativos de las malezas en los
cultivos y se maximicen los servicios agroecosistémicos de las arvenses. El objetivo de esta revision es brindar
informacidén bésica sobre el origen e impacto de las malezas en la agricultura, plantear la diferenciacién entre
malezas y arvenses segilin su funcién en el agroecosistema, y proponer la aplicacién del concepto de biodiversidad
funcional para el manejo agroecoldgico de la vegetacion en campos agricolas.

El origen de las malezas

Antes de que el ser humano practicara la agricultura no existian las malezas, porque la vegetacién crecia en
lo que algunos autores llaman “un estado de equilibrio natural” (Zimdahl, 2018). Cuando los disturbios naturales,
como deslizamientos, caida de drboles, invasion o recesién de aguas, erupciones, entre otros, eliminan parte o toda
la vegetacion existente en un sitio, se da un proceso conocido como sucesion vegetal, donde las especies herbdceas
que germinan primero colonizan el sitio, luego crece la vegetaciéon de germinacién y crecimiento mds lento, de
mayor tamafio; esto sucede de forma sucesiva hasta el establecimiento de los bosques (Connell & Slatyer, 1977). El
origen de las malezas es el habitat creado por el ser humano al ocasionar disturbios —como quemas, tala y remocién
de suelo— con el fin de sembrar cultivos o pastorear animales, sin permitir que la vegetacién alcance de nuevo un
equilibrio ecolégico (Mahaut et al., 2020; Smith, 2015).

Las malezas son plantas que se adaptan de forma exitosa a ambientes de continuo disturbio por parte del ser
humano, por las caracteristicas evolutivas que las hacen colonizadores eficientes. Estas caracteristicas han sido
descritas en detalle por varios autores (Baker, 1974; Blanco & Leyva, 2007; Blanco-Valdes, 2016; Mohler et al.,
2021; Zimdahl, 2018) y por ello, no serdn discutidas en esta revisién. Entre las principales razones por las cuales
las malezas se establecen en un agroecosistema destacan:

Domesticacion de cultivos. Desde el inicio de la agricultura, el ser humano seleccioné plantas para cultivarlas
que tenian caracteristicas agronOmicas dtiles (autofecundacién, semillas adheridas para facilitar la cosecha,
crecimiento superior a las malezas, entre otras), lo que con el tiempo provocé cultivos con una menor diversidad
genética en comparacion con sus parientes silvestres (Boivin et al., 2016). Las malezas también evolucionaron,
como los cultivos, de sus parientes silvestres, producto del disturbio constante en sitios agricolas (Mahaut et al.,
2020). Aquellas malezas que comparten el mismo género con el cultivo junto al cual crecen son atin mds dificiles
de controlar. Ejemplo de ello son la cafia silvestre (Saccharum spontaneum L.) que crece con la cafia de azucar, el
arroz maleza (Oryza sativa L.) que crece con el arroz comercial y la avenilla (Avena fatua L.) que crece en campos
de avena, por citar algunos.

Hibridacion. El cruce entre plantas del cultivo y malezas del mismo género puede dar origen a malezas con
caracteristicas genéticas muy similares al cultivo, y su identificacién dentro de los campos cultivables y su manejo
son de suma dificultad (Mahaut et al., 2020). Las plantas de arroz maleza se han cruzado entre si y con el cultivo
dentro de los campos de arroz por cientos de afios, dando origen a numerosos biotipos diferentes (poblacion
con caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas particulares). El arroz maleza es la principal maleza en muchas
plantaciones de arroz en los paises en donde se produce este grano (Grimm et al., 2020).

Escape de cultivos. A lo largo de la historia existen ejemplos de especies de plantas que se domesticaron y se
sembraron como cultivos, pero resultaron ser colonizadores tan eficientes que se convirtieron en malezas dentro
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de los sitios sembrados y fuera de ellos. En Costa Rica, el llamado zacate honduras o zacate dulce (Ixophorus
unisetus [J. Presl] Schltdl.) se introdujo como un pasto para alimentacién animal (Hitchcock, 1919), pero su
prolifica produccion de semillas y su adaptabilidad a multiples ambientes lo convirtieron en una maleza comtn en
zonas medias y bajas. Un caso similar es el pasto ratana (Ischaemum ciliare Retz.), cuya rdpida propagacion asexual
lo convierte en una formidable maleza en potreros donde se desea sembrar algtin pasto con mejores propiedades
nutricionales para el ganado.

