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PROLOGO

La siembra directa y la creciente expansion de los cultivos transgénicos resistentes
a glifosato han conllevado al continuo incremento en la frecuencia de aplicaciones de este
herbicida, manteniendo la presion de seleccidn sobre las malezas, acentuando los proce-
sos de modificacion de las comunidades floristicas hacia especies tolerantes, asociado a
un proceso al parecer irreversible hacia la aparicion de resistencias.

Desde el ano 2000, Uruguay ha buscado el aporte de la experiencia de otros paises en
la tarea de prevenciéon de la resistencia. Se comenzoé en ese afio, en el marco de un
Convenio con INIA Espafa y la presencia de técnicos espafioles en Uruguay, se continué en
el 2005 cuando se realiz6 el Seminario-Taller Iberoamericano de sobre «Resistencia a her-
bicidas y cultivos transgénicos», en el 2008 con el Seminario Internacional «Viabilidad de
glifosato en sistema productivos sustentables» y ahora en el 2013.

Para esta actividad se fijaron como objetivos: caracterizar los mecanismos involucrados
en laresistencia, comprender los factores determinantes de la eficacia del glifosato, cono-
cer la biologia y la evolucién de las malezas resistentes y su manejo integrado a través de
las situaciones diagnosticadas en distintos paises, asi como evaluar la vision de las
Compafiias de Agroquimicos ante esta problematica y su vision hacia el futuro

Se presentan las ponencias de los diferentes disertantes, referentes indiscutidos en
sus respectivos paises, que han trascendido fronteras con su acerbo tecnolégico, que han
capitalizado su experiencia, sus fracasos y sus logros en la generacion de una tecnologia
que requiere de la continua innovacién en la busqueda de las soluciones. Exponen lo mas
relevante de su conocimiento y de sus propuestas de futuro.

Este evento permite actualizar la informacién generada en laregiény fuerade ella, y
el intercambio técnico entre los generadores y los usuarios de la tecnologia. Es de esperar
también, que contribuya a difundir los conocimientos que faciliten la tarea de mantener los
sistemas productivos sustentables en el largo plazo, preservando la viabilidad de una herra-
mienta como el glifosato.

Finalmente debemos agradecer a las Empresas Basf, Bayer Crop Science, Dow
AgroScience, Monsanto y Syngenta por su apoyo.

Dra. Amalia Rios

Editora







RESISTENCIA A GLIFOSATO:
ASPECTOS BIOLOGICOSY
AGRONOMICOS

Gonzalez-Torralva, Fidel’;
Pérez-Lopez, Macrina’;
De Prado, Rafael’

RESUMEN

La introduccion de las auxinas sintéticas fue una revolucion en la agricultura mundial para controlar las malas
hierbas dicotileddneas en cereales. A partir de ese momento las compafiias de agroquimicos invirtieron cuantiosas
sumas en producir nuevos herbicidas para controlar diferentes especies de malas hierbas en distintos cultivos. Sin
embargo, una de las desventajas del uso de estos productos es la evolucién de malas hierbas resistentes a
herbicidas. Actualmente existen 396 biotipos resistentes a herbicidas pertenecientes a 210 especies, de las cuales,
123 son dicotiledéneas y 87 monocotiledéneas distribuidas en mas de 670.000 campos infestados (Heap, 2013). El
conocimiento de los procesos bioldgicos responsables de la resistencia a herbicidas en una determinada mala
hierba es fundamental para el disefio de una estrategia de control. Dependiendo del tipo de mecanismo de resistencia
desarrollado, la mala hierba presentara un patrén especifico en su tolerancia a herbicidas que podra variar desde
un alto grado de resistencia a determinados compuestos de una misma familia quimica, a una moderada resistencia
a un amplio espectro de herbicidas. La resistencia a herbicidas puede ser debida a dos mecanismos basicos,
aquellos referidos al sitio de accion, bien por pérdida de afinidad entre la proteina de enlace y el herbicida o bien por
una sobreexpresion de esa proteina. El segundo grupo de mecanismos basicos pertenecen a aquellos donde no
estainvolucrado el sitio de accion, también llamados mecanismos por exclusion del herbicida, principalmente
debido a un incremento de la detoxificacion metabdlica del herbicida en productos no téxicos, una falta de absorcion/
penetracion del herbicida y posterior pérdida de transporte via xilema/floema del herbicida a la proteina de enlace.
En el presente trabajo se realiza una revision de los mecanismos involucrados en la resistencia de las plantas a
glifosato (aspectos bioldgicos), asi como el control alternativo de las malezas resistentes a glifosato mas importantes
en la Peninsula Ibérica (aspectos agronémicos).

Palabras clave: Conyza spp., control quimico, EPSPS, Lolium spp., mecanismo de

ABSTRACT

Glyphosate Resistant: Biological and Agronomic
Aspects

The introduction of synthetic auxins revolutionized world agriculture in the control of dicotyledonous weeds in
cereals. From that time on, agrichemical companies invested large sums of money in producing new herbicides to
control different weed species in different crops. However, one of the disadvantages of the use of these products has
been the evolution of weeds resistant to herbicides. Currently, there are 396 herbicide-resistant biotypes belonging
to 210 species, 123 of which are dicotyledonous and 87 monocotyledonous spread in over 670,000 fields (Heap,
2013). Knowledge of the biological processes responsible for herbicide resistance in a certain weed is fundamental
for designing a control strategy. Depending on the type of resistance mechanism developed, the weed will present
a specific pattern in its tolerance to herbicides, which could vary from a high degree of resistance to certain
compounds of one same chemical family to a moderate resistance to a wide spectrum of herbicides. Resistance to
herbicides can be due to two basic mechanisms. The first are those referring to the site of action (target site), either
due to a loss of affinity between the linking protein and the herbicide or from an over expression of that protein. The
second group of basic mechanisms belong to those in which the target site is not involved, also called herbicide
exclusion mechanisms, mainly due to an increase in the metabolic detoxification of the herbicide in non toxic

'Departamento de Quimica Agricola y Edafologia, Universidad de Cérdoba, Cérdoba, Espafia.
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products, a lack of absorption/penetration of the herbicide and a subsequent loss of transport via the xylem/phloem
of the herbicide at the linking protein. In this work, a review has been made of the mechanisms involved in the
resistance of plants to glyphosate (biological aspects), as well as an alternative control of the most important
glyphosate-resistant weeds in the Iberian Peninsula (agronomic aspects).

Key words: Chemical control, Conyza spp., EPSPS, Lolium spp., Resistance mechanism.

INTRODUCCION

El herbicida glifosato (acido N-fosfono
metil glicina), es un herbicida no selectivo,
de absorcion foliar, se mueve en el floema
hacia los puntos meristematicos. Otra de las
caracteristicas principales que hacen a este
uno de los principales herbicidas en el mun-
do es su baja o casi nula actividad en el sue-
lo (para fines practicos se considera que no
la tiene), ademas de su baja toxicidad para
mamiferos (Nandula et al., 2007; Duke y
Powles, 2008).

El mecanismo de accion de este herbici-
da consiste en la inhibicion de la sintesis de
aminoacidos aromaticos, principalmente
fenilalanina, tirosina y triptéfano los cuales
son compuestos que intervienen en la forma-
cién de proteinas. Especificamente, el
glifosato ejerce su accion inhibiendo la enzi-
ma 5-enolpiruvil shiquimato 3-fosfato sintasa
(EPSPS) la cual esta integrada dentro de la
ruta del acido shiquimico (Figura 1). Esta
enzima cataliza la reaccion entre shiquimato
3 fosfato (S3P) y fosfoenolpiruvato (PEP) para
formar 5-enolpiruvil shiquimato 3-fosfato y
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Figura 1. Ruta del acido shiquimico en plantas mostrando el sitio de
accion del herbicida glifosato (Petersen et al., 2006).
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Cuadro 1. Malas hierbas resistentes al herbicida glifosato a nivel mundial

Ano
Dicotiledoneas Paises afectados
reportado
1. Amaranthus palmeri USA* 2005
2. Amaranthus spinosus USA 2012
3. Amaranthus tuberculatus (syn.  USA*
) 2005
rudis)
4. Ambrosia artemisiifolia USA* 2004
5. Ambrosia trifida USA*, Canada 2004
] ] Sudafrica, Espafia, Brasil, Israel, Colombia,
6. Conyza bonariensis ] ] 2003
USA*, Australia, Grecia, Portugal,
] USA*, Brasil, China, Espafa, Republica
7. Conyza canadensis 2000
Checa, Canada*, Polonia, Italia, Grecia
8. Conyza sumatrensis Espafa, Brasil*, Grecia 2009
9. Kochia scoparia USA, Canada* 2007
10. Parthenium hysterophorus Colombia 2004
11. Plantago lanceolata Sudafrica 2003
Ano
Monocotiledéneas Paises afectados
reportado
1. Bromus diandrus Australia 2011
2. Chloris truncata Australia 2010
3. Cynodon hirsutus Argentina 2008
4. Digitaria insularis Paraguay, Brasil 2005
5. Echinochloa colona Australia, USA, Argentina 2007
6. Eleusine indica Malasia*, Colombia, China, USA, Argentina 1997
7. Leptochloa virgata México 2010
8. Lolium multiflorum Chile*, Brasil*, USA*, Espaia, Argentina* 2001
9. Lolium perenne Argentina 2008
) o Australia*, USA, Sudafrica, Francia, Espafia,
10. Lolium rigidum 1996
Israel*, Italia
11. Poa annua USA 2010
12. Sorghum halepense Argentina, USA 2005
13. Urochloa panicoides Australia 2008

* Existen biotipos en el pais con resistencia multiple.

afortunadamente, el uso extensivo de esta
molécula dentro de una gran variedad de sis-
temas de cultivos ha provocado la aparicién
de 24 especies (11 dicotiledéneas y 13
monocotileddneas) resistentes a nivel mun-
dial (Cuadro 1) (Heap, 2013).

fésforo inorganico (Pi) (Steinricken y
Amrhein, 1980; Geiger y Fucks, 2002;
Jaworski, 1972).

El glifosato se utiliza para el control no
selectivo de malas hierbas anuales y peren-
nes de hoja ancha y monocotiledéneas. Des-
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La resistencia de una planta a un herbici-
da se define: como la habilidad/aptitud here-
dable de una especie vegetal a sobreviviry
reproducirse después del tratamiento de un
herbicida a dosis normalmente letales para
la misma especie susceptible. En la resis-
tencia encontramos la resistencia cruzada,
la resistencia multiple y la resistencia cru-
zada negativa. La resistencia cruzada se
define como aquella por la que un individuo
es resistente a dos o mas herbicidas debido
a un solo mecanismo de resistencia. La re-
sistencia multiple se refiere a que algun indi-
viduo puede tener mas de un mecanismo de
resistencia ya sea a uno o mas herbicidas;
finalmente, la resistencia cruzada negativa
se interpreta como aquella especie resisten-
te a cierta molécula que experimenta un au-
mento en la sensibilidad a ofras moléculas
con diferente modo de accion (De Prado et
al., 1992).

ASPECTOS BIOLOGICOS

El conocimiento de los procesos biolégi-
cos responsables de la resistencia a herbi-
cidas en una determinada mala hierba es fun-
damental para el disefio de una estrategia
de control (Fischer, 2008; Powles, 2009).
Dependiendo del tipo de mecanismo de re-
sistencia desarrollado, la mala hierba presen-
tara un patrén especifico en su tolerancia a
herbicidas que podra variar desde un alto gra-
do de resistencia a determinados compues-
tos de una misma familia quimica, a una
moderada resistencia a un amplio espectro
de herbicidas. Asimismo el conocimiento de
estos mecanismos nos permitira prever la
posible respuesta de la poblacion resistente
al conjunto de mecanismos quimicos/meca-
nicos/culturales seleccionados para su con-
trol, la efectividad a corto y largo plazo de
los mismos y la posible aparicién de nuevos
problemas. Actualmente hay mas de 900
plaguicidas y casi 600 ingredientes activos
en el mercado (Hall et al., 2001). Millones de
toneladas de plaguicidas se aplican anual-
mente, se ha estimado que un pequeno por-

centaje de estos productos alcanzan el or-
ganismo diana depositando el resto en el
suelo, en otros organismos, asi como a la
atmosfera y al agua (Pimental y Levitan,
1986).

La degradacidn abidtica es debida a una
transformacion quimica y fisica del plaguici-
da por procesos como la fotdlisis, hidrélisis,
oxidacion y reduccién. Ademas, los plagui-
cidas pueden no estar disponibles biolégica-
mente debido a la compartimentalizacion que
ocurre como resultado de una adsorcion del
plaguicida al suelo y a los coloides sin alte-
rar la estructura original de la molécula pla-
guicida.

Sin embargo, las reacciones enzimaticas
que son principalmente el resultado de pro-
cesos bioticos mediados por plantas y
microorganismos es la ruta de detoxificacion
mas importante. Existen al menos cinco
mecanismos generales, no necesariamente
excluyentes que podrian justificar la resis-
tencia a herbicidas (Sherman et al., 1996).
De todos los mecanismos detectados en
malas hierbas el/los cambio/s aminoacidico/
s que conlleva un cambio estructural en el
sitio de accion (proteina) y una pérdida de
afinidad por el herbicida, es el mecanismo
mas determinante en malas hierbas resis-
tentes (Figura 2). La sobreexpresion de esta
proteina no es un mecanismo bien conocido
y de forma natural solo ha sido detectado y/
o estudiado en el caso de Amaranthus
palmeri (Gaines et al., 2010). Sin embargo,
ha sido utilizado ampliamente en OMG (Or-
ganismos Modificados Genéticamente), re-
sistentes a herbicidas.

La Figura 3 muestra el comportamiento
diferente de un herbicida entre una planta
sensible (S) y una resistente (R), pudiéndo-
se observar que mientras en las malas hier-
bas S el herbicida penetra y se transloca a
la proteina de enlace, en la mala hierba R se
producen cambios fisioldgicos (cambios en
la cuticula y/o menor movimiento del herbici-
da via xilema o floema) y/o una mayor activi-
dad enzimatica capaz de inactivar el herbici-
day poder sobrevivir.



INIA

VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES

@ >

Wlradiaid A
e S e

[ BT BRI ET
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Resistencia debida a sitio de
accion

Mutacién en el gen EPSPS

La resistencia de sitio activo a glifosato
resulta de mutaciones puntuales en el gen
EPSPS. El primer caso de resistencia de
sitio activo a glifosato por modificacion en el
sitio de accion fue descrita en biotipos de
Eleusine indica de Malasia, en los cuales
mutaciones en el gen EPSPS causaron la
sustitucion de los aminoacidos Prolina por
Serina en la posicion 106 (Pro-106 Ser)
(Baerson et al., 2002), otros investigadores
han encontrado en otras gramineas la mis-

ma sustitucién en la posicion 182 (Carvalho
etal., 2012; Gonzalez-Torralva et al., 2012).
También se han descrito sustituciones por
treonina y alanina en dicha posicién en
biotipos resistentes de E. indica y Lolium
spp. (Ng et al., 2003; Wakelin y Preston,
2006; Pérez-Jones et al., 2007; Jasieniuk et
al., 2008). Se ha descrito que las diferentes
sustituciones de aminoacidos confieren di-
ferentes niveles de resistencia, lo cual pue-
de ser debido a que las diferentes mutacio-
nes producen diferencias en la conformacién
de la proteina. De todas formas, los niveles
de resistencia debidos al sitio de accion sue-
len ser menores que aquellos encontrados
debidos a mecanismos no relacionados con




VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES

INIA

dicho sitio. En todos los casos estudiados,
la resistencia conferida por la mutacién en
Pro106 de la EPSPS se hereda como un gene
nuclear con dominancia incompleta. Los ni-
veles moderados de resistencia son suficien-
tes para permitir la supervivencia de las plan-
tas a las dosis de campo y, por lo tanto, para
que estos biotipos resistentes sean pasibles
de seleccidn por uso repetido de glifosato.

Amplificaciéon del gen EPSPS

Laresistencia de sitio activo también pue-
de involucrar elevados niveles de expresion
o de actividad de la enzima sobre la cual se
ejerce el efecto del herbicida, como fue re-
cientemente descrito en un biotipo de Ama-
ranthus palmeri resistente a glifosato (Gai-
nes et al., 2010). El nUmero de copias del
gen EPSPS en la poblacién susceptible es-
tuvo en el rango entre 1 a 1.3, mientras que
en el resistente estuvo entre 5y 160, estan-
do altamente correlacionado con la expresion
de la enzima. La sobreexpresion de la enzi-
ma que representa el sitio activo del herbici-
da puede deberse a efectos postranscripcio-
nales, reguladores de expresion, o bien ser
el resultado de duplicaciones y/o amplifica-
ciones génicas. El control genético de esta
sobreexpresion no esta claro en el caso de
glifosato, pero la participaciéon de herencia
poligénica es una posibilidad, especialmen-
te en aquellos casos en que se observa con-
siderable variabilidad intraespecifica en los
niveles de esta enzima (Gressel, 2002).

Resistencia fuera del sitio de
accion

Uno de los aspectos clave en la eficacia
del glifosato es su capacidad de transportar-
se en la planta. El transporte es principal-
mente via floema, pero también existe cierto
derrame del herbicida hacia el apoplasma
con el subsiguiente arrastre por la corriente
transpiratoria hacia las hojas. La elevacién
de la concentracion del herbicida en las ho-
jas resultante de esta acumulacién en teji-
dos transpiratorios promueve nuevamente su
absorcion al simplasma desde donde es nue-
vamente reexportado por el floema. Asi, el
herbicida posee propiedades de ambimovili-
dad y es capaz de circular por la planta

(Dewey y Appleby, 1983). Finalmente el her-
bicida se acumula en regiones «depdsito»
donde los carbohidratos provenientes de la
fotosintesis estan siendo activamente utili-
zados en el crecimiento celular o estan siendo
depositados como reservas. Por otra parte,
el glifosato no es casi degradado por la ma-
yoria de las plantas, lo cual es la razén de
que sea un herbicida no selectivo (Duke y
Powles, 2008). Esto permite que el herbici-
da tenga el tiempo suficiente para ser ex-
haustivamente transportado dentro de la plan-
ta sin perder su toxicidad y logre acumular-
se gradualmente a concentraciones toxicas
en puntos de crecimiento o areas de deposi-
to distantes del punto de absorcioén inicial.
Por esta razén el glifosato tiene mucha utili-
dad como herbicida para el control de male-
zas perennes. Estos aspectos también ex-
plican que la resistencia metabdlica no haya
aparecido aun como mecanismo de resisten-
cia en malezas resistentes al glifosato, si
bien es cierto que existen plantas con cierta
capacidad de metabolizar a este herbicida.
Dada la importancia del transporte para la
efectividad del glifosato, es concebible pues
que alteraciones en su transporte puedan
causar resistencia.

Entre todos los mecanismos de resisten-
cia a glifosato identificados hasta ahora, los
mas importantes son la absorcion y
translocacioén del herbicida. En el primer caso
de resistencia a glifosato reportado, Lolium
rigidum procedente de Australia (Powles et
al., 1998; Pratley et al., 1999), los estudios
mostraron que la resistencia no fue debida a
una EPSPS insensible, ni a diferencias en
metabolismo (Lorraine-Colwill et al., 2003).
Se observé una acumulacion de glifosato en
el extremo de la hoja en la planta resistente
y una acumulacién en los meristemos de las
plantas susceptibles. Este mismo patrén de
resistencia ha sido encontrado en otros cua-
tro biotipos diferentes de L. rigidum proce-
dentes de Australia (Wakelin et al., 2004).
En cruces realizados entre dos biotipos re-
sistentes (cambio en la secuencia de
aminoacidos: Pro-106-Thr y translocacion
reducida del herbicida), la poblaciéon F1 mos-
tré un factor de resistencia superior compa-
rado con los parentales, lo cual demuestra
que los diferentes mecanismos de resisten-
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cia a glifosato pueden ser aditivos (Lorraine-
Colwill et al., 2003; Wakelin y Preston, 2006;
Preston et al., 2009). El que exista una po-
blacion con diferentes mecanismos de resis-
tencia, incrementa el problema de resisten-
cia, y hara mas dificil el manejo de malas
hierbas en ciertos cultivos. (Yu et al., 2007;
Preston et al., 2009).