Introduccion de especies exoticas. Ya sea de manera accidental o con un propdsito, la introduccién de especies
exdticas ha sido una de las causas mds comunes del establecimiento de nuevas malezas en un agroecosistema. Al
introducir una especie en un sitio donde tiene condiciones propicias para sobrevivir y reproducirse, y a la vez no
hay presencia de controladores naturales, es muy probable que colonice pronto esa drea. Las plantas ornamentales
importadas representan ejemplos claros de esto. La planta llamada cinco negritos (Lantana camara L.) posee bellas
flores que atraen mariposas y otros insectos y es muy atractiva como ornamental, pero, cuando por algtin descuido
se ha establecido en bosques y reservas protegidas, su control ha representado un verdadero reto (Fandohan et al.,
2015). De manera similar, plantas acudticas como Hydrilla verticillata (L. f.) Royle, utilizadas en acuarios caseros
como decoracién, se convierten en malezas de dificil control en canales de drenaje y de riego en plantaciones de
arroz y palma aceitera, asi como en rios y quebradas (Langeland, 1996).

Poblaciones resistentes a herbicidas. Dentro de toda poblacion de malezas existen algunos individuos con
caracteristicas genéticas que les confieren resistencia a uno o varios herbicidas utilizados en su control. La aparicion
de esos individuos es mantenida en una baja proporcién por la dominancia de aquellos susceptibles al herbicida.
Sin embargo, luego de multiples aplicaciones de herbicidas con el mismo modo de accién, acaban por seleccionar
a los individuos resistentes al eliminar a los susceptibles, lo que provoca su multiplicacién y diseminacién (Roux
& Reboud, 2007). De esta forma, se da origen a poblaciones de malezas resistentes a herbicidas que en algunos
casos se convierten en problemas de muy dificil control y que pueden incluso afectar el comercio internacional de
granos (Shimono et al., 2010).

Las malezas en los agroecosistemas

Desde el punto de vista ecoldgico, las malezas son plantas que tienen una alta drea foliar especifica, floracién
mds temprana y de larga duracidn, asi como alta afinidad por ambientes ricos en nutrientes, con alta luminosidad y
buen drenaje (Bourgeois et al., 2019). Estas plantas constituyen un grupo limitado, definido por rasgos bioldgicos
que les confieren tolerancia a filtros ecoldgicos tipicos de campos de cultivo, y a disturbios de suelo constantes
y fertilizacioén (Bourgeois et al., 2019). Sin embargo, la afectacion de las malezas que se observan en campos de
cultivo no se limita a esas dreas, sino que puede interferir con multiples actividades del ser humano.

Afectacion del rendimiento de los cultivos. Las malezas compiten con los cultivos por agua, luz y nutrientes, y
en algunos casos también por espacio. Las pérdidas en cultivos como maiz y otros cereales donde no se controlan
las malezas pueden ser mayores al 60 % (Adeux et al., 2019). Sin embargo, las pérdidas varfan segin cada
agroecosistema. Aun cuando se realice un manejo de las malezas el rendimiento no serd el maximo que puede
alcanzar el cultivo, ya que no es posible, ni deseable, manejar el area sin una sola planta diferente al cultivo. La
reduccion en el rendimiento es la principal razén por la cual en la agricultura se considera a las malezas nocivas y
se realiza su manejo.

Hospederos de insectos plaga y patégenos. Muchos insectos plaga se alimentan o completan su ciclo bioldgico,
total o parcial, en malezas agricolas. Algo similar ocurre con varios patégenos importantes. Una razén para
controlar una maleza, aunque se encuentre solo en el borde del drea agricola, es evitar la multiplicacién de plagas
y enfermedades que luego afectardn al cultivo (Slavikova et al., 2022).
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Aumento en el costo de produccion. Debido a que las malezas se deben controlar para disminuir las pérdidas
de rendimiento del cultivo, el productor debe invertir dinero en la compra de herbicidas y en la implementacién
de multiples estrategias de manejo (Pardo et al., 2020). Entre mayor sea la magnitud del problema de malezas,
mayores serdan los costos de su manejo (Korres et al., 2020).