La reduccion de absorcién vy
translocacion de glifosato ha sido también
encontrada en Lolium multiflorum en Chile
(Pérez y Kogan, 2003). De hecho, los
biotipos resistentes de esta especie mues-
tran una reduccion en la absorcion de herbi-
cida y una concentracién mas alta de herbi-
cida en la punta de las hojas (Michitte et al.,
2007). También se ha encontrado una reduc-
cién de la absorcién y translocacion del her-
bicida en Lolium multiflorum de USA (Nandula
etal., 2008). La acumulacioén de glifosato en
hojas tratadas ha sido también identificada
en biotipos resistentes de Conyza
canadensis (USA)y Conyza bonariensis en
Espafa y Brasil (Feng et al., 2004; Koger y
Reddy, 2005; Dinelli et al., 2008; Ferreira et
al., 2008). Las ultimas investigaciones han

mostrado que la secuestracion en la vacuola
es el mecanismo de resistencia en C.
canadensis (Ge et al., 2010), lo anterior su-
giere que aquellos biotipos resistentes a
glifosato en los cuales se ha descrito reduci-
da translocacion, el herbicida es secuestra-
do en la vacuola.

El metabolismo de glifosato en plantas
modificadas genéticamente (OMG) y en ma-
las hierbas es un tema con resultados con-
trovertidos y muchas veces discutibles (Duke,
2011). La Figura 4 resume las vias mas im-
portantes en la degradacion de glifosato en
organismos vivos. La principal ruta de degra-
dacion de glifosato es debido a la accién de
la glifosato oxidoreductasa que hidroliza el
herbicida a AMPAYy glioxilato (Nandula, 2010;
Duke, 2011). Ademas, la actividad C-P liasa
puede degradar glifosato a sarcosina y fosfato
inorganico. La sarcosina a su vez puede pro-
ducir formaldehido, glicinay CO,, reaccion
que esta catalizada por una sarcosina
oxidasa (Liu et al., 1991). Los estudios reali-
zados por técnicas de electroforesis capilar
sobre extractos de Amaranthus retroflexus
(S) y Mucuna pruriens (R) tratadas con
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Figura 5. Degradacion del herbicida glifosato en A. retroflexus y Mucuna pruriens

glifosato muestran que la especie R puede
metabolizar mas rapido y eficaz el herbicida
que la especie S. (Rojano-Delgado et al.,
2012).

Los resultados obtenidos en este trabajo
muestran que 168 h después de la aplica-
cion de glifosato a 500 g ae ha' la especie
tolerante metaboliza el herbicida a nuevos
productos: AMPA, glioxilato, sarcosina y
formaldehido. Los resultados indican clara-
mente que M. pruriens puede metabolizar
glifosato a productos no téxicos y que las
dos vias de degradacién representadas en la
Figura 5 pueden coexistir (Rojano-Delgado
etal., 2012).

ASPECTOS AGRONOMICOS

Alternativas para el control
quimico de Lolium spp.
resistentes a glifosato

Lolium spp. se consideran una de las
malezas mas importantes en diferentes sis-
temas de cultivo de todo el mundo. En la
Peninsula Ibérica, L. rigidum, L. multiflorum
y L. perenne se encuentran afectando plan-
taciones de citricos, frutales y olivos. La for-
ma comun de controlar estas especies es
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con el uso de herbicidas totales como el
glifosato. En los ultimos afios, algunas afir-
maciones acerca de una baja eficacia en el
control se han registrado en sistemas de
cultivo de no labranza como los olivares del
sur de Espana y centro de Portugal y en huer-

(Portugal). Con el objetivo de determinar al-
ternativas para el control quimico de estas
especies, los herbicidas se aplicaron en di-
ferentes etapas de crecimiento de Lolium spp.
(Cuadro 2). Para evaluar la eficacia del trata-
miento, la evaluacion visual se llevé a cabo a

tos de citricos en Castellon (centro-este de
Espafia), asi como en las vifias del Duero

los 30 y 60 dias después del momento de
aplicacion B. La eficacia se evalu6 a partir

Cuadro 2. Diferentes tratamientos aplicados en Lolium spp. resistentes a glifosato, y la
evaluacion visual a 30 DDT-B y 30 DDT-C

% %
Tratamiento Dosis Momento de . b
aplicacién Control Control
1 -Control A 0.0 0.0
2 -Glifosato 720 gia B 38.3 20.6
3 -Glifosato - sal de potasio 1800 gia B 83.3 48.4
4 Oxifluorfen 960 gia A
78.3 85.3
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
5 -Amitrol 1440 gia B
-Tiocianato de Amonio 1260 gia B 97.3 50.4
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
6 -Cicloxidim 250 gia B
97.3 100.0
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
7 -Fluazifop-p-butil 250 ia B
PP 9 78.3 75.8
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
8 -Flazasulfuron 50 gia B
58.3 94 .4
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
9 -Pendimetalina 1980 gia A
69.7 56.7
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
10 -Flumioxazin 600 gia A
61.7 78.4
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
11 -Cletodim 100 gia B
88.3 100.0
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
12 -lodosulfuron-metil 50 gia B
-Surfactante 1000 gia B 91.7 96.4
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
13 -Quizalofop-etil 125 gia B
75.0 94.4
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
14 -Fluometuron 990 gia A
-Terbutilazina 990 gia A 94.3a 96.3
-Glifosato - sal de potasio 1800 gia B
15 -Pendimetalina 1980 gia A
93.3 98.4
-Diquat 800 gia B

aEvaluacion correspondiente a 30 DDT-B. ? Evaluacion correspondiente a 30DDT-C.
Donde: A = preemergencia de una hoja, B = postemergencia temprana (principio de macollaje o ahijamiento).
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de 0 a 100%, donde 0 corresponde a un con-
trol nulo y 100% para un control total. El
Cuadro 2 muestra los diferentes tratamien-
tos aplicados y los resultados obtenidos en
Lolium spp. resistente a glifosato en momen-
tos de aplicacion diferentes (A 'y B).

Las evaluaciones visuales mostraron que
los mejores tratamientos a 30 DDT-B fueron
5,6, 11,12, 14 y 15, pero, no hubo diferen-
cias significativas de acuerdo a la compara-
cion de medias con el resto de los tratamien-
tos excepto para el tratamiento 1. El trata-
miento 2 mostré una eficacia baja a una do-
sis baja, pero, cuando la dosis se incrementa,
la eficacia aumenta hasta 83,3% (tratamien-
to 3). Cicloxidim, Cletodim e lodosulfuron-
metil proporciond una buena eficacia en el
control. Como puede verse, los tratamientos
14 y 15 tenian una gran eficacia cuando se
aplicaron en el tiempo A. Después de 60 DT
la eficacia se mantiene y aumenta en la ma-
yoria de los casos, sin embargo también hay
casos donde la eficacia disminuye bien por
nuevas germinaciones de primavera o bien
por rebrotes de las plantas como es el caso
de Amitrol y Pendimetalina, por otra parte
glifosato disminuye aun mas su eficacia. Los
resultados muestran que hay todavia diferen-
tes herbicidas eficaces para controlar Lolium
spp. resistentes a glifosato. Estos se pue-
den aplicar en momentos de preemergencia
0 postemergencia temprana.

La utilizacion de los herbicidas antigra-
mineos (FOPs y DIMs) y la mayoria de los
herbicidas ALS (sulfonilureas) tienen que rea-
lizarse con mucho cuidado al ejercer estos
una alta presion de seleccion de resistencia
sobre Lolium spp., como ha sido bien de-
mostrado ultimamente (Powles y Yu, 2010).
La rotacién de estos herbicidas en mezcla
con glifosato es necesaria y debe ser pro-
gramada para varios anos de cultivo.

Alternativas para el control
quimico de Conyza spp.
resistentes a glifosato

Se ha reportado que Conyza spp. son
malezas importantes en mas de 40 cultivos
en 70 paises. Tres especies estan muy ex-
tendidas en todo el territorio de la Peninsula

Ibérica correspondientes a C. canadensis, C.
bonariensisy C. sumatrensis. En los ultimos
5 afos, se han registrado algunas afirmacio-
nes acerca de una baja eficacia de control
en los sistemas de cultivo de no labranza
como los olivares y huertos de citricos y al-
gunos biotipos de las tres especies men-
cionadas han sido reportados como resisten-
tes a glifosato en el sur de Espafa. El obje-
tivo de este estudio es definir la mejor estra-
tegia de control quimico en biotipos resis-
tentes a glifosato. Para ello diferentes herbi-
cidas fueron aplicados en diferentes etapas
de crecimiento en un campo de naranjos si-
tuado en Palma del Rio (Cérdoba). En un
campo de 6 afios de edad y una extension
de 8 hectareas, con arboles de la variedad
Navel Power espaciados a 6 m entre hileras
y 4 m en lafila. Desde el establecimiento de
la plantacién el manejo de malezas incluyo
la aplicacién de glifosato (1080 g ia ha™) +
MCPA (900 g ia ha') en marzo y octubre, y
glifosato (1080 g ia ha') + diflufenican (150 g
ia ha') en mayo y diciembre. El experimento
se llevo a cabo utilizando un disefio comple-
tamente al azar con tres repeticiones. El
Cuadro 3 muestra los diferentes tratamien-
tos, dosis, momento de aplicacion, y el %
de control a 30 y 60 DDT-B. Los tratamien-
tos de preemergencia (A) y post-emergencia
(B) y (C) se aplicaron con un pulverizador de
mochila equipado con 6 boquillas de abani-
co plano y calibrado para aportar 400 y
200 L ha' en preemergencia y postemergen-
cia, respectivamente. Para determinar la efi-
cacia del control de malezas en cada trata-
miento, se realizaron evaluaciones visuales
a 30 y 60 dias después de la aplicaciéon B.
La escala usada para evaluar la eficacia del
tratamiento es de 0 a 100% de control res-
pecto a un control sin tratar.

Los resultados del Cuadro 3 muestran que
la adicion de MCPA a glifosato en los trata-
mientos 15y 16, ofrece la mejor eficacia de
control en 30 DAT-B respecto a los otros tra-
tamientos. Los tratamientos 2 y 14 mostra-
ron el valor mas bajo de eficacia en el con-
trol de Conyza spp. con 43,3y 71,7%, res-
pectivamente, y fueron significativamente di-
ferentes al resto de los tratamientos. Los
resultados obtenidos hasta el momento
muestran que el uso de la dosis maxima de
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Cuadro 3. Diferentes tratamientos aplicados en Conyza spp. resistentes a glifosato, y
la evaluacién visual a 30 DDT y 60 DDT-B

Tratamiento Dosis Momento de K % b
aplicacién Control® Control

1 -Control A 0.0 0.0
2 -Glifosato - sal de potasio 720 gia B 43.3 30.6
3 -Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 91.7 71.2
4 -Isoxaben 1000 gia A

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 87.7 70.5
5 -Pendimetalina 1980 gia A

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 85.7 64.3
6 -Flumioxazin 600 gia

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia g‘ 93.3 82.6
7 -Oxifluorfen 960 gia A

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 91.0 74.8
8 -Amitrol 1440 gia

-Tiocianato de amonio 1260 gia B

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 96.7 94.8

B

9 -Flazasulfuron 50 gia B

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 89.0 96.2
10 -Glifosato - sal de potasio 2160 gia B

-Glufosinato de amonio 750 gia c 91.7 99.4
11 -Pendimetalina 1980 gia A

-Diquat 800 gia B 96.3 96.4
12 -Fluometuron 990 gia

-Terbutilazina 990 gia A

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia g 94.7 90.2
13 -Diflufenican 320 gia A

-Glifosato - sal de potasio 2160 gia B 91.0 84.2
14 -lodosulfuron-metil 50 gia

-Surfactante 1000 gia B

-Glifosato - sal de potasio 720 gia E .7 96.4
15 -MCPA 1080 gia B

-Glifosato 1080 gia B 98.0 96.6
16 -MCPA 1080 gia B

-Glifosato 1080 gia B

-MCPA 1080 gia C 99.3 100.0

-Glifosato 1080 gia C
17 -Glifosato - sal de potasio 2160 gia B

-Fluroxipir 300 gia C 84.3 98.2
18 -Glifosato - sal de potasio 2160 gia B

-Clopiralid 128 gia C 88.3 94 .4

aEvaluacion correspondiente a 30 DDT-B. ® Evaluacion correspondiente a 30DDT-C.
Donde: A = preemergencia de una hoja, B = postemergencia temprana (principio de macollaje o
ahijamiento).
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glifosato a 2160 g ia ha™' aplicado en
postemergencia temprana tiene buenos va-
lores de eficacia (91%) en estas Conyza spp.
resistentes a glifosato, pero el control se ha
mejorado a un costo razonable con la adi-
cién de herbicidas post emergentes tales
como MCPA o Amitrol. Después de 60 DT el
herbicida que ampliaron su eficacia solo fue-
ron lodosulfuron y Flazasulfuron, que como
sabemos estos inhibidores de la ALS son
lentos en su accién fitotoxica. En general los
herbicidas de preemergencia perdieron efica-
cia debido principalmente a la disminucion
de su poder residual posiblemente por la
metabolizacién microbiana a formas no toxi-
cas de estos herbicidas, la adicién de
glifosato a dosis altas no mejoro la eficacia
de estas mezclas. La segunda aplicacion de
herbicidas de postemergencia (auxinas y
glutamina) 30 dias después del tratamiento
B mejoraron el control de Conyza spp. resis-
tente a glifosato. Todos ellos obtuvieron una
eficacia superior al 94,4%.

A: etapa de preemergencia hasta dos
hojas; B: etapa de Roseta (9-10 hojas); C:
etapa de atornillamiento (<25 cm).
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LA RESISTENCIA AHERBICIDAS ES
UNA COMPLEJIDAD QUE
PUEDE MANEJARSE

Fischer, Alberto J.'

RESUMEN

La presion de seleccion a favor de biotipos resistentes se reduce a través de una accion integrada incorporando
diversas medidas de control que reduzcan los niveles de infestacion. El empleo de semilla certificada de cultivo
libre de malezas, las inspecciones de campo y las pruebas de deteccién son fundamentales para la prevencion y
mitigacion precoz de la resistencia. Las secuencias o mezclas de herbicidas con diferentes mecanismos de accion
y rutas de inactivacién en la planta son Utiles para retrasar la evolucion de resistencia. Pero el uso racional de
herbicidas debe complementarse con técnicas agronémicas. Los mecanismos de resistencia ajenos al sitio activo
y la evolucién de resistencia cruzada y multiple representan ciertamente un desafio que requiere estrategias
creativas y enfatiza la necesidad de practicar un control integrado de malezas. El manejo de la resistencia es una
tarea a largo plazo que implica mantener un registro de las técnicas de control que se han empleado como base para
la accion futura. Los modelos de prediccion son un apoyo para la investigacion y para el disefio y seleccion de
programas de manejo integrado de malezas rentables, permitiendo conservar a los herbicidas como herramientas
Utiles y preservar la sustentabilidad del manejo de malezas. La experiencia demuestra que la adopcion de medidas
de prevencion y manejo de resistencia por parte del productor es un proceso dificil. Mucho esfuerzo debe volcarse
en laimplementacion de programas educativos.

Palabras clave: combinaciones de herbicidas, manejo integrado de malezas, mecanismo ajeno al sitio de accion,
practicas agronomicas, resistencia a herbicidas, sitio de accion.

ABSTRACT

Herbicide Resistance: a Complexicity that Can be
Managed

The selection pressure in favor of herbicide-resistant weed biotypes can be reduced by integrating diverse weed
control measures to reduce the levels of weed infestation. The use of certified weed-free crop seed, field scouting,
and resistance detection tests are useful for the early mitigation of resistance. The use of sequences and mixtures
of herbicides with different mechanisms of action or inactivation pathways within plants can help delay resistance
evolution. But the rational use of herbicides must be complemented by agronomic practices. Non-target-site
resistance mechanisms and the evolution of cross- and multiple resistance are certainly a challenge that demands
creative strategies and emphasizes the need for implementing an integrated weed management approach. Managing
herbicide resistance is a long-term proposition that requires record-keeping of weed control practices as the basis for
future actions. Prediction modeling is an aide for weed research that helps design economic integrated weed control
programs to preserve herbicides as useful weed control tools and to enhance the sustainability of weed control.
Experience shows that adoption of herbicide-resistance prevention and management strategies is a difficult proposition
for growers. Much effort needs to be devoted to the implementation of education programs for pro-active grower
decision making.

Key words: agronomic practices, herbicide combinations, herbicide-resistance, integrated weed management,
non-target site mechanism, target-site.
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INTRODUCCION

Considerando que la evolucién de la re-
sistencia resulta del uso repetido de herbici-
das que comparten el mismo mecanismo de
accion y que ademas pueden tener en co-
mun un mismo proceso de inactivacion den-
tro de la planta. Se ejerce asi un proceso de
seleccion que elimina los individuos suscep-
tibles al herbicida en una poblacion de cierta
maleza, permitiendo asi que aquellos porta-
dores de genes de resistencia sobrevivan y
se reproduzcan. De esta forma, los genotipos
resistentes de esa especie de maleza gra-
dualmente incrementan su proporcién den-
tro de la poblacién y terminan por ser el tipo
dominante. El principio fundamental en el
manejo de la resistencia es evitar la evolu-
cién de plantas con la capacidad genética
para sobrevivir a un tratamiento de control,
como puede ser un herbicida. Esto se logra
mediante la diversificacion de las medidas
de control de malezas, empleando técnicas
diferentes a fin de evitar que plantas que es-
capen a un herbicida y sean portadoras de
genes de resistencia consigan producir se-
milla e incorporarla al suelo o dispersarla
hacia otros ambientes. Para esto, es impor-
tante inspeccionar periédicamente los pre-
dios para detectar la presencia de tales so-
brevivientes («escapes»). Los genotipos re-
sistentes inicialmente suelen estar presen-
tes en baja frecuencia en las poblaciones de
malezas; de alli la importancia de mantener
bajos niveles de infestacion en los predios y
de agotar el reservorio de semillas en el sue-
lo. Asimismo, debe controlarse la dispersion
de semillas o propagulos entre predios. Co-
nocer la eco-fisiologia de la especie de la
maleza en cuestidon permite identificar opor-
tunidades de manejo y control en su estado
mas vulnerable. El conocimiento de los fac-
tores genéticos, bioldgicos y ecolégicos que
afectan la evolucidn de resistencia (por una
revision de éstos consultar Jasieniuk et al.,
1996) permitira el uso de modelos de simu-
lacion que permiten evaluar estrategias de
manejo para mitigar la evolucion de resisten-
cia (Neve et al., 2003; Jones y Medd, 2005;
Neve et al., 2009).

En este trabajo se analizan los criterios
generales sobre los que estan basadas las
practicas y recomendaciones para situacio-
nes especificas.