Reduccion en la calidad de los productos. La competencia entre el cultivo y las malezas por los recursos
necesarios para su crecimiento también afecta la calidad de los frutos y granos que se producen (Juliano et al.,
2020). Por ejemplo, al cosechar un campo de arroz con presencia de malezas, el grano que se lleva a la industria
tendrd semillas de malezas que disminuyen la calidad del lote de arroz cosechado y esto acarrea penalizaciones a la
hora de pagarle al productor. De manera similar, las malezas presentes en un pastizal contaminan las pacas o heno
que se cosecha para alimentaciéon animal.

Efecto en la salud de los animales. Algunas malezas acumulan compuestos que resultan toxicos para los
animales de pastoreo si son ingeridas. Ejemplo de ello es la maleza llamada helecho macho (Pteridium aquilinum)
[L.] Kuhn), comiin en zonas de pastoreo del tropico, que causa pérdida del apetito, debilidad, dificultad para
respirar, convulsiones y pardlisis en el ganado (Peraza et al., 2002). La planta conocida como navajuela (Scleria
pterota C. Presl) tiene los bordes de las hojas afilados, de ahi su nombre comun, que pueden generar lesiones en la
boca de los animales cuando la comen (Gémez-Gomez et al., 2008).

Efecto en la salud humana. El polen de ciertas malezas agricolas resulta alergénico para algunas personas;
su inhalacién ocasiona sintomas como nariz roja y secreciones, estornudos y ojos llorosos (Ling et al., 2022).
También existen especies de malezas que tienen compuestos urticantes que se liberan cuando son cortadas durante
las limpias de lotes y cultivos. Un ejemplo de particular importancia es la maleza del género Dieffenbachia, que
prevalece en plantaciones de banano y palma aceitera. Esta planta se multiplica de manera asexual y su control
es muy dificil, ademds de que representa un riesgo laboral para los trabajadores puesto que contiene cristales de
oxalato en sus hojas los cuales libera al ser cortada y causan abrasion en la piel (Mussa & Mtewa, 2021).

Afectacion en el manejo del agua.Las malezas que crecen en ambientes acudticos generan varios inconvenientes
en los agroecosistemas. Al establecerse en canales de drenaje, impiden el flujo libre y rapido del exceso de agua
hacia fuera del 4rea sembrada, lo que ocasiona que el agua se acumule cerca de las raices del cultivo y se afecta su
crecimiento. Cuando se presentan en canales de riego, provocan que se acumulen materiales que podrian obstruir
el paso del agua y producen el rebalse de los canales. La proliferacion de malezas acudticas en rios y lagos es
también un problema para la navegacion, la pesca, la generacién de energia hidroeléctrica y la recreacién (Howell
et al., 2023).

Las malezas tienen evidentes consecuencias negativas cuando estan presentes en una alta densidad en campos
de cultivo, pero varios autores han reportado multiples beneficios ecoldgicos de especies que serian consideradas
malezas en otras circunstancias; a continuacién, algunos ejemplos.

Alimento en regiones indigenas o marginales. Algunas malezas evolucionaron de las plantas silvestres que el
ser humano consumi6 antes de domesticarlas como cultivos. Los pueblos nativos consumen plantas silvestres (no
comunes en campos agricolas) y arvenses como parte de su alimentacion tradicional y también para reproducir su
vida cultural y social (Pancorbo-Olivera et al., 2020). En regiones marginales con limitado acceso a insumos como
semillas mejoradas, fertilizantes, plaguicidas y maquinaria, las malezas también son aprovechadas como fuente
alternativa de alimento (Vissoh et al., 2007). Ademds, en temporadas de sequia, las malezas pueden jugar un papel
preponderante en la seguridad alimentaria de algunas poblaciones (Pancorbo-Olivera et al., 2020).

Uso medicinal, religioso y doméstico. Las malezas son también utilizadas como remedios para multiples
dolencias y condiciones de salud en la medicina tradicional de pueblos alrededor del mundo. Los pueblos
aborigenes utilizan ciertas plantas comunes en campos de cultivo en rituales religiosos ancestrales (Pancorbo-
Olivera et al., 2020). Existen también malezas que por su rusticidad son usadas como escobas; su fibra es empleada
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para hacer papeles; otras son apreciadas por sus bellas flores y adornan las casas. La lista de usos es muy amplia y
varfa segtin el pueblo, la regién y el pais.