MANEJO PREVENTIVO

Es necesario evitar que el agricultor in-
troduzca genotipos de resistencia en sus pre-
dios plantando semilla de cultivos del afo
anterior o empleando equipos agricolas con-
taminados con semilla de malezas resisten-
tes. Por lo tanto, la principal tarea de pre-
vencion es el uso de semilla certificada libre
de malezas. Lamentablemente, en muchos
casos se permite la presencia de un cierto
numero de malezas y nadie garantiza que esa
semilla no haya sido cosechada en un predio
con resistencia. La limpieza de los equipos de
cosecha es, sin duda, un proceso laborioso y
que nunca consigue eliminar todas las semi-
llas contaminantes, no obstante su practica
es muy aconsejable en el esfuerzo global de
evitar la dispersion de resistencia (Vencill et
al., 2012). Se aconseja cosechar por ultimo
aquellos sectores o lotes con resistencia an-
tes de pasar a lotes sin resistencia. Biotipos
de Echinochloa phyllopogon (Stapf) Koss. con
resistencia a multiples herbicidas que estan
ampliamente dispersos por los arrozales de
California son probablemente descendientes de
un mismo genotipo que se ha dispersado a
partir de una fuente original (Tsuji et al., 2003);
el control de la dispersion de semilla resisten-
te es asi un objetivo prioritario en el manejo de
este problema.

PRACTICAS AGRONOMICAS
QUE RETRASAN LA
EVOLUCION Y DISPERSION DE
LA RESISTENCIA

El objetivo es reducir la presién de selec-
cion ejercida con cierto herbicida integrando
su uso con diferentes opciones no quimicas
de control. Estas técnicas deberan ser ca-
paces de complementar el control con herbi-
cidas y suprimir aquellos genotipos que es-
capen a su accion.
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LA ROTACION DE CULTIVOS

El empleo repetido de un mismo cultivo,
o cultivos similares, en un predio da conti-
nuidad a las condiciones particulares de un
cierto agro-ecosistema al cual ciertas espe-
cies maleza se han adaptado. La rotacién
con otro cultivo, empleando sistemas de im-
plantacion y manejo diferentes, permite inte-
rrumpir el ciclo biolégico de muchas male-
zas con adaptaciones especificas, lo cual es
util para eliminar biotipos que hubieran evo-
lucionado resistencia en el sistema anterior
(Pittelkow et al., 2012). Por alterar la com-
posicion floristica de malezas e involucrar
cultivos con tolerancias diferentes hacia los
herbicidas, la rotacion permite el empleo de
técnicas culturales y herbicidas diferentes
(Tuescay Nisensohn, 2001). La agricultura
con labranza reducida suele basar el control
de malezas en el uso de un unico herbicida
sobre grandes extensiones, el cual a menu-
do se aplica de forma repetida. Con esto se
ejerce una considerable presién de seleccion
sobre las malezas (Vencill et al., 2012). La
rotacion y la combinacion de periodos con
barbecho quimico y con laboreo permiten
retrasar considerablemente la evolucion de
resistencia (Hanson et al., 2002). En la al-
ternancia con pasturas perennes o cultivos
de cobertura a menudo no se emplean herbi-
cidas y se reduce la incorporacion al suelo
de semillas de malezas resistentes (Goddard
et al., 1996; Vencill et al., 2012).

CONTROL PREVIOALA
SIEMBRA

Mediante un control inmediatamente pre-
vio a la siembra, técnica ésta que se conoce
como «falsa siembra» o de «siembra retra-
sada», se espera que una lluvia o riego auxi-
liar promueva la emergencia de una amplia
gama de malezas poco antes de sembrar el
cultivo, incluyendo biotipos resistentes (in-
dividuos portadores de genes de resistencia
dentro de la poblacién de una especie male-
za). Estos pueden asi eliminarse antes de la
siembra con técnicas que no podrian usarse
de forma selectiva en un cultivo, tales como
laboreo o aplicacion de un herbicida total para

el cual no existe alli resistencia (Walsh y
Powles, 2007). El caso ideal es cuando la
siembra se hace con labranza cero sin re-
mover el suelo, ya que no se promueve la
emergencia de nuevas malezas (Linquist et
al., 2008).

LIMITAR LA PRODUCCION DE
SEMILLA

El objetivo de un control sustentable de
malezas es buscar que el reservorio de se-
millas del suelo decline al menos no se
incremente (Norsworthy et al., 2012). Por lo
que el concepto de umbrales de infestacion,
que permiten la supervivencia y semillazén
de malezas cuya densidad esta por debajo
de un umbral econémico de dafio (Bosniee y
Swanton, 1997) es inadecuado para mitigar
la evolucion de resistencia. El uso de aplica-
ciones tardias con herbicidas, cultivares com-
petitivos, elevadas densidades de siembra,
y cuando sea posible, la eliminacién no se-
lectiva de manchones de infestacion resul-
tan practicas utiles (Walsh y Powles, 2007;
Beckie, 2011).Aunque muchas especies de
maleza suelen desgranar antes de la cose-
cha, la destrucciéon de rastrojos puede ser
util para retardar la evolucion de resistencia.
Existen equipos que trituran y destruyen
semillas de malezas que de otra forma cae-
rian al suelo con los residuos de cosecha
(Walsh et al., 2012).

CULTIVOS COMPETITIVOS

La utilidad de cultivares de cereales alta-
mente productivos y con elevada capacidad
para suprimir el crecimiento y la fecundidad
de malezas por competencia y/o alelopatia
ya ha sido debidamente demostrada (Fischer
etal. 2001, Gibson y Fischer 2004; Lemerle
et al. 2000; Olofsdotter y Andersen 2004;
Pérez de Vida et al. 2006). Este concepto
no representa un costo adicional y permite
reducir el uso de herbicidas y la seleccion
por resistencia. Interacciones de competen-
cia entre cultivo-maleza han mostrado mag-
nificar costos en la aptitud ecolégica asocia-
dos a la resistencia ajena al sitio de accién
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(metabolismo P450) (Vila-Aiub et al., 2009);
es asi como la competencia de trigo sobre
biotipos de Raphanus raphanistrum resisten-
tes a 2,4-D en Australia permitié suprimir la
incidencia de esta maleza y facilitar su con-
trol (Walsh et al., 2009). Practicas cultura-
les como fecha de siembra, fertilizacion y rie-
go que den una ventaja de crecimiento ini-
cial al cultivo sobre la maleza, o el empleo
de espaciamientos angostos entre hileras y
densidades de siembra elevadas, son otras
formas de incrementar el control de malezas
resistentes por interferencia del cultivo. A
partir de cierto periodo critico (Hall et al.,
1992; Knezevic et al., 2002), muchos culti-
VOs son capaces de suprimir el establecimien-
to de nuevas cohortes de malezas (Fischer
et al., 1993; Gibson et al., 2002). Conocer
la duracion de ese periodo critico y propor-
cionar las condiciones de crecimiento que lo
expresen permite evitar la produccion tardia
de semillas de malezas y reducir el nimero
de aplicaciones de herbicidas. El desarrollo
de cultivares alelopaticos contra malezas
(Gealy et al. 2005) representa, sin duda otra
herramienta util dentro de este concepto.

CONTROL NO QUIMICO DE
MALEZAS

Existe una amplia gama de practicas no
quimicas de control de malezas que son de
utilidad en el manejo de resistencia y de las
cuales una reciente revisién acaba de ser
publicada (Norsworthy et al., 2012). Son téc-
nicas para la diversificacion del control de
malezas que buscan retardar la resistencia
a herbicidas y no permitir el enriquecimiento
del reservorio de semillas del suelo con
biotipos resistentes. El laboreo y las
escardas mecanicas son Uutiles para elimi-
nar plantulas de biotipos resistentes a herbi-
cidas y estimular su germinacién para el ago-
tamiento del reservorio de semillas en el
suelo. Pero su uso también puede impli-
car riesgos de erosiéon y contaminacion at-
mosférica.

FORMA DE EMPLEARLOS
HERBICIDAS

Como se menciond anteriormente, lo cri-
tico es evitar el uso repetido de herbicidas
que comparten el mismo mecanismo de ac-
cién o/y una misma ruta de inactivacion den-
tro de la planta a fin de reducir la presiéon de
seleccion que alimenta la evolucion de re-
sistencia en las poblaciones de malezas. Se
debera planear cuidadosamente el programa
de uso de herbicidas para afios futuros en
funcién de lo que se hizo en el pasado, de
los resultados de las inspecciones y de lo
que informan las pruebas de deteccion
(Valverde et al., 2001). La reduccion de la
presion de seleccion no significa, necesaria-
mente, una reduccion de la cantidad de her-
bicida total usada, sino evitar el uso conti-
nuo de ingredientes con similar modo de ac-
cioén (por ejemplo, inhibidores de la enzima
ACCasa, ALS, EPSPS, y otros).

Se debe alternar y/o mezclar herbicidas
con diferente mecanismo de accion:

- Cuando la resistencia esta conferi-
da por alteraciones en el sitio de accién
del herbicida. La resistencia de sitio de
accion es conferida por una alteracién que
causa la pérdida de susceptibilidad de una
maleza a herbicidas con un mecanismo de
accion especifico. Rotando o mezclando en
una aplicacion, herbicidas con diferentes me-
canismos de accién se puede disminuir la
presion de seleccion hacia mutantes con re-
sistencia a cierto herbicida y, asi, retrasar la
evolucion de resistencia (Gressel y Segel,
1990; Beckie, 2006). Los herbicidas pueden
mezclarse y aplicarse juntos, aplicarse como
post emergentes secuenciados dentro de un
mismo cultivo, un premergente puede ir se-
guido por otro herbicida en postemergencia,
y finalmente se pueden alternar herbicidas
en afios diferentes y en diferentes cultivos
en una rotacion (Walsh y Powles, 2007;
Vencill et al., 2012). La idea es que los
mutantes (biotipos) que sobreviven a la ac-



INIA VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES

cion selectiva de un herbicida sean controla-
dos por el otro herbicida y viceversa para que
ambos componentes de una mezcla o se-
cuencia de herbicidas se protejan el uno al
otro. Pero para que esto ocurra, ambos her-
bicidas deben ser efectivos sobre la misma
especie y su persistencia en el suelo debe
ser similar. De otra forma, la seleccién des-
igual por uno de los componentes seleccio-
nara por resistencia si la mezcla o secuen-
cia se aplica en forma recurrente (Gressel y
Segel, 1990). La probabilidad de seleccionar
mutantes dobles con resistencia por sitio de
accion a ambos herbicidas es real, pero muy
baja (Wrubel y Gressel, 1994). La aplicacion
en secuencia permite controlar escapes al
primer herbicida y también controla malezas
de emergencia tardia; pero el segundo herbi-
cida ejercera presion de seleccion por resis-
tencia sobre estas ultimas, lo que no ocurre
con el empleo de mezclas cuando la accién
de ambos herbicidas es simultanea. Traba-
jos recientes y predicciones con modelos de
simulacion sugieren que las mezclas de her-
bicidas con diferentes mecanismos de ac-
cion serian mas eficientes en retardar la re-
sistencia que el empleo alternado de herbi-
cidas en afos sucesivos (Diggle et al., 2003;
Beckie y Reboud, 2009). Si una poblacion
ya es resistente a un componente de una
mezcla, el uso repetido de esa mezcla se-
leccionara por resistencia al segundo com-
ponente y el resultado sera la resistencia
multiple a ambos herbicidas. Sin embargo,
muchas veces puede resultar practico el uso
de tales mezclas cuando el componente para
el cual ya existen plantas resistentes es de
amplio espectro y muy efectivo con la mayo-
ria de las malezas presentes. En tal caso,
debera emplearse en secuencia otro herbici-
da (o mezcla de herbicidas) con modo de
accion diferente que elimine todos los posi-
bles sobrevivientes al tratamiento inicial.

- Cuando la resistencia se debe a me-
canismos ajenos al sitio de accién. Cuan-
do, como se explica anteriormente, la resis-
tencia es conferida por una alteracion en el
sitio de accion especifico del herbicida, tal
que la planta pierde vulnerabilidad hacia éste,
podemos manejar el problema alternando con

otro herbicida efectivo sobre esa misma ma-
leza pero cuya letalidad se basa en un me-
canismo de accion diferente. Sin embargo,
la existencia de mecanismos ajenos al sitio
de accion y multifactoriales involucrados en
resistencia cruzada y multiple (por definicio-
nes y ejemplos consultar Gressel, 2002) nos
indica que alternar herbicidas con mecanis-
mos de accion diferentes no es suficiente
para manejar resistencia, a menos que és-
tos sean ademas inactivados en la planta
mediante rutas metabdlicas o mecanismos
secuestrantes diferentes. El uso de herbici-
das puede seleccionar biotipos que tengan
sobreexpresada una red de mecanismos de
tolerancia a diversos estreses y que les con-
fieran resistencia multifactorial a una plétora
imprevisible de herbicidas (Fischer et al.,
2000a; Fischer et al., 2000b; Osuna et al.,
2002; Fischer et al., 2004; Yun et al., 2005;
Ruiz-Santaella et al., 2006; Bakkali et al.,
2007; Yasuor et al., 2008; Yasuor et al., 2009;
Yasuor et al., 2010; Yasuor et al., 2011). En
tal caso, las mezclas o secuencias de her-
bicidas diferentes podrian incluso acelerar la
seleccion por resistencia si las enzimas de
degradacién o los mecanismos de secues-
tro son comunes entre ellos o se
sobreregulan en forma coordinada (Yun et al.,
2005; Gressel, 2009; Yasuor et al., 2011).
De todas formas, rotar o mezclar herbicidas
sigue siendo un componente valido para el
manejo integrado de la resistencia. En pri-
mer lugar, porque consigue retrasar la evolu-
cién de resistencia por sitio de acciéon y en
segundo lugar, porque no siempre herbicidas
que se inactivan por el mismo proceso lo
hacen involucrando las mismas proteinas y
genes.

- Cuando la resistencia resulta del
efecto combinado de varios genes. La
resistencia por sitio accién es normalmente
gobernada por genes mayores de herencia
monogénica que suelen conferir elevados ni-
veles de resistencia (la excepcion a esto es
la resistencia de sitio accién al glifosato). Su
evolucion se acelera cuando el herbicida se
usa a dosis elevadas, dado que practicamen-
te todos los individuos que logren sobrevivir
seran portadores del gene de resistencia.
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Pero dosis sub-letales permitiran la supervi-
vencia de una fraccion menor de individuos
susceptibles que produciran semilla y dilui-
ran el avance de la seleccion por resistencia
(baja presién de seleccion). Lo contrario pue-
de ocurrir si se trata de especies de fecun-
dacion cruzada y la resistencia esta contro-
lada por varios genes como suele ser el caso
de resistencia ajena al sitio de accion o
multifactorial (Busi ef al., 2011). Dosis bajas
de herbicida que matan a la mayoria de los
individuos pero permiten la supervivencia de
algunos permite que éstos intercambien y
acumulen genes de resistencia en genotipos
individuales mediante hibridacion vy
recombinacion génica. Asi aumenta, con el
tiempo, el nivel de resistencia en ciertos
genotipos, cuya frecuencia se incrementa
bajo seleccidén con herbicida (Gressel, 2002;
Neve y Powles, 2005; Busi y Powles, 2009;
Gressel, 2009; Busi y Powles, 2011; Manalil
etal., 2011). En el caso de resistencias fue-
ra del sitio de accion, es posible también que
esta acumulacion de genes menores resulte
en la aparicion de resistencia cruzada a nue-
vos herbicidas (Manalil et al., 2011). Dosis
subletales pueden también causar estrés e
incrementar la frecuencia de mutaciones
adaptativas capaces de conferir resistencia
(Gressel, 2011). De esta manera, la estrate-
gia de manejo de resistencia mas adecuada
seria la de utilizar las dosis de etiqueta mas
efectivas, evitar dosis bajas y eliminar plan-
tas sobrevivientes con métodos de control
alternativo. Dosis bajas son también aque-
llas que resultan de aplicaciones foliares tar-
dias, cuando las malezas estan demasiado
grandes, o cuando los residuos de herbici-
das aplicados al suelo se desvanecen y ma-
lezas de emergencia tardia sobreviven a su
accion.

MEZCLAS SINERGICAS Y
RESISTENCIA CRUZADA
NEGATIVA

Un agente sinérgico es un compuesto que
potencia la accién de un herbicida sin nece-
sariamente tener propiedades herbicidas de
por si. Estos compuestos permiten en cier-
tos casos controlar biotipos resistentes sin

causar dafio al cultivo, incluso utilizando do-
sis menores del herbicida, lo cual permite
reducir la presion de seleccion a genes de
resistencia en la poblaciéon. Los agentes
sinérgicos suelen inhibir en la maleza, pero
no en el cultivo, algun sistema metabdlico
de detoxificacion que opera como mecanis-
mo de resistencia (Valverde et al., 2000;
Fischer et al., 2004). Ciertas mezclas de
herbicidas, cuya eficacia es mayor que el
efecto aditivo de sus componentes, pueden
controlar al biotipo resistente y ademas per-
mitir el empleo de dosis menores que dismi-
nuyen la presion de seleccion por resisten-
cia (Gressel, 1990; Woodyard et al., 2009).
En ciertos casos se ha demostrado que
biotipos resistentes a un herbicida pueden
ser particularmente sensibles, incluso mas
susceptibles que los biotipos normales, a
otros herbicidas. Es lo que se llama resis-
tencia cruzada negativa. La deteccion de
resistencia cruzada negativa permite el con-
trol selectivo de biotipos resistentes con do-
sis herbicidicas muy bajas que ejercen des-
preciable presion de seleccidn por resisten-
cia y permiten ademas reducir la carga am-
biental de pesticidas. Tal fue el caso del
control de biotipos de Echinochloa crus-galli
y Conyza canadensis resistentes a atrazina
para los cuales fue posible encontrar 18 com-
puestos diferentes que exhibian resistencia
cruzada negativa y podian utilizarse en con-
centraciones entre 0,03 y 0,67 de la concen-
tracion necesaria para controlar un biotipos
susceptible (Gadamski et al. 2000). La de-
teccion de resistencia cruzada negativa re-
presenta un herramienta muy util para preve-
nir resistencia o para retardarla incluso una
vez que ésta ya ha evolucionado.

CULTIVARES RESISTENTES A
HERBICIDAS

Variedades de cultivos resistentes a her-
bicidas. Se han desarrollado variedades co-
merciales de diversas especies cultivadas
con resistencia a herbicidas (Green, 2009;
Green, 2012; Vencill et al., 2012). En mu-
chos casos, se trata de herbicidas no selec-
tivos, con baja residualidad en el suelo y con
bajo riesgo de evolucion de resistencia, como
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son el glifosato y el glufosinato. En otros
casos, los cultivos pueden ser resistentes a
herbicidas para los que las malezas pueden
evolucionar resistencia con mayor facilidad,
como es el caso de resistencia a herbicidas
inhibidores de la enzima ALS. Los genes de
resistencia pueden insertarse como
transgenes mediante ingenieria genética o
resultar de mutaciones inducidas. La técni-
ca se adapta especialmente para la agricul-
tura de minima o cero labranza y es muy
atractiva pues simplifica las operaciones del
productor, lo que desafortunadamente con-
duce al uso afio tras afio de un mismo herbi-
cida sobre el mismo lugar. Esto conlleva un
elevado riesgo de evolucion de resistencia o
de cambios floristicos en las poblaciones de
malezas hacia especies mas dificiles de con-
trolar con esos herbicidas. Nuevas genera-
ciones de cultivares herbicida-resistentes
incluiran genes de resistencia para mas de
un herbicida en una misma variedad, lo que
permitira alternar o combinar herbicidas con
diferentes mecanismos de accion a fin de
retardar la evolucion de resistencia (Green,
2012).

Cuando la variedad herbicida-resistente
pertenece a una especie cultivada capaz de
hibridar con una maleza, siempre existe la
probabilidad de transferencia genética (flujo
de genes) de la resistencia del cultivo hacia
la maleza en caso que los genes puedan ser
transferidos por polen. Es posible disenar
estrategias que mitiguen este flujo de genes,
tales como distancias de aislamiento, res-
tricciones areplantar sobre la misma area, y
proscripcion del uso repetido de esta tecno-
logia en un mismo lugar (Al-Ahmad y Gressel,
2006). Sin embargo, suele ser dificil evitar
por completo el flujo de genes de resistencia
hacia una maleza que hibrida con el cultivar
resistente. Debemos integrar esta tecnolo-
gia con otras técnicas y otros herbicidas para
el manejo de la evolucién de resistencia
(Olofsdotter et al., 2000; Gressel y Valverde,
2009). La evolucién de malezas resistentes
en cultivos herbicida-resistentes limita seria-
mente el nUmero de herramientas quimicas,
lo cual es grave dado el limitado numero de
mecanismos de accion diferentes y la esca-
sa oferta de nuevos compuestos (Vencill et

al., 2012). El empleo de cultivares resisten-
tes a herbicidas no selectivos de amplio es-
pectro ha desincentivado el uso de herbici-
das con diversos mecanismos de accion.
Estos herbicidas de amplio espectro resul-
tan sumamente utiles en el control de male-
zas problematicas y de biotipos resistentes
a otros herbicidas.

LAS DECISIONES LAS TOMA EL
PRODUCTOR

Es importante lograr a nivel del productor
una real conciencia del rol que juega la pre-
sion de seleccion del herbicida en la evolu-
cién de malezas resistentes y apreciar como
el uso masivo de un herbicida empleado como
unica herramienta conduce la evolucion de
resistencia en las vastas areas bajo labran-
za cero (Owen et al., 2011; Wilson et al.,
2011). No siempre se reconoce que la diver-
sificacion en el uso de herbicidas puede ser
una tactica simple y econédmicamente viable
en el manejo de resistencia. Como lo sugie-
re la presencia de mecanismos de resisten-
cia cruzada, resistencia multiple y aquellos
ajenos al sitio de accion, resultaria poco pro-
bable ser exitosos en el control de biotipos
resistentes solo en base a alternar herbici-
das. Razén por la cual, practicas agronémi-
cas adicionales como la rotacion y la labran-
za mejoran la eficacia del manejo de la re-
sistencia; aunque esto no siempre resulte
econémicamente atractivo en el corto plazo
(Wilson et al., 2011). Los productores a me-
nudo atribuyen la problematica de malezas
y su resistencia a factores mas o menos in-
evitables que estan fuera de su control
(Wilson et al., 2008; Wilson et al., 2011). Sin
embargo, las decisiones finales sobre el con-
trol de malezas en un predio las toma el pro-
ductor, y la Unica forma de influir sobre esas
decisiones es mediante su capacitacion. La
labor del extensionista es conocer las pers-
pectivas del productor para poder capacitar-
lo con base cientifica y asi facilitar su ac-
cioén proactiva en la seleccién econdmica de
tacticas agronémicas de prevencion y ma-
nejo de resistencia (Owen et al., 2011;
Weirich et al., 2011).
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BIOLOGIA E EVOLUGCAO DE PLANTAS
DANINHAS RESISTENTES A

Pitelli, Robinson Antonio'’

RESUMO

Neste capitulo sera abordada a importancia biolégica das plantas que invadem espontaneamente as areas de
atividade humana. Sao plantas pioneiras que tiveram continuidade de habitat adequado a suas colonizagdes e
passaram a conviver com o homem. As plantas pioneiras que desenvolveram caracteristicas que lhes habilitaram
perpetuar suas populagdes em areas de intenso distirbio, passaram a conviver com o homem em suas atividades
agricolas, pecuarias e areas urbanizadas e receberam o conceito de plantas daninhas; pois em muitas ocasides e
circunstancias em indesejadas pelas interferéncias que promoviam. Os herbicidas sao abordados como fatores
ecolégicos ndo periddicos quando da introdugao de um novo modo de agao. No entanto, quando ocorre a aplicagao
repetida de herbicidas do mesmo modo de agao, as populagdes de plantas daninhas desenvolvem um rapido
processo de evolugdo adaptativa e passam a responder a este herbicida como fazem para um fator periédico
secundario. Quando este processo ocorre, 0 impacto de controle do herbicida sobre a espécie susceptivel deixa de
ser satisfatério e esta populagéo selecionada é denominada de populagao resistente. Neste processo de aquisigao
de resisténcia é importante que a planta daninha tenha boa diversidade genética e a presenca de biotipos tolerantes
para que a pressdo do herbicida possa exercer sua agao de sele¢éo a cada geragéo da populagao. Para que ocorra
a selegdo natural e a fixagao do carater de tolerancia na maioria da populagéo sdo fundamentais que hajam
dificuldades de fluxo génico com os biotipos susceptiveis, em um processo de isolamento reprodutivo parcial. A
rotagdo de culturas ou de herbicidas com diferentes modos de agéo pode romper parcialmente este isolamento
reprodutivo no tempo e 0 mosaico de culturas, de herbicidas ou de técnicas de controle de plantas daninhas, pode
romper este isolamento no espago, sendo recomendados no manejo da resisténcia.

Palavras chave: evolugéo adaptativa, fator ecolégico, isolamento reprodutivo, resisténcia, sele¢édo natural,
susceptibilidade, tolerancia

ABSTRACT
Biology and Evolution of Weeds Herbicide Resistant

In this chapter it will be discussed the biological importance of plants that colonize spontaneously areas of human
activity. They are pioneer plants that were continuously submitted to habitats suitable for their colonization and went
to cohabit with man. These plants have developed features that enable them to perpetuate their populations in areas
of intense disturbance, cohabiting with the man in their agricultural activities, livestock and urban areas. These
plants received the anthropocentric concept of weeds, once at many occasions and circumstances they promoted
undesired interference in human interests. Herbicides are considered as non-periodic ecological factors when a new
mode of action is introduced. However, when there is a repeated application of these herbicides, the weed
populations develop a rapid process of adaptive evolution and begin to respond to this product as they do for a
regular secondary ecological factor. When this process occurs, the impact of these herbicides on susceptible
species control is no longer satisfactory, and this selected population is called resistant population. In the process
of acquisition of resistance is important that the weed has suitable genetic diversity and the presence of tolerant
biotypes. So, herbicide selection pressure may exert it's action in each generation of the population. For the natural
selection occurrence and the fixation of the feature of the tolerance in the majority of the population are fundamental
difficulties to gene flow with susceptible biotypes, in a process of partial reproductive isolation. Crop rotation or
rotation of herbicides with different modes of action may partially break this reproductive isolation in time and the
mosaic of cultures, herbicides or techniques of weed control could break this isolation in space, being recommended
in resistance management.

Key words: adaptative evolution, ecological factor, natural selection, reproductive isolation, resistance, susceptibility,
tolerance
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INTRODUGAO

As plantas daninhas s&o vegetais adap-
tados para viver em associagdo com o
homem, suas plantas cultivadas, seus
animais domesticados e ambientes urbani-
zados, como cidades, areas industriais,
ferrovias, rodovias e outras. Desde o inicio
da agricultura e da pecuaria, as plantas que
infestavam espontaneamente as areas de
ocupagao humana e que nao eram utiliza-
das como alimentos, fibras ou forragem eram
consideradas indesejaveis. Estas plantas,
em termos de nomenclatura botanica, sao
consideradas plantas pioneiras, ou seja,
plantas evolutivamente adaptadas para
ocupagao de areas onde, por algum motivo,
a vegetacao original foi profundamente alte-
rada, oferecendo alta disponibilidade habitat
para o crescimento vegetal. Estas plantas
espontaneas, por sua vez, tém a fungao de
criar habitats adequados para o inicio de uma
sucessao ecoldégica que culmina no
restabelecimento da vegetagao original.

Nem sempre as plantas daninhas sé&o o
resultado da destruigao da vegetagao nativa.
Algumas espécies podem desenvolver exten-
sas e densas coloniza¢des por alteragao da
qualidade do habitat e causar danos ao am-
biente ou as atividades humanas. Um
exemplo é o favorecimento de poucas
espécies em areas submetidas a poluigéo
atmosférica ou de plantas aquaticas em
corpos hidricos eutrofizados ou assoreados.
As plantas exoéticas podem invadir areas na-
tivas intactas e substituir a vegetagao local
causando grande desequilibrio na
fitossociologia regional, com sérias
consequéncias sobre a fauna e, também, nas
atividades humanas.

Com o desenvolvimento da populagao
humana, as areas antropicas cresceram e
houve grande continuidade entre elas, o que
permitiu a expansao geografica e a evolugao
das plantas pioneiras, a agregacéo de novas
espécies ao grupo, a hibridagao interespeci-
fica e a especiagao de novas unidades taxio-
némicas. Desta maneira, as comunidades de
plantas espontaneas foram se tornando cada
vez mais densas, diversificadas e especiali-
zadas na ocupac¢ao de agroecossistemas e
outros ambientes antropicos, passando a

interferir expressivamente nas atividades do
homem, recebendo o conceito de plantas
daninhas.

A expressao planta daninha nao faz
qualquer referéncia a alguma fungao biolégi-
ca conhecida. As plantas que causam da-
nos as atividades humanas, a saude do
homem e ao meio ambiente quando se
manifestam fora de sua area original de
distribuicdo geografica ou em tamanho
populacional acima da capacidade suporte
do ambiente, recebem varias denominagoes
compativeis com sua funcgao bioldgica ou
condigdo, como planta parasita, planta
pioneira, planta exética invasora entre outras.

De qualquer maneira, todas estas plan-
tas tem um carater comum que é o fato de
nao serem desejadas no local ou na
densidade em que se apresentam. Estas sao
indesejadas em virtude dos problemas que
promovem na produgao agricola, nos custos
da producao e do produto a ser comerciali-
zado, na manutencédo da integridade de re-
servas ambientais, no aumento de riscos com
acidentes em rodovias, ferrovias e hidrovias,
dentre outras interferéncia importantes. Desta
indesejabilidade pelo homem emergiu o
conceito de planta daninha. E um conceito
artificial decorrente de uma tendéncia
antropocéntrica.

O CONCEITO DE FATOR
ECOLOGICO

Fator ecolégico é todo e qualquer fator
meio que atue diretamente sobre uma deter-
minada populagé&o, ao menos durante uma
fase de seu ciclo de desenvolvimento, alte-
rando as taxas de natalidade, mortalidade e
influenciando o crescimento dos individuos
e sua competitividade no ambiente. Estes
fatores sao considerados pressédes
ambientais seletivas para a evolugao das
populagdes.

Estes fatores podem ser periodicos e nao
periodicos. Os periodos sao aqueles
decorrentes diretos e indiretos dos movimentos
de rotacao e translacéo da terra e, por isso,
tém ciclo regular. Alguns fatores séao
consequéncias diretas destes movimentos do
globo terrestre e sua periodicidade é bastan-
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te regular, previsivel e nao foi alterada pelo
aparecimento e evolugao da vida na terra.
Estes sdo chamados fatores periddicos
primarios e determinam as grandes areas de
distribuicao geografica das espécies no glo-
bo. Dentre estas fatores podem ser citados,
como exemplos, o ritmo dia-noite com as
variagdes do foto-periodo, o ritmo das marés
e as estagdes do ano. Todos os organismos
estdo extremamente adaptados a estes
fatores, pois a vida e todas as espécies
surgiram e evoluiram na presenga destes
fatores e de suas variagdes regulares e cons-
tantes.

Outros fatores periddicos estéo relacio-
nados a variagao dos primarios, mas suas
manifestagdes e intensidades foram varian-
do de acordo com o aparecimento e evolugao
da vida na terra. Sao os fatores periédicos
secundarios. O desenvolvimento da biota se
deu de forma irregular também promovendo
irregularidade nas variagdes espaciais e
temporais destes fatores secundarios. Em
virtude deste fato, estes fatores, embora pe-
riédicos, mas nao sao tdo regulares como
0s primarios e sao responsaveis pelas
variagbdes temporais e sazonais das
ocorréncias e densidades das popula¢des den-
tro das areas de distribuicao das espécies. Sao
exemplos destes fatores, o ritmo anual e re-
gional da temperatura do ar, do solo e da agua,
o ritmo das precipitagdes pluviométricas, o rit-
mo das disponibilidades de forragem para as
variadas guildas troficas e outras. Os organis-
mos também desenvolveram adaptagdes evo-
lutivas para estes fatores e apresentam
algumas variagdes regionais e formacgéo de
biotipos.

Os fatores nao periédicos sdo aqueles que
normalmente n&o existem no habitat de uma
determinada populagcdo e quando ocorrem
seus efeitos podem ser muito fortes, as vezes
catastroficos, pela falta adaptagéo dos orga-
nismos a este fator devido seu carater fortui-
to. Como exemplos podem ser citados, um
incéndio em floresta tropical pluvial, a
incidéncia inicial de predador ou parasita
exotico. No entanto, quando os fatores néo
periddicos passam a ser repetidos com
frequéncia e regularidade, ha a oportunidade
de evolucado adaptativa da populacao
atingida, em consequéncia da sobrevivéncia

e reproducao dos individuos que toleraram o
impacto desta nova presséao seletiva no meio.
Com a repeticdo deste fator, as geracgdes
sucessivas continuam reproduzindo e ha a
selecdo dos individuos mais adaptados,
aprimorando a sobrevivéncia no local e
novamente promovendo aumento da
densidade populacional.

Este processo ocorreu na evolugao da
vegetacdo que atualmente colonizam
espontaneamente os agroecossistemas e
recebem o conceito antropocéntrico de plan-
tas daninhas.

AEVOLUGAO ADAPTATIVADAS
PLANTAS DANINHAS

Nem toda planta pioneira tem caracteris-
ticas ecofisioldgicas suficientes para perpe-
tuar suas populagdes em areas de atividade
humana e tornarem plantas daninhas. De
acordo com Harper (1977), uma planta de
colonizar ambientes sujeitos a perturbacdes
frequentes devera apresentar a combinagéo
de muitas das seguintes caracteristicas: (i)
elevada produgao de propagulos em uma vas-
ta gama de condi¢cdes ambientais, (ii)
propagulos dotados de adaptagdes embuti-
dos para disseminagdo em curtas e longas
distancias, (iii) propagulos com diversos e
complexos mecanismos de dorméncia, (iv)
estruturas reprodutivas com elevada
longevidade, (v) desuniformidade no processo
de germinacgao ou brotagado dos propagulos,
(vi) capacidade de germinar em muitos am-
bientes; (vii) produgéo continua de propagulos
pelo maior periodo que as condi¢gdes o
permitam, (viii) desuniformidade nos
processos de floragao, frutificagéo, brotacao
de gemas em tubérculos, bulbos ou rizomas,
(ix) rapido crescimento vegetativo e floracao;
(x) producéao de estruturas reprodutivas al-
ternativas (xi) plantas auto compativeis plan-
tas, mas nao completamente autégamas ou
apomiticas, (xii) quando de polinizagéo cru-
zada, os agentes polinizadores ndo sao es-
pecificos ou é o vento, (xiii) capacidade de
usar processos especiais de competicao
para a sobrevivéncia como alelopatia e habi-
to trepador, (xiv) se perene, vigorosa
reproducgédo vegetativa, regeneragao de frag-
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mentos ou fragilidade na regido do colo, de
modo que ndo possam ser arrancadas com-
pletamente para fora do chado. Muitas plantas
nao conseguiram aprimorar algumas destas
caracteristicas sobrevivem sofrivelmente em
areas alteradas, mas com muito baixa
intensidade de atividade antroépica.

No inicio da agricultura moderna, com os
primérdios da mecanizagao, os processos de
aracao e gradagem do solo exerciam
pressdes seletivas inéditas sobre as plantas
daninhas e tinham grande impacto sobre as
densidades populacionais. Ainverséo da ca-
mada superficial do solo proporcionava ele-
vada mortalidade dos diasporos enterrados.
Com a aplicagao sucessiva destas praticas
foi ocorrendo selegdo de individuos que
apresentavam resisténcia aos predadores e
parasitas do solo, complexos e variados
mecanismos de dorméncia, capacidade de
germinagao com menores variagoes de tem-
peratura e de emergéncia a partir de maiores
profundidades no solo, entre outros. Também
ocorreu uma uniformizacéo dos propagulos
na camada aravel do solo, de modo que, o
preparo do solo apenas os movia entre ca-
madas, mantendo o potencial de infestagao.
Desta maneira, com o tempo de plantio con-
vencional, o impacto do preparo do solo so-
bre as populagdes de plantas daninhas
decresceu consideravelmente. Assim, na
linguagem atual, poder-se-ia referir esta
alteracéo de comportamento como aquisi¢gao
de resisténcia das plantas ao preparo do
solo?

E interessante ressaltar que algumas
espécies nao conseguiram desenvolver os
mecanismos adaptativos que lhes
conferissem éxito em lavouras conduzidas
neste sistema, desaparecendo o mantendo
pequenas populagdes, sendo consideradas
plantas daninhas de importancia secundaria.

De maneira geral, no sistema de plantio
convencional o ambiente para as plantas
daninhas é caracterizado por elevado disturbio
do solo e, por algum tempo, exposigao direta
do solo ao sol, sem qualquer cobertura.

Com a adogéao do sistema de semeadura
direta na palha comegou ocorrer processo
inverso de evolugao adaptativa das plantas
daninhas, pois as pressdes seletivas inédi-

tas passaram a ser a cobertura morta do solo
e a utilizacado de herbicidas de manejo.
Também a rotagao e sequéncia de culturas
passaram a ser praticadas com maior
frequéncia. Este novo sistema de plantio
provocou grande impacto sobre a flora mais
adaptada ao sistema convencional e abriu
oportunidade para espécies que ndo haviam
se adaptado ao plantio convencional pudesse
voltar a aumentar suas populagdes em
agroecossistemas.

Atualmente ha inUmeras plantas daninhas
mais comuns do plantio convencional que ja
desenvolveram caracteristicas que as
permitem colonizar o plantio-direto. Estas
ultimas seriam plantas que séo resistentes
ao plantio-direto?

Nas duas situagdes abordadas apenas
ocorreu um processo de evolugao adaptativa
natural, que sempre ocorrera na presenca de
novas pressdes seletivas para as quais a
variabilidade genética das populagdes con-
temple individuos aptos a sobreviver e
reproduzir na nova condigao.

O HERBICIDA COMO FATOR
ECOLOGICO

Os herbicidas sdo substancias quimicas
aplicadas nos agroecossistemas para pro-
mover a morte ou drastica redugédo do
crescimento de varias espécies de plantas
daninhas, encaixando-se na definicdo de fator
ecolégico. Quando um herbicida com um
novo modo de agao é langado no mercado
pode ser considerado com um fator ecolégico
nao periodico, pois é inédito para as
populacdes susceptiveis e tem grande acao
de controle das plantas daninhas. Neste
caso, o nivel de satisfagdo do agricultor é
grande e este tem a tendéncia de repetir o
produto nos anos subsequentes. Desde a
primeira aplicagdo ha a selegao das
populacdes nao susceptiveis promovendo a
selecao de flora nao susceptivel e dos
individuos tolerantes dentro das populagbes
susceptiveis.