Reservorio de genes. Es evidente que las malezas tienen caracteristicas genéticas que las hacen estupendas
colonizadoras y competidoras por los recursos limitantes. El genoma de las malezas es motivo de estudio en la
actualidad para identificar aquellos genes que les confieren resistencia a la sequia, tolerancia a altas temperaturas,
alta eficiencia en el uso del agua, y demds caracteristicas que les permitirian no solo sobrevivir, sino maximizar su
crecimiento en condiciones asociadas al cambio climatico, esto es, mayor concentracién de CO2 y aumento en la
temperatura (Mohd Hanafiah et al., 2020).

Refugio de insectos benéficos. Las plantas en general son visitadas por insectos con diferentes fines. Ciertas
malezas que poseen nectarios y glandulas extraflorales atraen insectos depredadores y parasitoides porque les
proveen alimento alternativo mientras localizan a su presa. La seleccién o introduccién de aquellas especies de
malezas que han sido estudiadas y de las que se tiene la seguridad de que cumplen una funcién facilitadora para
insectos benéficos puede redundar en una disminucion en las poblaciones de plagas del cultivo y por ende, en la
reduccion de la cantidad de plaguicidas aplicados (Barberi et al., 2010; Sdenz et al., 2023).

Cobertura del suelo. Las gotas de lluvia que caen en un suelo desnudo provocan un mayor rompimiento de sus
agregados, asi como mayor erosién y lixiviacion de nutrientes, en comparacién con los suelos que presentan cierta
cobertura de malezas (Cerda et al., 2021). Es aconsejable seleccionar, segtn el sistema de cultivo, una cobertura
vegetal para prevenir la compactacién del suelo y la erosion tanto por agua como por viento.

Alimento para animales. Ciertos pastos introducidos se convirtieron en malezas en dreas donde no se les
desea. Sin embargo, algunos agricultores introducen animales en estas dreas para controlar la maleza y al mismo
tiempo alimentar al ganado. También existen especies que, aunque no han sido mejoradas para alimentacién animal,
constituyen una opcion para productores en zonas marginales.

Fibra para tejidos. Las malezas fibrosas, incluso algunas acudticas, pueden procesarse y utilizarse en la
confeccion de tejidos tales como cuerdas, bolsas y papel, ddndole un valor agregado a infestaciones importantes
en campos agricolas o en cuerpos de agua, que puede significar un ingreso econdmico para grupos de personas en
vulnerabilidad social (Emmclan et al., 2018).

Materia prima para confeccion de productos comercializables. Se han reportado algunos productos que se
confeccionan a partir de malezas y que podrian ser comercializados, tales como biopolimeros (Saratale et al.,
2020), alimentos preparados (Schmidt et al., 2023) y medicinas (Jayasundera et al., 2021). También, se conoce de
pequeiias dreas sembradas con malezas que producen inflorescencias abundantes, como el género Amaranthus, para
la venta de flores secas tefiidas de varios colores.

Extraccion de sustancias toxicas contaminantes del suelo. La biorremediacién es el proceso mediante el cual
se siembran plantas en zonas donde se han acumulado desechos industriales y el suelo ha sido contaminado con
metales pesados como cadmio y mercurio (Kumar et al., 2013). Malezas de los géneros Ipomoea, Chenopodium,
Solanum, entre otros, han sido evaluadas por su potencial para extraer esos metales, y luego son desechadas de
forma segura.

.Malezas o arvenses?

Es evidente que existen en los campos agricolas plantas que afectan de forma significativa el rendimiento o
cosecha del cultivo y son indeseables, y otras que pueden tener una funcion positiva en el agroecosistema. Las
primeras son en definitiva malezas; por lo general, son un grupo compuesto por unas pocas especies, algunas
relacionadas a nivel taxonémico con el cultivo o con requerimientos ecolégicos muy similares a este y al mismo
tiempo diferentes al resto de la comunidad de plantas de un sitio en particular (Mahaut et al., 2020; Storkey &
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Westbury, 2007). El segundo grupo, aquellas que no afectan el rendimiento del cultivo de forma considerable
y mds bien proveen servicios ecosistémicos beneficiosos, son las llamadas arvenses. Incluso se ha propuesto
diferenciarlas en inglés llamédndolas good weeds (‘buenas malezas’) (Storkey & Westbury, 2007) o neutral-weeds
(‘malezas neutrales’) (Esposito et al., 2023).