Com a aplicagao sucessiva de herbicidas
do mesmo modo de agao, o carater fortuito
é perdido e as populagdes de plantas
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daninhas passam a ser adaptar a sua
aplicagdo como se fosse um fator ecolégico
secundario e aumentam suas densidades
populacionais a cada ciclo agricola até o
momento em que deixam de ser controladas
em niveis eficazes. Nesta ocasiao o agricul-
tor passa a se deparar com o problema da
resisténcia da planta daninha ao herbicida.

Neste ponto é bastante interessante que
se definam os conceitos de plantas daninhas
e populagdes susceptiveis, tolerantes e re-
sistentes aos herbicidas. Em termo individual
s0 dois tipos biolégicos de planta daninha
em relagcao a agao de um herbicida:

(i) o biotipo susceptivel no qual o her-
bicida promove a morte, paralisagédo
expressiva do crescimento ou da capacidade
reprodutiva da planta daninha na dose reco-
mendada;

(ii) o biotipo tolerante quando até na
dose recomendada do herbicida ndo ha
efeitos expressivos na sobrevivéncia e
crescimento da planta. Nao ha qualquer
consideragao a ser feita em doses acima da
recomendada, porque nao sao legalmente
autorizadas. Assim, é importante reforgar que
em termos individuais ha apenas plantas
daninhas susceptiveis e plantas daninhas
tolerantes a um determinado herbicida.

Quando se considera ao nivel populacional
se define:

(i) Planta daninha susceptivel quando
a grande maioria dos individuos da populagéo
pertence ao biotipo susceptivel ao herbicida
e o controle promovido é expressivo;

(iilPlanta daninha tolerante quando
originalmente a maioria dos individuos da
populagao pertence ao biotipo tolerante e o
herbicida ndo tem controle satisfatorio e

(iii) Planta daninha resistente quando
a maioria dos individuos da populagéo passar
a ser do biotipo tolerante apds um processo
de selegao e evolugdo adaptativa sobre uma
populagao originalmente susceptivel e que
esta mudancga de comportamento tenha sido
ocasionada pelo uso sistematico de um her-
bicida.

Assim o conceito de planta daninha re-
sistente é aplicado apenas no nivel
populacional e é decorrente de um processo

antrépico de aplicacao repetitiva de um her-
bicida com o mesmo modo de agdo. Também
existe a possibilidade de selecdo multipla
quando ha a selegéo para mais de um modo
de acao de herbicidas.

AVARIABILIDADE GENETICAE
A SUSCEPTIBILIDADE AOS
HERBICIDAS

A selecao de biotipo tolerante e a
formacao de uma populagao resistente ape-
nas sao possiveis quando na populagao ori-
ginal (i) existir individuos capazes de
sobreviver e reproduzir frente a aplicagao do
herbicida e (ii) este carater for transmitido
aos descendentes na reprodugao sexuada.
Em outras palavras, o carater de tolerancia
deve existir dentro do contingente genético
da populagao original da planta daninha
susceptivel.

Quando numa populagao originalmente
susceptivel existir individuos tolerantes ha
uma tendéncia atual de nomear este grupo
como biotipo mutante. Esta denominagao
nao é correta e pode levar a interpretagcbes
errbneas. Explicando melhor: dentro de uma
populacgao praticamente todos os individuos
sdo geneticamente diferentes. Ha grandes
diferengas, ha pequenas diferengas, mas
inegavelmente nao existem dois individuos
genotipicamente iguais. Dentro de toda esta
variabilidade genética, ha alguns individuos
capazes de sobreviver e reproduzir frente a
acéo do herbicida. De comum, este grupo
de individuos tém apenas esta caracteristi-
ca fenotipica (resisténcia ao herbicida) e que
nao é necessariamente reflexo de um mesmo
gene ou de um mesmo grupo de genes. Por
outro lado, dentro deste pequeno grupo de
plantas tolerantes ha diferengas genotipicas
para outras caracteristicas nao alvos da
selecéo.

Deste modo, os individuos da populagao
da planta daninha que toleram a acédo do
herbicida estdo sendo grupados por um
carater fenotipico e, portanto, ndo podem ser
designados como decorrentes de uma
mutagao génica e nem podem ser designa-
dos como biotipos mutantes.
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A denominacdo mutante pode levar a
errbnea interpretacdo de que todos os
individuos partilham de um mesmo gene ou
mesmo grupo de genes e também, o que é
pior, de que sdo mutagdes provocadas pela
acao do herbicida. A denominagao mais
adequada é biotipo tolerante, apenas.

Segundo a teoria sintética da evolugéo, a
biologia evolutiva das espécies depende de
cinco processos basicos e trés processos
acessorios. Dentre os processos basicos,
trés deles sdo responsaveis por prover as
populagdes de variabilidade genética. Estes
processos sao (i) a mutagdo génica, (ii)
alteragdes no numero e forma dos
cromossomas € a (iii) recombinacgéao
genética. Avariabilidade genética decorrente
destes processos promove o aparecimento
de uma grande quantidade de biotipos para
que a (iv) selegdo natural (ou promovida pelo
herbicida) possa atuar eliminando os
individuos susceptiveis e mantendo a
reproducéo dos tolerantes. Com a repeti¢cao
deste processo, o banco de sementes do
biotipo susceptivel tendera a decrescer com
velocidade cada vez maior com o passar do
tempo, enquanto para o biotipo tolerante
ocorrera o processo inverso. No final de
alguns anos, o banco de sementes desta
planta daninha sera formado praticamente por
individuos do biotipo tolerante e a populagao
sera considerada resistente. A velocidade
deste processo dependera de algumas ca-
racteristicas intrinsecas da espécie ou dos
dois biotipos, as quais sdo: a capacidade
competitiva do biotipo tolerante comparado
com o susceptivel, a duracéo da viabilidade
do banco de sementes do biotipo susceptivel,
a capacidade de producédo e viabilidade e
facilidade de dispersdo das sementes, a
facilidade de fluxo génico a curta e longa
distancia, dentre outros.

O quinto processo basico da biologia evo-
lutiva das espécies é (v) o isolamento
reprodutivo, impedindo que 0s processos
acessorios (i) hibridagao e (ii) migracao
possam atrasar ou mesmo anular parcialmen-
te os efeitos da sele¢éo natural por meio do
fluxo génico do biotipo susceptivel de fora,
de areas sem aplicagao do herbicida, pelo
fluxo génico, seja pelo transporte de podlen

ou transporte de sementes. Por este motivo
é mais comum o aparecimento de
populagdes resistentes em grandes areas de
monocultura e/ou submetidas a aplicagdo de
herbicidas com o0 mesmo modo de agdo. O
terceiro processo acessorio é (iii) efeito do
acaso que eventualmente e de maneira for-
tuita podem gerar situagdes que facilitem a
disseminacgao de biotipos resistentes. Como
exemplo é a comercializagdo de sementes
de Lolium multiflorum tolerantes ao
glyphosate para a melhoria de pastagens em
termos de manejo de plantas daninhas.

Uma grande evidencia da importancia de
isolamento reprodutivo € que os casos de
resisténcia sdo mais frequentes em grandes
areas com amplo predominio de uma cultura
e/ou do uso de herbicidas com mesmo modo
de acao.

De qualquer maneira, a variabilidade
genética da populacdo é um dos principais
atributos das espécies de plantas daninhas
para o risco de desenvolvimento de
populagdes resistentes. Sdo muitos os
fatores que podem afetar a variabilidade
genética e também a fixagao de populagdes
resistentes. Podem ser citados: o tipo de
biologia reprodutiva envolvendo plantas
aldgamas ou autdgamas, facilidade de
dispersao de podlen e dos diasporos,
variedade de ambientes em que a espécie
habitou em sua biologia evolutiva anterior, e
outros. Nao ha duvidas de que a grande
variabilidade genética € um passo importan-
te para determinagdo do risco de uma
espécie apresentar biotipo tolerante e des-
envolver uma populagao resistente.

BASES BIOLOGICAS PARAA
PREVENGAO DA EVOLUCAO
DO DESENVOLVIMENTO DE
POPULACOES RESISTENTES

As principais bases biolégicas para
contencédo do aumento da expressdo numé-
rica do biotipo tolerante é a descontinuidade
da pressao seletiva promovida pelo modo de
acao do herbicida e a facilitagdo de fluxo
génico tanto via pélen como via diasporo en-
tre populagbes com e sem a pressao seletiva.
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A descontinuidade da pressao seletiva
pode ser promovida no tempo e no espaco.
No tempo sé&o atitudes de rompimento da
pressao seletiva e que pode ser conseguida
com a rotagéo de culturas e/ou a rotagéo de
herbicidas com modos de agao diferentes,
rotacao de técnicas de controle de plantas
daninhas, dentre outras. No espago, o0 mo-
saico de cultura e a variagao espacial da téc-
nica de controle ou do modo de acg&o do her-
bicida sao atitudes também bastante efetivas
para o controle do desenvolvimento de
resisténcia. Esta variagdo no espago tem a
grande virtude de permitir o fluxo génico en-
tre populagdes que estdo sendo a pressodes
seletivas diversas.

Outra forma de conter a pressao seletiva
exercida pelo herbicida é a combinagao de
sua aplicagdo com a de outros produtos com
modo de acgao diferente, adicionando outra
forca seletiva. Esta € uma atitude efetiva, mas
que pode conduzir a sele¢éo de biotipo com
toleradncia multipla apo6s aplicagbes
repetitivas em grandes areas com a mesma
atitude controle de plantas daninhas.

Finalizando é importante considerar que
o conceito de resisténcia de planta daninha
aos herbicidas ndo é um conceito natural e
sim antropocéntrico, porque define a dose
para a definigdo do biotipo tolerante ou re-
sistente, em virtude de interesse da relagao
custo/eficiéncia para a qual o produto foi re-
gistrado e considerando também que o proprio
herbicida frequentemente ndo é um produto
natural.
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ALTERNATIVAS NO QUIMICAS PARA
EL MANEJO INTEGRADO DE
MALEZAS RESISTENTES

Taberner, Andreu’

RESUMEN

Dadas las caracteristicas propias de las malas hierbas, se puede considerar que no hay ningiin método que las
pueda controlar de forma continuada y sostenible. Los herbicidas no son una excepcion. Estos métodos quimicos
necesitan ser complementados con otros métodos no quimicos, tanto fisicos como ligados al cultivo 0 a la
prevencion. Se hace un repaso de las posibilidades de que se dispone actualmente para realizar control integrado.
Se hace hincapié, ademas, en la necesidad de implementar esta estrategia en Europa desde un punto de vista
legal. Se analiza la combinacion de distintas estrategias y métodos a fin de conseguir un manejo adecuado de las
malas hierbas asi como de realizar una adecuada prevencién de la aparicion de poblaciones resistentes.

Palabras clave: control cultural, control integrado, control mecanico, prevencion.

ABSTRACT

Non-chemical Management Tools for the Integrated
Weed Management of Resistance

Given the characteristics of weeds, we can consider that there is no method that can control these plantsin a
sustainable way. Herbicides are no exception. These chemical methods need to be supplemented with other non-
chemical methods. These methods can include the prevention strategies, physical and cultural methods. An
overview of the opportunities currently available for integrated control is given. The emphasis is also on the need to
implement this strategy in Europe from a legal point of view. We analyze the combination of different strategies and
methods to achieve proper management of weeds. Moreover, with the integrated weed management is possible to
adequately prevent the emergence of resistant populations.
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INTRODUCCION

Los herbicidas, a fin de que puedan con-
seguir mantener de forma sostenible al culti-
vo con los niveles de infestacién de malas
hierbas que se desea, deben ser comple-
mentados con «algo» mas. Las malas hier-
bas tienen una gran capacidad de adapta-
cién a la tecnologia usada por el agricultor
para mantener limpios sus campos. Ademas,
cada especie tiene un comportamiento dis-
tinto frente a la actividad de un determinado

herbicida. Por todo ello, debe evitarse una
repeticion excesiva de la metodologia utili-
zada para controlar las malas hierbas, evi-
tando problemas secundarios que tienen los
herbicidas en su control, como son las re-
sistencias, las inversiones de flora y la ge-
neracion de residuos en el medio.

Asi, de emplearse herbicidas, aunque no
se deba descartar un empleo adecuado de
los mismos (Beckie, 2012), éstos deben ser
complementados preferentemente con méto-
dos no quimicos de manera que se realice,

'Unidad de Gestién de Buenas Practicas Fitosanitarias y Cobertura Vegetal Grupo de investigacién en
Malherbologia y Ecologia Vegetal. UdL — Agrotecnio. Coordinador Grupo CPRH de la SEMh.Rovira Roure, 191.
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de la forma mas completa posible, un Mane-
jo Integrado de las malas hierbas (IWM). La
sustancia activa glifosato, que es una herra-
mienta util, versatil y masivamente emplea-
da en agricultura, no esta excluida de esta
problematica.

Por otra parte, interesa generar informa-
cién sobre control integrado de malas hier-
bas. Por ejemplo, en Europa sera una obli-
gacion realizarlo por parte del agricultor a
partir del 2014, en aplicacién de la Directiva
UE 2009/128 sobre uso sostenible de los
productos para la proteccion de las plantas,
Diario Oficial de la Unién Europea (2009).

En el caso de glifosato, los cultivos
genéticamente modificados tolerantes al
glifosato (GM-TH) han tenido un efecto es-
pectacular en el incremento de su empleoy
ha supuesto un incremento no esperado del
numero de especies que han desarrollado
resistencia a dicha sustancia activa asi como
de especies que no son sensibles a este
herbicida, Beckie (2010), Powles (2008),
Preston (2010), EFSA (2011). Sin embargo,
de emplearse en el marco de un IWM supo-
ne una oportunidad para disponer de una
herramienta mas a integrar y asi conseguir
unas infestaciones de malas hierbas en ni-
veles sostenibles desde el punto de vista
econdémico y medio ambiental (Lafranconi,
2011).

EL CONTROL INTEGRADO DE
MALAS HIERBAS

La adopcidén de programas de control in-
tegrado de malas hierbas no es de facil adop-
cion por parte del agricultor, sobre todo por-
que éste desea soluciones inmediatas Moss
(2010a). Por ello, un programa de estas ca-
racteristicas debe ser muy simple y barato,
adaptado a las condiciones de trabajo del
agricultor y a la zona de cultivo en la que se
aplique. También tiene importancia el aspec-
to humano en la decisién que debe tomar el
agricultor para diversificar su forma de con-
trolar las malas hierbas, (Doohan et al.,
2009), (Riemens et al., 2010). Asi, deberan
tenerse en cuenta los condicionantes parti-
culares de cada agricultor. Estos, como

mano de obra disponible, estado financiero
de la explotacion, situacidén geografica y
climatica de las tierras, extension de la fin-
ca, existencia de ganaderia, canales de
comercializacion, etc., pueden condicionar
las decisiones a tomar.

Las caracteristicas de un programa de
control integrado se pueden resumir del si-
guiente modo, segun Zaragoza y Cirujeda
(2005):

1. Debe de ser muy sencillo.

2. Las infestaciones de malezas debe ser
cuantificada en cada campo.

3. Flexible, capaz de adaptarse a las con-
diciones de cultivo en el momento en que
se aplica.

4. Se debe fundamentar sobre la base de
un buen conocimiento del ciclo de vida
y caracteristicas bioldégicas de las ma-
las hierbas a controlar.

5. Ha de estar adaptado a las condiciones
de los agricultores:

a. aspectos humanos del control de
malezas,

b. el agricultor suele trabajar solo. Ne-
cesita un asesor que le oriente en
la adopcidn de las mejores deci-
siones,

c. adaptado a la situacion de explo-
tacion por ejemplo en lo que se
refiere a clima, suelo, sistema de
cultivo.

6. Es muy importante en la prevencion de
la resistencia el conocimiento del histo-
rial de campo.

7. Desde el punto de vista econdmico, debe
ser barato a corto plazo y vinculado a
obtener rentabilidad a largo plazo.

El conocimiento de la biologia de la es-
pecie, la forma de cultivar y la prevencion son
la base de todo programa de control.

Se distingue entre los métodos de con-
trol propiamente dichos y las estrategias de
control, que incluyen una vision de mas lar-
go alcance, tanto en el tiempo como en el
espacio. Un resumen de las estrategias y
métodos posibles, adaptado de Bayer (2009),
se ofrece en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Estrategias y métodos de control en cultivos extensivos. Adaptado de Bayer (2009)

Estrategia Método

Eficacia media

a. Limpieza maquinaria

1. Evitar la introduc-
cion de semillas en el

b. Limpieza semillas

c. Eliminacion del tamo

campo (Bromus, ...)

en la cosecha

a. Quema de rastrojos
(Si esta autorizada)

2. Reducir las semillas
presentes en el campo

70 (20-90) Dependiendo del
tipo de fuego y semillas

b. Tratamiento de otofio 45 (15-65)
3. Control de nuevas a. Control en presiembra 80 (70-90)
emergencias b. Control en post — emergencia 90 (70-90)
precoz
4. Evitar la produccién Ensilado o henificacién 80 (70-95)
de semillas
Dedicar el cultivo a produccién 95 (90-100)

forrajera antes de la produccion

de semillas

Asi, se trata de desherbar la rotacion de
cultivos, mas que un cultivo en concreto y
se debe evitar la importacion de semillas o
propagulos de fuera de la explotacién, previ-
niendo la expansion de las malas hierbas.
Por ello, un IWM debe contemplar el empleo
de métodos no quimicos como son el con-
trol mecanico o de métodos culturales como
son la adopcién de una adecuada fecha de
siembra y de rotacién con otros cultivos si
ello es posible.

Se trata de que el control de las malas
hierbas no descanse solo en el empleo de
herbicidas y mucho menos en el empleo de
una sola sustancia activa. De esta manera
se conseguira disponer de los herbicidas
como herramientas de control durante mas
tiempo.

Otro concepto importante en resistencias
es que es preferible prevenir la aparicion de
resistencias mas que manejar poblaciones
que ya han conseguido dicha resistencia. De
hecho, las posibilidades que estan mostran-
do las malas hierbas para ser resistentes son
multiples. Los mecanismos de resistencia
pueden ser tanto target site como no target

site asi como mecanismos de resistencia
multiples combinando varios de ellos. En
este ultimo caso, el manejo de poblaciones
resistentes es francamente complicado si se
cuenta solo con herbicidas.

METODOS DE CONTROL NO
QUIMICOS DISPONIBLES

De no utilizarse herbicidas los métodos
de control de que se puede disponer son di-
versos. Pueden plantearse diversas opciones
segun se trate de cultivos herbaceos o lefio-
sos. En el caso de cultivos herbaceos una
posible clasificacion es:

1.Indirectos, no se incide directamente en la
mala hierba a controlar sino que se procu-
ra un ambiente lo mas desfavorable a su
desarrollo.

a. Preventivos

b. Ligados al cultivo
i. Laboreo
ii. Rotaciones de cultivo
iii.Siembras retrasada
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2.Directos, se incide directamente sobre la
planta a controlar respetando al cultivo que
se desea proteger.

a. Fisicos
i. Control de la temperatura
ii. Control de la luz
iii. Control mecanico

b. Biolégicos

En el manejo de poblaciones resistentes
debera ponerse énfasis en el empleo de di-
versos métodos de forma conjunta, de ma-
nera que se complementen, de ser necesa-
rio, con el empleo de herbicidas, (Ryan et
al., 2011), (Zoschhe y Quadranti, 2002). De
hecho ningin método por si solo es capaz
de resolver siempre todos los problemas ge-
nerados por la presencia de malas hierbas.

La eficacia obtenida con los métodos no
quimicos es variable y con frecuencia se
encuentra alrededor de valores del 80%. Su
irregularidad viene dada por su dependencia
de las condiciones en que se utilicen, como
se cita en un trabajo para el control mecani-
cos con grada de puas para el control de
Papaver rhoeas realizado por Cirujeda &
Taberner (2006).

Para los cultivos extensivos de cereal de
invierno y en el control de Alopecurus
myosuroides, Moss (2010b), encuentra valo-
res de este orden de magnitud: laboreo con
vertedera 67%, retraso de siembra 37%, in-
cremento de la dosis de siembra 30%, em-
pleo de variedades mas competitivas 27%,
cultivos de primavera 80%, rastrojo 70%.
Estos valores se corresponden con los obte-
nidos por Cirujeda (2009) en el control no
quimico de Lolium rigidum.

Por tanto los métodos no quimicos se
consideran, al menos de forma inmediata,
menos efectivos que los herbicidas y con
costes iguales o superiores. Estas son cau-
sas por las que el agricultor muestra un cier-
to rechazo hacia los mismos. Sin embargo,
la necesidad de un complemento a los her-
bicidas hace que su adopcién se vea muy
necesaria a fin de alargar la disponibilidad
practica de los mismos.
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DINAMICA DEL GLIFOSATO EN EL
SUELOY SU POTENCIALACTIVIDAD ViA
ABSORCION RADICULAR

Kogan, Marcelo’,
Alister, Claudio’

RESUMEN

Glifosato (acido N-fosfono-metil glicina) es el plaguicida de mayor volumen de venta en el mundo. Se trata de un
herbicida, no selectivo, sistémico, aplicado al follaje y que es dificilmente metabolizado por las plantas. Sus
propiedades fisico—quimicas son muy distintivas de la mayoria de los otros herbicidas .La molécula de glifosato es
fuertemente adsorbida en el suelo, y ala vez es degradada rapidamente y se piensa que debido a ello no estaria
disponible en la solucién suelo para ser absorbido via radicular por las diversas especies, tanto cultivos como
malezas. Segun algunos autores, la rapida adsorcion a dxidos e hidroxidos de fierro y aluminio, y a la materia
organica practicamente elimina el riesgo de absorcién radicular. Sin embargo hay evidencias en las que glifosato
ha mostrado una cierta actividad en el suelo y en los ultimos afios se ha visto que el glifosato ha sido exudado por
malezas y absorbido por otra especie cultivada con la que crecia conjuntamente. Por otro lado, se ha demostrado
que para que glifosato produjera igual dafio se requeria de mayor cantidad al ser absorbido via raices que por via
foliar, postulandose que en el apoplasto, el glifosato formaria complejos con los cationes presentes en solucion,
reduciéndose su actividad, en cambio en el floema no se formarian los complejos glifosato—cation. Como conclusion
de esta revision se puede indicar que la adsorcién y degradacion en el suelo, son fenémenos que solamente
ayudarian a reducir la cantidad del herbicida disponible en |a solucién suelo para ser absorbido. Asi, la nula o
minima actividad del glifosato en el suelo se deberia principalmente a su intrinsecamente baja toxicidad cuando es
absorbido via raices, en comparacién a la absorcion foliar.

Palabras clave: adsorcion, degradacion, exudacion radicular, persistencia, TD50.

ABSTRACT

Glyphosate Soil Dynamic and its Potential Activity by
Roots Absorption

Glyphosate (N-phosphono methyl glycine acid) is the most sold pesticide worldwide. It is a non-selective,
systemic foliar applied herbicide and is difficultly metabolized by plants. It physico-chemical properties are very
unique, thus glyphosate molecule is strongly adsorbed in the soil and degraded by microorganism. Itis generally
accepted that these two phenomenon made that glyphosate is not available in soil solution to be absorbed via root.
According to some researchers its rapid soil adsorption to Fe and Al (oxides and hydroxides) in the clay, and to
organic matter practically eliminates the risk of root uptake. Nevertheless there are evidences that show glyphosate
soil activity, and in the last years reports have shown that glyphosate had been exuded from foliar treated weeds
to the soil and absorbed by crop plans that grew together. On the other hand, it has been demonstrated when
glyphosate is root absorbed it is required a much larger amount to produce the same level of toxicity compare to
foliar uptake , indicating that glyphosate would form complex with cations in solution in the apoplast, reducing
herbicide activity, but would not react with cations whiles translocate in the phloem. As a conclusion of this review
it can be said that soil adsorption and degradation will only help diminishing the amount available in soil solution to
be absorbed and the minimum or no glyphosate soil activity will be due mainly to its low intrinsic toxicity when is
root absorbed.

Key words: adsorption, degradation, DT, ., persistence, root exudation
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INTRODUCCION

El glifosato fue introducido a mediados del
afo 1971 y actualmente es el plaguicida de
mayor volumen de venta en el mundo.

Glifosato (acido N-fosfono-metil-glicina)
es un herbicida no selectivo, que se aplica al
follaje de las malezas y presenta gran movi-
lidad dentro de la planta, principalmente en
el floema, siendo dificilmente metabolizado.
Presenta un amplio espectro de control y baja
toxicidad en mamiferos.

El mecanismo de accién de glifosato es
unico entre los diferentes grupos de herbici-
das y consiste en la inhibicion de la sintesis
de los aminoacidos aromaticos (fenilalanina,
tirosinay triptéfano), lo cual altera la produc-
cion de proteinas y previene la formacion de
compuestos secundarios como la lignina.

El glifosato ejerce su accidn (sitio prima-
rio de accion) inhibiendo a la enzima 5-
enolpirulvil shiquimato 3- fosfato sintasa
(EPSPS), la cual se codifica en el nucleo y
actua en el cloroplasto y forma parte de la
ruta del acido shiquimico.

La enzima EPSPS cataliza la reaccion
entre shiquimato — 3 — fosfato (S3P) y
fosfoenolpiruvato (PEP) para formar 5 —
enolpirulvil shiquimato — 3 — fosfato (EPSP)
y fésforo inorganico (Pi). Glifosato actua
como inhibidor competitivo de EPSPS con
respecto al PEP, pero como un inhibidor no
competitivo con respecto a S3P. Mecanica-
mente, S3P forma un complejo con EPSPS
al cual glifosato se acopla antes que PEP.
Asi, se ha considerado que glifosato partici-
pa como un estado analogo de transicién de
PEP. Glifosato interactiua con la regién del
sitio activo de la enzima, que une al grupo
fosfato del PEP.

Este herbicida se caracteriza por presen-
tar muy baja o casi nula actividad en el sue-
lo, que para fines practicos se considera que
no la tiene. A pesar de ser un herbicida
hidrofilo su adsorcién en el suelo es elevada
y su potencial de lixiviacion muy reducido.

Ademas, se considerara que es rapida-

mente degradado en el suelo. En general
estas ultimas caracteristicas se usan para

justificar por qué glifosato no presenta activi-
dad herbicida en el suelo.

PROPIEDADES FiSICO —
QUIMICAS

El comportamiento del glifosato es muy
peculiar y distinto a la mayoria de los
plaguicidas, debido a sus propiedades fisico
— quimicas.

Es un herbicida de alta solubilidad en agua
(10.500 ppm, medido a pH 7), y por ello de
una muy baja lipofilicidad (logk,,=-3,2) lo que
indica una baja tendencia a ser bioacumulado
y presenta baja presién de vapor (3x107 mm
Hg a 25 °C). Con relacion a su estabilidad
frente a reacciones de hidrdlisis y fotolisis,
se le considera como un producto estable,
enunrango de pHde 4y 9. Sinembargo, en
medios acuosos su vida media (TD,;) se ubi-
caentorno a 1,3 — 4,8 dias (Degenhardt et
al., 2012; PPDB, 2013).

El glifosato corresponde a un aminoacido
fosforado, y al igual que su precursor (glicina)
se comporta como un «zwiterion», asi se-
gun el pH del medio presentara cargas posi-
tivas y negativas en su estructura.

Normalmente, entre valores de pH 4,5 a
6,5, se produce un balance de una a dos
cargas negativas originadas en el grupo fos-
forico y carboxilico. Tanto en el estado soli-
do como en solucidn las formas idnicas del
glifosato son las predominantes. Debido a su
condicion de «zwiterion», en determinadas
condiciones puede presentar capacidad de
intercambio anidnico o catidnico, con sepa-
racion de las dos cargas en pH neutro (+ en
grupo amino y el grupo fosfonato y
carboxilicos).

La literatura indica que los valores de pK son:

pK, 0,8 (amina); pK,=2,16 (fosforico); pK,:
5,46 (carboxilico); pK,: 10,14 (fosforico)
(Junior et al., 2002 citado por Luchini, 2009).
El glifosato por debajo de pH 2 presenta car-
ga positiva; de pH 2 a 2,32, presentaria car-
ga cero, y por arriba del pH 2,32 carga nega-
tiva, que aumenta con el incremento del pH.
Mayor informacion se encuentra en Luchini
(2009) y Reginato (2009).
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DINAMICA DEL GLIFOSATO EN
EL SUELO

Es importante considerar que todos los
plaguicidas después de su aplicacion llegan
directa o indirectamente al suelo y su desti-
no dependera en gran medida de su dinami-
ca en el suelo, o sea, de su potencial
adsorcion (disponibilidad), y de su persisten-
cia en el suelo (degradacion, lixiviacion, etc.).

PERSISTENCIA -
DEGRADACION

La persistencia del glifosato en el suelo
no es facil de predecir, ya que no se trata de
una caracteristica intrinseca del herbicida,
sino que es controlada por factores propios
del herbicida, del suelo y de las condiciones
ambientales, y por ello puede variar de un
lugar a otro y en un mismo lugar de un afio a
otro.

El principal proceso involucrado en la per-
sistencia de glifosato, como en otros plagui-
cidas, es la degradacion biolégica. Algunos
piensan que el glifosato es co-metabolizado
por microorganismos del suelo, o sea no hay
beneficio para los microorganismos en la re-
accion en términos energéticos (Sprankle et
al., 1975b). En la actualidad se acepta el
hecho de que los microorganismos usan al
glifosato como fuente de energia y fésforo
(Dick & Quinn, 1995). Ya en 1982, Roslyc-
ky habia demostrado incrementos en Acti-
nomycetes y bacterias en el suelo con con-
centraciones >1000 ugiag”, lo que se en-
tendio como el resultado de la utilizacion del
glifosato como sustrato. En 1983, Moore et
al., correlacionaron la tasa de mineralizacion
con el tamano de la poblacién de Pseudo-
monas spp, las que usaron la porcion fosfo-
nato de la molécula como fuente de fosforo.

De la misma forma Araujo (2002), citado
por Galli y Montesuma (2005) observé un
aumento de la actividad microbiana después
de la aplicacion de 2,16 ppm, de acido equi-
valente. Hongos Actinomicetes presentaron
aumento de la poblacion. Sin embargo las

baterias no variaron, durante los 32 dias del
trabajo. Por su parte, Pitelli (2003), citado
por Galli y Montezuma, 2005, muestra que
al agregar glifosato al suelo se incrementa la
actividad microbiana, medida a través de la
evolucién de CO2 desde el suelo. Asi, en la
Figura 1 se muestran la respuesta de los
microorganismos del suelo que utilizan la
molécula del glifosato y que aparentemente
son favorecidas por el incremento de la do-
sis del herbicida, pudiéndose inferir que ocu-
rre una disipacion relativamente rapida del
glifosato.

El primer metabolito, producto de la de-
gradacion microbioldgica es el acido amino
metilfosfonico (AMPA) (Rueppel et al., 1977),
ademas de otros metabolitos de menor im-
portancia, que no representan mas del 1%
del glifosato aplicado. Algunos metabolitos
secundarios son el acido N-metilaminome-
tilfosfonico, glicina, acido N, N — dimetilami-
nometilfosfénico, acido hidroximetilfosfonico
y otros no identificados (Rueppel et al., 1977).

En la actualidad se reconocen dos ru-
tas en la degradacion del glifosato, siendo
la principal la que origina AMPA, y una se-
cundaria que produce sarcosina (Dick y
Quinn, 1995). AMPA es también degrada-
do por microorganismos del suelo
(Rueppel et al., 1977), pero es mas lenta
que la del glifosato, lo que podria reflejar
una adsorcién mas fuerte.

Cuando se habla de la degradacion de los
herbicidas normalmente se usa como
parametro de comparacion a la Media Vida
o TD,, Normalmente los valores TD, se ob-
tienen en trabajos de laboratorio, incubando
suelo con el herbicida, y por ello es dificil
extrapolar esos valores a las diversas condi-
ciones de campo. Normalmente en las con-
diciones de campo se deberian esperar me-
nores valores para el TD,  que en los estu-
dios de laboratorio (Cuadro 1).

Como se puede ver, en algunos casos, la
tasa de degradacion no es muy rapida y por
ello la inactivacion de este herbicida, obser-
vada en algunos suelos, puede ser sélo par-
cialmente dependiente de su remocion a tra-
vés de la degradacion.
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Figura 1.

Efecto de la incorporaciéon de diferentes concentraciones de
glifosato sobre la actividad respiratoria de un suelo Latossolo
rojo-oscuro, de textura media, en condiciones de laboratorio.
Pitelli (2003), adaptado de Galli y Montezuma (2005)
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Cuadro 1. Rango de dias reportados, en literatura y bases de
datos, respecto a la degradacion (laboratorio) y di-
sipacion (campo) de glifosato

Condicion Tiempo de disipacion (rango en dias)*
50 TD90

Laboratorio 3-200 16 - 280

Campo 5-21 3- 365**

*Hance, 1976; Rueppel et al., 1977; Torstensson and Stark, 1981;
European Comission, 2002. PPDB, 2013.

**Sobre 365 dias.

DISPONIBILIDAD DEL
GLIFOSATO EN EL SUELO

Si el glifosato esta disponible en el suelo
significa que estara sujeto a la accion de los
microorganismos, y a ser absorbido por las
raices de las plantas, tanto malezas como
por las especies cultivadas. Ademas podria
presentar una cierta lixiviacion.

La adsorcion del glifosato regula la dis-
ponibilidad de este en el suelo. Desde los
inicios de la era del glifosato, se considero
que el fendmeno de adsorcién era el respon-
sable de la escasa o nula actividad que pre-
sentaba dicho herbicida en el suelo (Sprankler
et al., 1975b; Moshier et al., 1976; Hensley
etal., 1978).

El fendbmeno de adsorcion del glifosato es
rapido y ocurre principalmente a través de la
fraccion fosférica del compuesto, que com-
pite por sitios de adsorcion con el fosforo in-
organico. El fésforo inorganico excluye al
glifosato de los sitios de adsorciéon (Hance,
1976). De ahi que la capacidad de adsorcion
esta correlacionada con la capacidad de
adsorcion de fosfatos de los sitios no ocupa-
dos en el suelo (Hance, 1976; Kogan et al.,
2003). Se ha visto que la adicion de fosfatos
al suelo disminuye la adsorcién del glifosato,
si existen sitios libres (Cuadro 2). En gene-
ral la adsorcion del glifosato no esta ligada a
la capacidad de intercambio del suelo (arci-
llas), pero si con los cationes que se encuen-
tran en las arcillas (Hensley et al., 1978).
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Cuadro 2. Relacion entre la capacidad de adsorcion de fosforo de un suelo y la adsorcion de
glifosato (Adaptado de Kogan et al., 2003)

Fosforo en Sitios ocupados Capacidad total de Ky
Suelo solucién por fésforo retencion de fésforo
(g 100 mL™) kg g’) o g’) (mLg™)
Chicureo 2.130 274.,8 354,0 3,71
Valdivia 140 1,6 602,4(1) 12,13
Clarillo 2.650 478,0 552,5 16,67

("Capacidad maxima de acuerdo a la mayor concentracion utilizada en el experimento.

ABSORCION RADICULAR DE
GLIFOSATO DESDE EL SUELO

Dado los antecedentes que se han pre-
sentado previamente con relacién al compor-
tamiento del glifosato en el suelo, es posible
entonces pensar que el herbicida podria es-
tar en mayor o menor concentracion en la
solucién suelo, y disponible por periodos va-
riables segun las condiciones, disponible
para ser absorbido via raices por malezas y
especies cultivadas. Haderlie et al. (1978),
Penny Lynch (1982) ya habian demostrado
que plantas que crecian en solucion nutritiva
que contenia glifosato, absorbian y moviliza-
ban al herbicida a distintos puntos dentro de
la planta.

Galli y Montezuma (2005), basados en
trabajos de adsorcion en suelos brasileros a
los 6xidos e hidroxidos de fierro y aluminio y
a la materia organica (Prata et al., 2000),
postulan que ese hecho practicamente eli-
mina el riesgo de absorcion radicular de la
molécula de glifosato, al usar las dosis nor-
malmente recomendadas. Incluso, altas do-
sis de glifosato (56 kg ha') aplicadas al sue-
lo, que escapan a cualquier recomendacion,
no produjeron efecto en plantas de trigo (Tri-
ticum aestivum) tanto en un suelo franco
COMO en uno muy rico en materia organica
(Sprankle et al., 1975a). Sin embargo, tam-
bién existen evidencias que indicarian una
cierta actividad del glifosato en el suelo. Asi,
Salazar y Applebay (1982) observaron que
plantas de Agrostis tenuis sufrieron fitotoxi-
cidad al sembrarlas en un suelo que habia
sido asperjado con 3,4 kg ha™' de glifosato.
Varios afios antes, Baird et al. (1972) indica-
ban que para causar fitotoxicidad, a varias
especies, con aplicaciones al suelo era ne-
cesario dosis de glifosato de 8 a 32 kg ha™'.

Por otro lado, en la literatura existe un
numero importante de trabajos en los que el
glifosato ha sido exudado al suelo a partir de
plantas tratadas y desde ahi absorbido por
las raices de otras especies. Se menciona-
ran algunos de los trabajos que serviran de
base para continuar con el analisis y aproxi-
marse a dilucidar cuan importante puede ser
la absorcion radicular del glifosato.

Rodriguez et al. (1982) mostraron que
plantas de trigo tratadas con glifosato
exudaron glifosato al suelo, causando inhibi-
cioén del crecimiento de laraiz y sintomas de
fitotoxicidad en hojas del maiz que crecia en
el mismo suelo. El trabajo de Tuffi Santos et
al. (2007) presenta resultados concluyentes
a este respecto. Ellos hicieron crecer clones
de eucalipto (Eucalyptus grandis) en conjun-
to con braquiaria (Braquiaria decumbens), en
dos tipos de suelo (arenoso y arcilloso). Una
vez que las plantas de eucalipto y braquiaria
alcanzaron una altura de 52 y 43 cm res-
pectivamente, le aplicaron '“C- glifosato a
las plantas de braquiaria. Como se puede ver
en la Figura 2, el glifosato radioactivo se en-
contré en todas las plantas de eucalipto, en
especial en las hojas, independiente del clon,
del suelo y del momento de evaluacion .Es-
tos resultados muestran claramente que tie-
ne que haber existido exudacion del glifosato
al suelo y desde ahi absorcion del herbicida
o de sus metabolitos, por las raices de la
plantas de eucalipto. Es interesante desta-
car dos hechos, como resultado de este tra-
bajo: 1) que las mayores concentraciones de
4C-glifosato se encontraron en las plantas
de eucalipto que crecieron en el suelo are-
noso, y 2) que no se verificé ningun sintoma
de fitotoxicidad debido a glifosato, en las plan-
tas de eucalipto que absorbieron el herbici-
da a través de sus raices.
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Figura2. Porcentaje de absorcion del "“C-
glifosato (%) por plantas de eu-
calipto, en dos tipos de suelo,
después de ser aplicado sobre
braquiara. (Adaptado de Tuffi
Santos et al. 2007)

De igual forma Vivian et al. (2007), reali-
zaron un trabajo similar al anterior en cuanto
a objetivos, pero en este caso las plantas de
braquiaria que crecieron en conjunto con las
de eucalipto se asperjaron con dosis equiva-
lentes a: 1,44; 2,88; y 5,76 Kg ia ha'. Se
tomaron todas las precauciones del caso
para que, ni las plantas de eucalipto ni el
suelo recibieran glifosato. Através de deter-
minaciones del acido shiquimico en raices y
hojas de las plantas de eucalipto, alas 48 y
96 h después de las aplicaciones del
glifosato, se pudo concluir que hubo
exudaciones de glifosato desde las plantas
de braquiaria al suelo, y que desde la solu-
cioén suelo este herbicida fue absorbido por
las planta de eucalipto. Nuevamente no se
observaron efectos detrimentales en las plan-
tas de eucalipto, en cuanto a altura y diame-
tro, ni efectos negativos en el proceso de fo-
tosintesis.