Esta diferenciacion conceptual es necesaria para lograr un cambio en la percepcion de los productores y
profesionales agricolas hacia la vegetacién de los campos de cultivo y por consiguiente, en las estrategias de
manejo del agroecosistema. Una planta que compite o interfiere de forma importante con un cultivo en un sitio dado
puede no ser perjudicial para ese mismo cultivo en otro sitio o para otro cultivo. Los beneficios de las arvenses en
el ecosistema abarcan diferentes niveles tréficos y son cruciales para mantener o aumentar la biodiversidad general
del agroecosistema (Gkisakis et al., 2018; Petit et al., 2011).

El poder identificar la funcién ecoldgica que cada especie o grupo de especies de plantas tiene en el
agroecosistema es crucial para la sostenibilidad agricola. Es necesario dejar atrds las practicas intensivas de control
quimico y mecdnico de malezas cuyo objetivo es eliminar la totalidad de la vegetacion, por cuanto han seleccionado
unas pocas especies altamente competitivas con el cultivo y en muchos casos resistentes a los herbicidas (Esposito
et al., 2023; MacLaren et al., 2020). Los procesos ecoldgicos requieren de escalas de tiempo y espacio mas
amplias, en contraste con ticticas de control de corto plazo (MacLaren et al., 2020). Por el contrario, hédbitats
mds complejos (heterogéneos o diversos) logrados mediante rotacién de cultivos y sus pricticas diferenciadas de
laboreo del suelo y aplicacion de diferentes medidas de manejo de malezas, posibilitan una mayor diversidad de
arvenses que permitirfan una regulacion bioldgica de las poblaciones de malezas. El concepto de nicho ecoldgico
sostiene que las diferencias fenotipicas y genéticas entre especies resultan en habilidades distintas para adquirir los
recursos que necesitan, lo que permite la coexistencia (Silvertown, 2004; Storkey & Neve, 2018). Una condicién
para una coexistencia estable es que la competencia intraespecifica (entre especies de arvenses) sea mayor que la
competencia interespecifica (entre cultivo y arvenses) (Hillebrand & Matthiessen, 2009).

Existen criterios encontrados entre quienes trabajan en agricultura y ecologistas sobre cudl deberia ser el
objetivo de permitir una mayor diversidad de arvenses en campos de cultivo (Storkey & Westbury, 2007). La
conservacion de la biodiversidad per se no es bien recibida en agricultura, pero una mayor diversidad vegetal en
los bordes o en dreas especificas dentro de los lotes puede ofrecer servicios ecosistémicos que ayuden a mantener
o aumentar la produccién agricola en el tiempo y, a la vez, proveer funciones ecolégicas no relacionadas con
la produccién, tales como alimento para aves e invertebrados (Barberi, 2015). La aplicacién del concepto de
biodiversidad funcional se convierte entonces en una estrategia para el manejo de las arvenses y otros agentes
bidticos y abidticos que afectan a los cultivos.

Biodiversidad funcional

La diversidad funcional ha sido definida como parte de la biodiversidad total que estd compuesta por grupos
funcionales que prestan un mismo servicio agroecosistémico, donde la magnitud de ese servicio depende de la
diversidad dentro de cada grupo funcional (Barberi, 2015). Aqui es necesario diferenciar funcionalidad bioldgica
de diversidad funcional: la primera se refiere a la funcién de un organismo en un agroecosistema, mientras que
la segunda toma en cuenta la diversidad de organismos que realizan esa tarea. Por ejemplo, Crotalaria juncea
L. utilizada como cultivo de cobertura puede suprimir la emergencia de varias malezas (funcidn bioldgica en un
agroecosistema en particular), mientras que varias especies de cultivos de cobertura en conjunto pueden suprimir
la emergencia de mds malezas (diversidad funcional).

Los grupos funcionales son agrupaciones de genes, especies o ecosistemas que contribuyen al rendimiento de
cierto servicio agroecosistémico. Los servicios agroecosistémicos que proveen los grupos funcionales se pueden
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dividir en cuatro grandes grupos: procesos relacionados con el suelo (descomposicion de la materia orgénica,
estabilidad de agregados, reciclaje de nutrientes, entre otros), redes de alimentacién, flujo de genes y servicios
relacionados con la produccién del cultivo (Moonen & Barberi, 2008).