En ambos trabajos, recientemente discu-
tidos, se llega a la conclusiéon de que posi-
blemente la cantidad de glifosato absorbida
por las raices del eucalipto, en las condicio-
nes de los estudios, fue pequefay por ende
incapaz de causar intoxicacion e interferir
con el normal crecimiento de las plantas.

Considerando todo lo expuesto hasta este
momento, queda claro que si bien es cierto
el glifosato se adsorbe con facilidad en el
suelo, podria estar disponible en la solucién

para ser absorbido por las raices. De hecho
su adsorciéon, medida a través de su coefi-
ciente de adsorcién (Kd: 5,3a810 mlg'),en
muchos casos son muy similares a los de
otros herbicidas, que si tienen actividad en
el suelo como diuron (Kd: 3,5-15,6 mL g)
(Hance, 1976), y otros como isoxaben (Kd:
6,4-12,6 mL g'), pendimetalina (Kd: 91-354
mL g) y oxyfluorfen (Kd: 8,5 a 228 mL g'),
sugiriendo que el glifosato podria estar dis-
ponible en el suelo y asi ser absorbido via
raices. También su degradacion en el suelo
no es tan rapida como se podria pensar, con
valores de TD, muy variables, segun sean
las condiciones (Cuadro 1).

Desde hace bastante tiempo ya se
pensaba que la falta de actividad del glifosato
en el suelo podia deberse a una combina-
cion de factores, incluyendo a la adsorcion,
degradacion y a su intrinseca baja toxicidad
cuando el herbicida es absorbido via raices
(Hance, 1976). Concentrandose en este Ulti-
mo punto, o sea, la intrinseca baja toxici-
dad cuando el glifosato es absorbido via rai-
ces. Alister et al. (2005) realizaron una in-
vestigaciéon usando "“C-glifosato, con el ob-
jeto de comparar: 1) la distribucion del
glifosato en la planta luego de absorcién
radicular y foliar, 2) la movilizacion del
glifosato desde raices y follaje como funcion
de la cantidad absorbida, y 3) el efecto her-
bicida.

Para los estudios de la absorcién radicular,
plantulas de maiz de 6 dias después de ger-
minadas, fueron transferidas a cilindros de
vidrio graduados (100 mL) que contenian so-
luciones de '“C-glifosato a las siguientes
concentraciones: 0, 2,4, 10,15y 30 mge.a
L'. Las concentraciones fueron elegidas en
base trabajos preliminares, para determinar
el efecto de ellas en el crecimiento de las
plantulas de maiz. Después de 26 horas de
exposicion de las raices a las soluciones con
glifosato, se determind el volumen transpira-
doy las plantulas se removieron de los cilin-
dros con solucion radiactiva. Las raices de
cada plantula se lavaron en agua destilada
(100 mL) y luego fueron transferidas a cilin-
dros de vidrio de 250 mL, que contenian una
nuevay aireada solucion nutritiva y asi per-
manecieron por cinco dias en una camara
de crecimiento. Después fueron cosechadas,
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separadas y pesadas (semillas, raices, coti-
ledon, coleoptilo, primera hoja, y hojas nue-
vas o apice).

Con relacion a la absorcion foliar, las
plantulas de maiz, de 6 dias luego de germi-
nadas, fueron transferidas también a cilindros
de vidrio (100 mL) que contenian agua desti-
lada. La plantulas de maiz recibieron una gota
de 2,5 mL de diferentes concentraciones "“C-
glifosato (125,250, 500, 750 y 1000 mg e.a
L"). La aplicacion de la gota de las diferen-
tes concentraciones que contenian el herbi-
cida radioactivo se realizé en el extremo distal
de la superficie adaxial de la primera hoja
.El volumen de la gota y las concentracio-
nes de'*C-glifosato fueron seleccionadas a
partir de experimentos preliminares. Después
de la aplicacion, las plantulas permanecie-
ron por 26 h en los cilindros que contenian
agua destilada. A continuacion la hoja trata-
da se lavo con 20 mL de agua destilada, para
recuperar el herbicida remanente en la superfi-
cie de las hojas y después fueron transferidas
a cilindros de vidrio graduados (250 mL) que
contenian una nueva y aireada solucion nutriti-
va. Permaneciendo asi por 5 dias en una ca-
mara de crecimiento. Después, las plantulas
fueron divididas en diferentes partes, como
ya se describi6. Los resultados mostraron
que:

1. Cuando el glifosato fue absorbido por
las raices el 12 % del glifosato se acumulo

Mesocoiilo .'

Cokinsptila 'l dplicncidn folipr
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Figura 3. Distribucion del 14C-glifosato en
plantulas de maiz después de ser
aplicado en la raiz o a la primera
hoja. Valores corresponden a la
media % error estandar. (Adaptado
Alister et al., 2005).

en el apice de la parte aérea, comparado con
un 32% cuando fue aplicado al follaje. Un 69
% permanecio en las raices luego de la ex-
posicion radicular, comparado con sélo un
28% que permanecio en la hoja tratada, lue-
go de la aplicacion foliar (Figura 3).

2. Se observo una estrecha relacién en-
tre la cantidad de '“C-glifosato absorbido y
movilizado a distancia desde los puntos de
aplicacion. Un 36% y un 65% del glifosato
absorbido se movilizé desde las hojas y rai-
ces, respectivamente, al resto de las planta
(Figura 4).

3. Al considerar a la plantula de maiz
como un todo se pudo determinar que la can-
tidad de "“C-glifosato para producir un 50%
de disminucién del crecimiento, cuando fue
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Figura4. Relacion entre la cantidad de
glifosato encontrado en los tejidos
no aplicados respecto a la canti-
dad total absorbida por (A) aplica-
cion foliar y (B) aplicacion radicular.
(Adaptado Alister et al., 2005).
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absorbido por las raices fue de 0,75 mg e.a
g™, en comparacién con 0,028 mg e.a g™
cuando el *C-glifosato fue absorbido por las
hojas (Cuadro 3).

Una relacion similar se observé cuando
la cantidad de glifosato acumulada en el api-
ce de crecimiento se relacion6 con la
biomasa total de las plantas. (Cuadro 3). En
este caso 0,26 mg e.a g' de "“C-glifosato en
el apice, produjo una reduccion de un 50%
de la biomasa cuando el herbicida fue absor-
bido a través de las raices, en cambio se
requirié seis veces menos '“C-glifosato (0,042
mg e.a g') para producir el mismo efecto,
cuando glifosato fue absorbido por la hojas.

Cuadro 3. Dosis para lograr una reduccion
del 50% del crecimiento de las
plantulas de maiz (RC,;), depen-
diendo si el“C-glifosato se apli-
co6 a laraiz o al follaje. Valores co-
rresponden a la estimacion de
una regresion log-logistica. Adap-
tado Alister et al. (2005)

Lugar aplicaciéon RC,,™
4C-glifosato (ng a.e. g)
Raiz 0,75 + 0,06

0,028 + 0,005

MRC,,=Dosis para lograr un reduccion de un 50% del
crecimiento de la planta respecto al testigo no tratado.

Primera hoja

Estos resultados confirman el hecho de
que el glifosato es menos activo, por lo me-
nos en este caso, cuando es absorbido via
raices. La razon de este fendmeno no esta
aun clarificada. Sin embargo, es sabido que
el glifosato puede reaccionar con cationes
presentes en la solucion del xilema (De Ruiter
et al., 1996). Esto debido a que el glifosato
forma complejos glifosato-cation con Fe*3,
Al*3, Mg*?, Mn*2, Zn*2, Ca*?, Co*3, Cu*?, en-
tre otros, que se encuentren en el agua.
(Sprankle et al., 1975; Hensley et al., 1978;
Glass, 1987), lo cual puede reducir su activi-
dad (Nilsson, 1985; Hall et al., 2000). Sin
embargo, cuando el glifosato es movilizado
en el simplasto puede que no se formen com-
plejos glifosato-cation, ya que los cationes
presentes en el floema estan generalmente
formando complejos con otros compuestos
organicos (Taiz, 2000), y por ello pueden estar

menos libres para reaccionar con glifosato,
explicando la mayor toxicidad cuando
glifosato es absorbido via foliar. Incluso debi-
do al pH alcalino del simplasto (floema), el
glifosato es convertido en sales solubles, las
que se mueven en el flujo junto con los
carbohidratos (Franz, 1985).

Como conclusion final de esta revision se
puede corroborar que la minima o nula activi-
dad en el suelo del herbicida glifosato se
deberia principalmente a la adsorcién y de-
gradacion en el suelo, fenbmenos que ayu-
darian a reducir la cantidad de herbicida dis-
ponible en la solucion del suelo, y a una toxi-
cidad intrinsecamente baja del glifosato cuan-
do absorbido via radicular.
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MALEZAS RESISTENTES AGLIFOSATO
EN ELNOROESTE ARGENTINO:
SITUACIONACTUALY MANEJO

| Olea, Ignacio’ |

RESUMEN

Se describe la evoluciéon de la resistencia y de las de especies tolerantes a glifosato en el Noroeste de la Argentina.
En estaregion, la produccion agricola, especialmente en los cultivos de granos y citricos, depende del empleo de
este herbicida. Actualmente, los biotipos resistentes a glifosato de Sorghum halepense y Echinochloa colona
dificultan y hacen menos rentable este tipo de produccion. Se presentan estudios realizados sobre la biologia de
estas especies y sus biotipos resistentes, como elementos necesarios para establecer su manejo. Ademas, se
indican los herbicidas recomendados para su control, tanto en forma localizada, en barbecho quimico, como en el
manejo del cultivo. Las reducidas alternativas para rotar modos de accion muestran la necesidad del empleo de la
tolerancia genética en variedades de soja y maiz. La existencia de un biotipo resistente de Eleusine indica viene
aincrementar la preferencia de los agricultores por el empleo casi exclusivo de graminicidas fop y dim en el manejo
estas Poaceas. La asociacion de biotipos resistentes con especies tolerantes (Borreria sp., Commelina sp.,
Gomphrena sp., Trichloris sp., etc.) evidencia una complejidad creciente en el mantenimiento de la sustentabilidad
del manejo de malezas en la region.

Palabras clave: Echinochloa colona, manejo de resistencia, Sorghum halepense

ABSTRACT

Glyphosate-resistant Weeds in Northwestern
Argentina: Current Status and Management

Northwest of Argentina is presented in this paper. In this region, agricultural production, especially that of grain crops
and citrus orchards, is dependent on the use of this herbicide. Currently, glyphosate resistant Sorghum halepense
and Echinochloa colona biotypes are turning this type of production into a more difficult and less profitable enterprise.
Studies on the biology of these species and their resistance, as necessary components for the management of these
biotypes, are also presented, together with the herbicides recommended for their management, in patch control,
burn-down or general crop management. Alternatives to rotate modes of action are reduced, so the use of soybean
and corn varieties with genetic tolerance to herbicides becomes necessary. The existence of a resistant Eleusine
indica biotype has contributed to increase farmers preference for the exclusive use of fop and dim graminicides in
the management of these Poaceae. Their association with tolerant species (Borreria sp., Commelina sp., Gomphrena
sp., Trichloris sp.) in the same field reflects the increasingly complex problems farmers have to face to keep
sustainable production schemes in this region.

Key words: Echinochloa colona, resistance management, Sorghum halepense.
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INTRODUCCION

El noroeste Argentino (NOA) comprende
a Tucuman, Jujuy, Catamarca, Saltay Oes-
te de Santiago del Estero. En estas dos ulti-
mas provincias es donde se registré la ma-

yor expansion de la frontera agropecuaria
nacional, y se estima que su superficie agri-
cola es del orden de las 3.000.000 ha. En
esta region, las lluvias prevalecen en la tem-
porada calida (primavera — verano) y es fre-
cuente que en las areas sin riego, se man-

'Ingeniero Agronomo. Jefe de la Seccion Manejo de Malezas de la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo
Colombres, Tucuman. Correo electrénico: malezas@eeaoc.org.ar
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tenga al suelo en barbecho durante el perio-
do seco. El crecimiento de la superficie pro-
ductora de granos en el NOA durante las ul-
timas dos décadas se relaciona con el de-
sarrollo del glifosato, las variedades de soja
resistentes a ese herbicida y la siembra di-
recta. Consecuentemente, existen lotes don-
de este agroquimico ha sido utilizado conti-
nuamente durante idéntico periodo. Mas aun,
en el caso de los cultivos citricos, su em-
pleo se remonta a épocas anteriores a las
citadas. Antes de la utilizacion de dichas
tecnologias, los sistemas de produccion ba-
sados en el laboreo de suelo vieron limitado
su crecimiento en superficie, por los riesgos
de erosidén y la economia del agua.

En el NOA, en el cultivo de la soja se
conocian previamente las consecuencias del
empleo reiterado de herbicidas con un Unico
modo de accién (Amaranthus quitensis ALS
resistente, 1996). Por otro lado, aunque tem-
pranamente se identificaron aquellas espe-
cies arvenses con tolerancia al glifosato, no
se implementaron las practicas apropiadas
para su manejo, y hoy constituyen proble-
mas de similar magnitud a los casos de re-
sistencia confirmados para dicho herbicida.

Actualmente, los biotipos resistentes a
glifosato reconocidos en el NOA correspon-
den a las especies Sorghum halepense
(2006), Echinochloa colona (2006 en citricos
y 2009 en granos) y Eleusine indica (2012),
existiendo ya evidencia de la evolucién de
esa caracteristica en otras especies.

Una vez descubierto el sorgo de Alepo
resistente al glifosato (SARG) en La Argenti-
na, se formularon recomendaciones para su
estudio y contencién (Valverde y Gresell,
2006) y es extensa la lista de trabajos na-
cionales y disertaciones realizadas, explican-
do las causas del problema y sus posibles
soluciones. La gradual pérdida de la eficien-
cia del glifosato en el NOA, por el avance de
biotipos resistentes y especies tolerantes,
indica que existen dificultades para la adop-
cién de esas soluciones (Powles, 2008), no
solo por parte del productor, sino de todos
los factores involucrados en el manejo de la
resistencia (Taberner Palou et al., 2007).

En la Argentina, no se han realizando
hasta el momento monitoreos sistematicos
que permitan conocer la distribucion e inci-
dencia de los diferentes biotipos resistentes.
Relevamientos realizados en el NOA (Sabaté
etal., 2012) evidencian un lento, pero soste-
nido crecimiento de la incidencia del biotipo
de SARG. Para el caso de E. colona (ECRG),
la expansion seria mas rapida en quintas ci-
tricas y en las cuencas productoras de gra-
nos con importante escorrentia superficial.

El NOA es considerada una regién con
alta probabilidad para la evolucién de pobla-
ciones resistentes (Ghersa y Ferraro, 2010),
por cuanto las condiciones ambientales y la
frecuencia de aplicacién de un mismo herbi-
cida, sumados a las rapidas tasas de creci-
miento y tiempos cortos de generacién, ace-
leran los procesos de seleccion de individuos
resistentes.

En el corto plazo, entender al manejo in-
tegrado de malezas como la reduccion de la
presion de seleccidn de biotipos resistentes
y especies tolerantes, por efecto del empleo
de un unico medio de control, resultaria de
utilidad en el NOA, especialmente si se man-
tiene a estos dentro de un sistema susten-
table?.

El presente trabajo describe los estudios
realizados para la caracterizacion de biotipos
resistentes y las técnicas desarrolladas para
su manejo. Ademas, se analiza la gradual
pérdida de sustentabilidad en la produccion
agricola de la region NOA, como consecuen-
cia de la evolucion de la resistencia y la pro-
liferacion de especies tolerantes a glifosato.

SORGO DEALEPOY
ECHINOCHLOA COLONA
RESISTENTES A GLIFOSATO

En la Argentina, son numerosos los estu-
dios realizados sobre sorgo de Alepo pero,
en cambio, son escasos para Echinochloa
colona. Esta situacion también se mantiene
para sus biotipos resistentes.

2K. Neil Harker and John T. O’Donovan (2012). Recent Weed Control, Weed Management and Integrated Weed
Management. Weed Technology In-Press. W.Techn on line. Manuscript Number: WT-D-12-00109R1.
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a.- Biologia y caracterizacién de
la resistencia

Los estudios realizados en el pais hace
dos décadas, sobre la biologia y dinamica
poblacional de sorgo de Alepo, se comple-
mentaron con los realizados para caracteri-
zar su resistencia a glifosato (Leguizamon,
2012; Vila-Aiub et al., 2012, 2013). En con-
junto, representan una produccion cientifica
de primer nivel y constituyeron el fundamen-
to de las diferentes estrategias para su ma-
nejo en el NOA.

Dichos estudios indican que los mancho-
nes perennes de SARG, en ausencia de la-
branzas que contribuyan a dispersar sus ri-
zomas, tendrian un lento avance. Ademas,
sin enterramiento, las semillas de esta es-
pecie no constituirian una estrategia eficien-
te para su perpetuacion. Sin embargo, cuan-
do son numerosos los ciclos que las origi-
nan vy se facilita su dispersion mecanicamen-
te, indefectiblemente se incrementan las
aéreas invadidas por su biotipo resistente.

Actualmente, el SARG no es un proble-
ma exclusivo del NOA, habiéndose demos-
trado su generacion en otras provincias?, pero
solo en Cordoba se anuncia una invasion si-
milar a la de esta regién. En todos los ca-
so0s, la dinamica de la invasién comienza con
plantas aisladas que, con ayuda de las
cosechadoras, originan los patrones lineales
caracteristicos de su distribucion temprana
en un lote.

El manejo preventivo del SARG en el NOA
(Olea et al., 2007, 2008) se enfoca en la con-
tencion de su difusién entre y dentro de dife-
rentes lotes, previniendo el traslado de se-
millas y fomentando el control localizado de
las matas fundadoras.

Contrastando con los estudios acerca del
SARG, los realizados acerca del biotipo de
Echinochloa colona en el NOA en su mayo-
ria provienen de observaciones realizadas a
campo en los lugares donde se evaluan téc-
nicas para su control. Asi, se determiné que
en Tucuman existen dos ecotipos de esta
especie (cony sin banda purpura en la lami-

na) y que ambos presentan biotipos resis-
tentes.

Las observaciones realizadas en
Tucuman, indican que al inicio de la prima-
vera la especie puede alcanzar sus requeri-
mientos térmicos para germinar, pero las
emergencias no se inician de manera gene-
ralizada hasta que las lluvias acumuladas en
esa estacion hayan superado los 150 mm.
Los flujos de emergencia se concentran en
dos periodos bien definidos, siendo el prime-
ro el de mayor magnitud (70%), coincidente
con la época de realizacion del barbecho
quimico para la siembra de los cultivos esti-
vales. El segundo ocurre dentro del cultivo y,
bajo buenas condiciones de humedad y luz,
la aparicion de plantulas es continua hasta
fines del verano.