Se ha propuesto agrupar las arvenses en grupos funcionales con base en su capacidad competitiva con el
cultivo en contraste con su asociaciéon benéfica con especies de invertebrados que brindan servicios positivos
al agroecosistema (Storkey, 2006). El grupo de malezas que deberian ser eliminadas comprende especies que
germinan antes o al mismo tiempo que el cultivo y tienen un nicho ecoldgico similar a este, mientras que las
arvenses que se deben conservar son aquellas que germinan posterior al cultivo y cuya forma de crecimiento tanto
aéreo como radical es complementaria a la del cultivo. Es de destacar que las malezas mds competitivas con el
cultivo son en general plantas con poco valor ecolégico para organismos de grupos tréficos superiores (Marshall
et al., 2003; Storkey, 2006).

El reto fundamental entonces es como manejar la vegetacion en dreas agricolas de forma que se controlen las
malezas, pero se mantenga la diversidad de arvenses en niveles econdmicos aceptables (Storkey & Westbury, 2007).
Debido a que los agroecosistemas son por lo general pobres en cuanto a su composicion genética, de especies y de
habitats, al incrementar la diversidad de los grupos funcionales se tienen mds posibilidades de aumentar la magnitud
de los procesos agroecosistémicos. En el corto tiempo una mayor diversidad afiade complementariedad de roles,
y a largo plazo se obtiene un seguro ecoldgico, en vista de las condiciones ambientales y econdmicas cambiantes
del sistema productivo (Moonen & Barberi, 2008). Los servicios mds importantes que proveen los agroecosistemas
son aquellos que benefician el proceso productivo primario, y a través de este a los seres humanos, por lo que el
objetivo de conservar la biodiversidad es aumentar los servicios agroecosistémicos (Moonen & Barberi, 2008).

Cuando se estudia la diversidad del agroecosistema se debe también poner atencién a la diversidad de hébitats
dentro de un agroecosistema, asi como a la diversidad de agroecosistemas en un nivel regional y nacional. Es
también necesario que el manejo de la biodiversidad se extienda mds alld de los linderos del lote. Con excepcién
de los microorganismos del suelo, los agentes bidticos se mueven —dispersan— mds alld de los limites fisicos de
la finca; algunos completan su ciclo de vida en hébitats que rodean a las fincas o en la vegetacién de los bordes
de los cultivos. La conservacion de la biodiversidad en agroecosistemas debe tener objetivos bien definidos, y el
manejo agricola debe modificarse de acuerdo con estos (Barberi et al., 2010). A continuacion, se presentan algunos
ejemplos de cdmo el mantener una mayor biodiversidad en los agroecosistemas permitirfa un control de las malezas
mds perjudiciales.

Control biologico de malezas por otras plantas

Una téctica para aumentar la diversidad en los campos agricolas con el fin de controlar las poblaciones de
malezas es introducir o seleccionar aquellas plantas que compiten con las malezas, pero no con el cultivo. Un
ejemplo son los cultivos de cobertura. El follaje de estas plantas, sembradas antes de que emerjan las malezas,
altera la relacién de luz rojo: rojo-lejano que llega a las semillas de malezas en el suelo; al llegar mas luz de
longitud de onda en el rango del rojo-lejano, los fotorreceptores de las semillas promueven su latencia y no
ocurre la germinacién (Petit et al., 2018). Bajo el suelo, la competencia entre cultivos de cobertura y malezas
por nutrientes y agua es mayor cuando el cultivo de cobertura ha desarrollado una mayor biomasa, lo que puede
afectar significativamente el crecimiento y fecundidad de las malezas. Se ha reportado un aumento del 37 % en
el rendimiento de mezclas de varias especies de cultivos de cobertura en comparacion con la siembra de una sola
especie (cereal o leguminosa), y una correlacion negativa entre la biomasa del cultivo de cobertura y la biomasa de
las malezas (Ranaldo et al., 2020). Otros estudios indican que la siembra de una sola especie de cobertura puede
lograr una reduccién de la biomasa de las malezas similar a la lograda por las mezclas de coberturas (Florence &
McGiure, 2020).
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Varios estudios han explorado la hipétesis de que una comunidad mds diversa de arvenses es menos competitiva
con el cultivo (MacLaren et al., 2020). Adeux et al. (2019) encontraron que dos de las seis comunidades de plantas
evaluadas que crecieron junto con cereales no afectaron su rendimiento, y al ser mds diversas limitaron el efecto
negativo de las malezas sobre el cultivo. De forma similar, Esposito et al. (2023) identificaron una comunidad de
arvenses que no afect6 el rendimiento del trigo cuando la fertilizacién nitrogenada fue baja u éptima, pero cuando
la fertilizacion fue excesiva predominaron las especies de malezas mds agresivas y perjudiciales para el cultivo.
Storkey y Neve (2018) reportaron una correlacion negativa entre la riqueza de especies de plantas y la pérdida
porcentual de rendimiento debido a las malezas. Cierjacks et al. (2016) demostraron que una mayor diversidad de
arvenses no se relacioné con un menor rendimiento de banano en Brasil.

La diversidad de plantas en hdbitats heterogéneos demuestra la diversidad funcional que ocurre en esos
ambientes y la presencia de especies cuya competencia con el cultivo no es significativa. Esa menor competencia
se puede deber a que la mayor diversidad de plantas acarrea una menor produccién de biomasa por parte de las
malezas (Adeux et al., 2019); sin embargo, cuando la biomasa de las malezas es muy alta, es posible que afecte de
forma negativa al cultivo (Cierjacks et al., 2016). Todos estos estudios identificaron cada especie de planta presente
en las comunidades vegetales, lo que resalta la importancia de reconocer a nivel taxondmico cudles especies crecen
en cada lote agricola.

Las razones por las cuales una mayor diversidad de plantas podria incluso aumentar el rendimiento del cultivo
no estdn claras (MacLaren et al., 2020). En agricultura se han reportado relaciones positivas entre diferentes
especies que crecen y se benefician juntas, como por ejemplo la siembra de leguminosas junto con cereales (aporte
de nitrégeno), arvenses que florecen todo el afio junto con cultivos que requieren polinizacion (Bretagnolle & Gaba,
2015) o arvenses que alojan insectos controladores de organismos plaga del cultivo (Atencio et al., 2019; Sdenz et
al.,2023). Es posible entonces que multiples procesos ecoldgicos en diferentes niveles y magnitud sean promovidos
por algunas comunidades de arvenses en beneficio del cultivo.

Control bioldgico de malezas por granivoros

Organismos invertebrados (escarabajos, hormigas y grillos) y vertebrados (roedores y pajaros) se alimentan de
las semillas de malezas que caen al suelo al final del ciclo bioldgico de estas, por ello se les denomina granivoros.
El fendmeno se conoce como predacion de semillas y su magnitud puede variar en el tiempo y el espacio. Segin
estimaciones, la predacion de semillas puede llegar a ser en promedio de un 40 % del total de semillas producidas
por las malezas, en un rango que va del 8 al 70 % segun la especie de maleza y el sitio (Davis et al., 2011). Como
ejemplo, los insectos de la familia Carabidae (escarabajos) han sido reportados como eficientes predadores de
semillas (Menalled et al., 2007).

La preferencia por el tipo de semilla que consumen varia segtin la especie, por lo que para lograr un mayor
control de malezas es deseable la existencia de una mayor diversidad de especies de escarabajos en los lotes
agricolas (Petit et al., 2014). Se ha reportado una correlacién positiva entre la diversidad de arvenses, la diversidad
de escarabajos y la predacion de semillas (Schumacher et al., 2020). Para lograr que la predacién de semillas de
las malezas sea significativa en cuanto a reducir el banco de semillas superficial, es necesario mantener un hébitat
adecuado para los organismos de interés. La seleccion de ciertas arvenses en los bordes de los lotes de cultivos
anuales permite a los roedores tener sitios de refugio para protegerse de sus depredadores y desde alli ingresar al
lote a alimentarse, ademas de sitios de reproduccion de algunos insectos granivoros (Labruyere et al., 2016).

La labranza reducida, o al menos retrasar el laboreo del suelo luego de la cosecha del cultivo, hace que las
semillas permanezcan en la superficie del suelo y estén accesibles para los depredadores; una vez que han sido
incorporadas a capas mds profundas por el movimiento del suelo les serd mds dificil encontrarlas (Menalled et
al., 2007). En cultivos perennes, una mayor diversidad de arvenses dentro del lote permitirfa la convivencia de
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multiples especies de organismos granivoros, debido a que la mayor cobertura del suelo es determinante para
asegurar una mayor actividad biolégica, lo que haria mds eficiente la depredacién de semillas de malezas (Meiss
et al., 2010).

Practicas para aumentar la diversidad de arvenses en beneficio del agroecosistema

A continuacidn, se plantean varias estrategias que pueden implementarse en un sistema agricola para aumentar
la diversidad de arvenses en beneficio del agroecosistema y la produccion agricola.

Escoger prdcticas que aumentan la heterogeneidad del agroecosistema y el potencial de complementariedad
de nicho. Las mezclas de cultivos, rotacién de cultivos, cultivos de cobertura y demds son ejemplos de sistemas
agricolas con mayor complejidad ecolégica (Sharma et al., 2021). Esta diversificacién de practicas agricolas afecta
el ciclo de vida de las malezas en diferentes momentos y no solo en su fase de plantula, fase en la cual se concentran
las aplicaciones de herbicidas y el laboreo de suelo (Davis et al., 2006; Liebman & Gallandt, 1997). Se debe
evitar el uso de una o pocas medidas de control que se podrian convertir en un filtro determinante para seleccionar
aquellas plantas que toleran ese manejo.

Diversificar los recursos disponibles para la comunidad de plantas. La competencia entre malezas y cultivo
aumenta cuando los recursos son limitados en el tiempo y el espacio, y en particular cuando los requerimientos
nutricionales son similares. El uso de multiples fuentes de fertilizantes sintéticos y organicos (excretas de animales,
compost y similares) favorece el establecimiento de comunidades de plantas mds diversas con diferentes perfiles de
uso de los recursos (Esposito et al., 2023; Poffenbarger et al., 2015).

Reducir la frecuencia de laboreo del suelo. Cada disturbio del suelo remueve la biomasa existente y libera los
recursos capturados por la vegetacion, lo cual representa una oportunidad para la emergencia y establecimiento de
las malezas (Smith, 2015), ademas de que reduce la magnitud de la predacion de semillas.

Realizar andlisis del potencial como maleza de las especies presentes en cada sitio. Estos estudios toman en
cuenta los rasgos biolégicos y ecoldgicos de cada especie (Barberi et al., 2018). También se han estudiado modelos
de simulacién realizados en sistemas de cultivo de clima templado para identificar aquellos sistemas de cultivo que
permiten aumentar la biodiversidad y disminuir la nocividad de la vegetacién que crece con los cultivos (Mézicre
et al., 2015). Ademds, los modelos de andlisis fenoldgico de las malezas permiten considerar ventanas de accién
para controlar especies perjudiciales de forma mds precisa en tiempo y espacio (Reinhardt Piskackova et al., 2020).

Prevencion. La experiencia de los productores agricolas les permite reconocer aquellas especies mads
problemadticas segun el cultivo y el sitio. Es necesario prestar atencién al comportamiento de las poblaciones de esas
malezas cuando su densidad es atin baja, identificar los focos o parches de malezas (mapeo, monitoreo efectivo)
para prevenir la produccién de semillas y la dispersion a todo el lote, y evitar que enriquezcan el banco de semillas
(Anderson, 2007; Rao et al., 2017).

Uso de la tecnologia para el manejo especifico de sitio. La remocion de las especies de malezas problematicas
con base en la tecnologia de teledeteccion, junto con la aplicacién precisa y reducida del control quimico o
mecdnico, permite hacer los procesos mds efectivos para no afectar a las arvenses de interés. Varios estudios han
evaluado la viabilidad de tales métodos (Esposito et al., 2021; Lambert et al., 2018).

Conclusiones
Las técticas de manejo de malezas deben enfocarse en regular en lugar de remover las comunidades de plantas

en campos agricolas.
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El manejo de la biodiversidad funcional como tédctica para el manejo agroecolédgico de las malezas complementa
las précticas de manejo integrado de malezas (MIM).

La reduccion en el uso de herbicidas no es antagonista de la produccién del cultivo, si se implementan précticas
alternativas de manejo de las malezas.

Debido a que la dindmica de las comunidades de malezas puede variar cada afio y en cada lote segiin multiples
factores bidticos y abidticos, no es aconsejable adoptar las mismas practicas de manejo de las malezas cada temporada.

Es imprescindible conocer la identidad, ciclo biol6gico y demds caracteristicas bioldgicas tanto de las malezas
como de las arvenses, para lograr un manejo exitoso de la diversidad vegetal y mantener un balance positivo entre
productividad y biodiversidad en el agroecosistema.

El conocimiento de las caracteristicas taxondmicas y bioldgicas de malezas y arvenses es muy limitado para
los pequefios productores agricolas latinoamericanos, lo cual representa un reto para el manejo agroecoldgico de
las malezas, pero al mismo tiempo es una oportunidad para académicos, extensionistas y comunicadores rurales.
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