La persistencia de las semillas no es
mayor a dos anos, por lo que controlando su
produccion durante una temporada, las
infestaciones pueden reducirse de manera
considerable.

Los mecanismos de resistencia en los
biotipos de Echinochloa colona resistente a
glifosato (ECRG) de California (Alarcén-
Reverte et al., 2013) y Australia (Dolman et
al., 2009 y Hoan Nguyen Thai et al., 2012)
se explican por una mutacion en la posicién
106 del gen que codifica la enzima EPSPS.
Estudios moleculares realizados para
biotipos susceptibles y resistentes de
Tucuman, realizados por la Universidad de
California en Davis*, revelan que en ellos no
existe una mutacién similar (Cuadro 1).

b.- Barbecho quimico para SARG
y ECRG

La naturaleza anual (ECRG) o perenne
(SARG), determina estrategias de barbechos
quimicos propias para cada biotipo. De to-
das maneras, el objetivo es el mismo para
ambos: lograr que la biomasa aérea de am-
bas especies sea minima, o se encuentre
en proceso de alcanzar ese limite al momen-
to de la siembra.

SFernandez, L. et al., 2013. Population genetics structure of glyphosate-resistant Johnsongrass (Sorghum
halepense L. Pers) does not support a single origin of the resistance. Inédito.

4Alarcén Reverte et al., 2012 (Inédito).
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Cuadro 1. Secuenciacion del gen que codifica la enzima EPSPS en biotipos resistentes a
glifosato de Echinochloa colona de Tucuman y California, y de biotipos de Tucuman
susceptibles a él. Abreviaturas: (A) adenina; (C) citocina; (G) guanina y (T) tiamina

Posicion 105 106 107
Secuencia del codon CGG CCA TTG
Aminoacido correspondiente Arginina Prolina Leucina
Resistente Tucuman 1 - CCA -
Resistente Tucuman 2 - CCA -
Resistente Tucuman 3 - CCA -
Resistente Tucuman 4 - CCA -
Resistente Tucuman 5 - CCA -
Resistente Tucuman 6 - CCA -
Susceptible Tucuman 1 - CCA -
Susceptible Tucuman 2 - CCA -
Susceptible Tucuman 3 - CCA -
Susceptible Tucuman 4 - CCA -
Susceptible Tucuman 5 - CCA -
Susceptible Tucuman 6 - CCA -
Resistente California 1 - TCA -
Resistente California 2 - ACA -

En el caso del SARG, el control localiza-
do de los manchones iniciales cumpliria con
el objetivo de un barbecho quimico antes de
la siembra. Para esto ultimo, se recomien-
dan los herbicidas imazapic o imazapir, los
cuales resultaron eficientes para el control
de los rizomas, siendo posible aplicarlos con
facilidad (con mochilas manuales y equipos
de sogas). Sin embargo, en condiciones de
alta infestacién, se recomienda el empleo de
metanoarsonato monosédico (MSMA) en
aplicacién total, especialmente cuando esta
maleza se encuentra muy desarrollada, por
cuanto se obtiene un buen efecto de control
de la parte aérea hasta 30 dias después de
la aplicacién (DDA), aunque sin lograr ma-
yores efectos sobre sus rizomas. Dicho her-
bicida se aplica en mezcla con glifosato,
excepto en presencia de especies como
Trichloris sp. o Urochloa sp., para las cua-
les dicha mezcla resulta antagoénica (Clifford
etal., 2007).

Para el caso de ECRG, se recomienda
esperar la emergencia de la primera camada
completay en ese momento realizar un bar-
becho quimico en «doble golpe». Con este
objetivo, los mejores resultados se lograron
empleando graminicidas fop o dim en la pri-
mera fase del barbecho, paraluegode5a7
dias realizar la aplicacion de la mezcla de
glifosato y 2,4-D. Esta estrategia difiere de
la técnica australiana para el mismo biotipo,
donde se emplea primero el glifosato y luego
el paraquat, para evitar la generacion de resis-
tencias a los graminicidas citados (Davidson
y Cook, 2010; Cook y Walker, 2011).

Contrariamente al difundido concepto de
la inactivacion en el suelo de los graminicidas
fop o dim, se conoce actualmente que ellos
pueden mostrar efectos residuales cuando
son utilizados en barbechos quimicos para
la siembra de los cultivos de trigo, maiz y
sorgo. Los periodos de carencia son varia-
bles de acuerdo al producto que se trate y
se especifican en los marbetes comerciales.
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c.- Manejo en los cultivos de soja
y maiz

El Cuadro 2 resume los diferentes herbici-
das recomendados para el manejo de ambos
biotipos en pre y post-emergencia de los culti-
vos de maiz y soja. Se puede apreciar que
existe una limitada diversidad para la rotacion
de sus modos de accion, aunque puede ser
ampliada mediante el empleo de la genética
de los cultivos orientada al uso herbicidas.

El empleo de nicosulfuron para controlar
SARG en el cultivo de variedades de soja con
genética STS, constituy6 un aporte original
(Sabaté et al., 2008), pero implica una pérdi-
da en los rendimientos del orden del 10%,
que podria justificarse por la capacidad de
control y su efecto en los rizomas. Para
maices con genética Liberty Link, reciente-
mente se difundio el empleo del glufosinato
de amonio para controlar ambos biotipos,
pero se requiere de la competencia del culti-
vo para limitar probables rebrotes. Mediante
la tecnologia Clearfield (CL) en maiz, se pue-
de lograr el control de rizomas de SARG, si-
milar a los informados precedentemente para
su control localizado (Gonzalez Llonch et al.,
2010), razoén por la que actualmente se tra-
baja en estudios sobre la persistencia en
suelos del NOA de los herbicidas utilizados.

d.- Otros biotipos resistentes en
cultivos de granos

Los casos de resistencia que fueron con-
firmados en el NOA, tienen en comun la exis-
tencia de un periodo de incertidumbre no
menor a tres afos, hasta la comprobacion
cientifica de esa caracteristica.

Laresistencia a glifosato en Eleusine indi-
ca era sospechada desde hace varios anos,
hasta que fue confirmada a fines de 20125,
Ademas, recientemente surgié la misma duda
sobre un nuevo biotipo resistente en Tucuman,
perteneciente al género Urochloa.

Todos los casos de resistencia citados
precedentemente corresponden a diferentes
especies de Poaceas, para cuyo manejo los
productores emplean preferentemente a los
graminicidas fop o dim. Si a esto se suma
su utilizacion en el control de los maices
guachos RG, explicaria el incremento de su
consumo en los ultimos afios. Esto ocurre
aun a sabiendas de la posibilidad de selec-
cionar nuevas resistencias en dichos biotipos,
desconociendo la potencialidad de
Echinochloa colona para generar multiples
resistencias (Gaines et al., 2012).

En Tucuman, se encuentra actualmente
atravesando una etapa de verificacion un

Cuadro 2. Herbicidas recomendados en pre y post-emergencia de los cultivos de maiz y soja
para el manejo de los biotipos resistentes a glifosato de Sorghum halepense y

Echinochloa colona

PRE- EMERGENCIA

SOJA MAIZ
SARG S-metolaclor S-metolaclor, acetoclor. S-metolaclor,
ECRG Diclosulam, imazetapir, acetoclor, atrazina, thiencarbazone methyl

s-metolaclor, clomazone

+ isoxaflutole (Adengo).

POST - EMERGENCIA

SARG Graminicidas fop y dim,
imazetapir.

Nicosulfuron (variedades STS).

Foramsulfurén+iodosulfurén
(Equip),nicosulfuron.

Glufosinato de amonio (variedades LL),
Imazapic + imazapir (variedades CL).

ECRG Graminicidas fop y dim,
imazetapir

Glufosinato de amonio (variedades LL).

5Stegmayer, F. et al., 2012. Inédito.
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biotipo resistente a glifosato perteneciente
al género Amaranthus (yuyo colorado), cuya
certificacion encuentra dificultades en la iden-
tificacion de la especie, elemento necesario
para la determinacion de un indice de resis-
tencia.

Las plantas de yuyo colorado de Tucuman,
que sobreviven a los tratamientos comercia-
les con glifosato, presentan una variedad de
fenotipos y sintomas que hacen necesario
conocer la diversidad genética y la estructu-
ra de la poblacion con la que se esta traba-
jando. A estos fines, se gestiona el auxilio
de botanicos y genetistas moleculares. Ade-
mas, se evaluan diferentes practicas de ma-
nejo para su contencion.

BIOTIPOS RESISTENTES EN
CITRICOS

Aunque el glifosato se utiliza en el cultivo
de los citricos desde antes, y con mayor fre-
cuencia, que en los cultivos de granos, solo
se conoce la existencia de un biotipo resis-
tente, Echinochloa colona, en plantaciones
de limones de Tucuman y Jujuy.

La particular susceptibilidad de ECRG al
diuron, aplicado antes o después de su emer-
gencia (Vinciguerra et al., 2010), representé
una solucién para su manejo.

La importante produccion de limones de
la Argentina se ajusta a normas de calidad
agroalimentaria (Eurogap, Globalgap, etc.).
De acuerdo con ello ademas de diuron, solo
los herbicidas oxifluofen y setoxidim, aplica-
dos el primero en forma preventiva y el se-
gundo hasta el macollaje, cuentan con re-
gistro y son eficientes para el control de
ECRG.

Ante la aparicion de nuevos biotipos re-
sistentes, los citricos de la Argentina no dis-
ponen de muchas alternativas para la rota-
cion de modos de accion de herbicidas. Ade-
mas son considerados cultivos menores,
donde no se registran con frecuencia este
tipo de productos.

MALEZAS TOLERANTES A
GLIFOSATO

Algunas de las especies tolerantes al
glifosato incrementaron su poblacion de ma-
nera gradual, pero no simultanea. De ese
modo, fueron encontrandose estrategias para
cada manejo especifico, cuya adopcién por
el productor dependia de sus costos. Aun
existen especies para las que no se desa-
rrollaron alternativas de control quimico efi-
cientes. A esto se suma el desconocimiento
de muchos de los aspectos de su biologia,
especialmente de aquellas restringidas solo
a estaregion.

En el NOA, las malezas tolerantes estan
representadas en su mayoria por especies
latifoliadas muy adaptadas para crecer an-
tes del periodo de siembra de los cultivos de
granos. Esto representa un serio problema
para la realizacion de los barbechos quimi-
cos, especialmente en los estadios muy avan-
zados de su crecimiento. Algunas de estas
especies pueden vegetar durante las fases
tempranas de los cultivos y competir con
ellos (Borreria sp., Commelina sp.,
Gomphrena sp., Trichloris sp., etc.).

El productor o técnico generalmente otor-
ga idéntica jerarquia a la tolerancia y la re-
sistencia, relativizando el origen del proble-
ma. La coexistencia de malezas con ambas
caracteristicas en un mismo lote hace que
sea dificil aplicar las recomendaciones enun-
ciadas al manejo en particular de cada biotipo
resistente o especie tolerante. Esto se debe
a que, hasta el presente, la principal estra-
tegia de estudio se basé en el manejo de
problematicas puntuales, sin lograrse aun su
integracion en sistemas que permitan mane-
jar mayores niveles de complejidad.

En el NOA, todavia no han sido definidas
las mejores tecnologias para el control pre-
ventivo de malezas tolerantes y biotipos re-
sistentes consociados. La diversidad de si-
tuaciones posibles conducira seguramente
a adoptar diferentes técnicas de manejo in-
tegrado, cuya adaptacién al medio es nece-
sario estudiar.
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CONSIDERACIONES FINALES

La gran alarma despertada al descubrir la
existencia de SARG hace siete afios, se di-
sip6 cuando el productor conoci6 los herbi-
cidas para su manejo. Anualmente, se des-
cubren nuevos focos de este biotipo y su
control depende, en gran medida, del nivel
de informacion del productor y del monitoreo
para identificarlos.

La existencia de un biotipo resistente
implica, ademas de su confirmacién, la nece-
sidad de conocer su biologia y explicar los
mecanismos de su resistencia. En el NOA,
estos estudios no guardan coincidencia tem-
poral con las demandas de estrategias para
su control. Por tal razon, se avanza en este
ultimo sentido, quedando relegados los prime-
ros para un momento cada vez mas distante,
en la medida que surgen nuevas resistencias.

Actualmente, las recomendaciones para
el manejo de los biotipos resistentes y de
las especies tolerantes se basan en el em-
pleo de otros herbicidas, de acuerdo al culti-
vo que se trate y su capacidad genética para
tolerarlo. En la medida de lo posible, se indi-
can alternativas para rotar sus modos de
accion, aunque esta practica es limitada.

La caracterizacion del Norte Argentino
como una region de alto riesgo para la gene-
racion de biotipos resistentes a glifosato, se
confirma con la certificacion de tres biotipos
de Poaceas en seis afios, a los que posible-
mente se agreguen otros dos en el corto pla-
zo. Hasta el momento, la presion para la
seleccidn de nuevos biotipos resistentes no
disminuye, ya que el glifosato continua sien-
do necesario para el control de las numero-
sas especies que constituyen las comuni-
dades de malezas propias de la region.

La diversidad necesaria para mantener la
sustentabilidad del glifosato no es bien com-
prendida o practicada, existiendo diversos
factores que contribuyen a ello. No obstan-
te, es necesario abordar el analisis de este
tema. La preservacion de los sistemas pro-
ductivos en los cuales el impacto de las es-
pecies tolerantes y resistentes todavia es
reducido, asi como el trabajo de recuperar
aquellas areas muy afectadas, deberia ser
una prioridad regional.
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LOS PROBLEMAS ACTUALES DE
MALEZAS EN LA REGION SOJERA
NUCLEO ARGENTINA: ORIGEN Y
ALTERNATIVAS DE MANEJO

Papa, Juan Carlos’,
Tuesca, Daniel?

RESUMEN

Elnfoque alternativo mas utilizado para solucionar el problema de las malezas se basa en el uso de herbicidas cuya
eficacia condujo a la idea generalizada de la erradicacién de malezas, continuamente renovada por el desarrollo
frecuente de nuevos herbicidas y repetidamente frustrada como consecuencia de la compleja realidad del problema.
El empleo de herbicidas se limita entonces a la aplicacion rutinaria de un agroquimico, sin considerar aspectos de
la biologia de las malezas ni su integracion en programas de manejo que incluyan otras técnicas de control. Asila
importancia de las malezas en la region, parece responder a la consolidacion de un modelo productivo basado en
escasas (0 nulas) rotaciones y en una alta dependencia de un niumero reducido de herbicidas. El resultado de este
modelo es la manifestacion de numerosos casos de tolerancia asi como de resistencia a glifosato y a otros
herbicidas de uso frecuente. Entre las especies tolerantes podemos citar a Commelina erecta, Parietaria debilis y
Conyza bonariensis y como especies resistentes a glifosato a Sorghum halepense, Lolium multiflorum, Lolium
perenne, Eleusine indica, Cynodon hirsutus y Echinochloa colona. Ademas existen biotipos de Amaranthus
quitensis y Raphanus sativus resistentes a herbicidas inhibidores de ALS. Seria necesario implementar un cambio
en el modelo productivo a fin de morigerar los problemas existentes y evitar el surgimiento de otros.

Palabras clave: estrategias de control, glifosato, herbicidas, resistencia, tolerancia

ABSTRACT

Current Weed Problems in the Soybean Argentinian
Region: Origin and Management Tools

The most widely used alternative approach to solve the problem of weeds is based on the use of herbicides, whose
efficacy has led to the widespread idea of an eradication of weeds constantly renewed by the frequent development
of new herbicides, and repeatedly frustrated as a result of the complex reality of the problem. The use of herbicides
is then limited to the routine application of an agrochemical, without considering aspects of the biology of weeds, nor
their integration in management programs that include other control techniques. Thus the importance of weeds in the
region seems to respond to the consolidation of a production model, which is based on low (or non-existent) rotations
and on high dependence on a limited number of herbicides. The result of this model is the manifestation of numerous
cases of tolerance and resistance to glyphosate and other herbicides commonly used. Among tolerant species we
can mention: Commelina erecta, Parietaria debilis and Conyza bonariensis; and as glyphosate resistant species:
Sorghum halepense, Lolium multiflorum, Lolium perenne, Eleusine indica, Cynodon hirsutus and Echinochloa
colona. Furthermore, there are Amaranthus quitensis and Raphanus sativus biotypes which are resistant to ALS-
inhibitor herbicides. It would be necessary to implement a change in the production model to moderate existing
problems and prevent the emergence of others.

Key words: control strategies, glyphosate, herbicides, resistance, tolerance.
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INTRODUCCION

Desde los albores de la agricultura, el hom-
bre percibié la importancia de la interferencia
causada por las malezas sobre los cultivos e
invirti6 cuantiosos recursos y energia en un
esfuerzo denodado para combatirlas.

En las ultimas décadas el enfoque alter-
nativo mas utilizado para solucionar el pro-
blema de las malezas consistié en el uso de
herbicidas. Su alta eficacia condujo a la idea
de la erradicacion de malezas, continuamen-
te renovada por el desarrollo frecuente de
nuevos herbicidas y repetidamente frustrada
como consecuencia de la compleja realidad
del problema. Es asi que la difusién masiva
de los cultivares de soja tolerantes a glifosato
(RR) se sustento, principalmente, en la
factibilidad de controlar malezas facilmente
y a un costo relativamente bajo.

A pesar de la continua generacioén y sus-
titucion de diversos herbicidas en las ultimas
dos décadas, no fue posible erradicar a las
malezas sino que por el contrario, se selec-
cionaron genotipos tolerantes y/o resisten-
tes a los principios activos mas utilizados.

El desarrollo y uso de los herbicidas fue-
ra de un marco ecolégico, quedo circunscri-
to a un enfoque de corto plazo que conside-
ra soélo la eliminacion de la competencia, sin
tener en cuenta la verdadera escala espa-
cio-temporal en la que se produce el proce-
so de enmalezamiento (Guglielmini et al.,
2003). El empleo de herbicidas se limita en-
tonces a la aplicacion rutinaria de un
agroquimico, sin considerar aspectos de la
biologia de las malezas ni su integracion en
programas de manejo que incluyan otras téc-
nicas de control. Asi la importancia de las
malezas en la region, parece responder a la
consolidacion de un modelo productivo ba-
sado en escasas (0 nulas) rotaciones y en
una alta dependencia de un numero reduci-
do de herbicidas (Vitta et al., 1999).

La eleccion de estrategias de reduccion
o de erradicacion de malezas en lugar de
estrategias de prevencion y contencién, se
vio favorecida no soélo por factores tecnolégi-
cos como la alta eficacia de los principios
activos y la tecnologia de aplicacién, sino
también por factores econdmicos y socio-

culturales como la disminucion de los cos-
tos relativos, la escala productiva y los acto-
res involucrados en el proceso de produccion
(Papa et al., 2008). Por otra parte, los cam-
bios en los modelos productivos, como res-
puesta a las distintas realidades sociales,
culturales, econémicas, politica y tecnologi-
cas, determinan variaciones en las tacticas
y estrategias empleadas para el manejo de
las malezas y las adaptaciones de las co-
munidades de malezas a los nuevos mode-
los obliga a una permanente reformulacion
de las tecnologias de control: siembra direc-
ta, rotaciones agricolas, cultivos tolerantes
a herbicidas, etc. (Vitta et al., 2004).

LA EVOLUCION DE LOS
PROBLEMAS DE MALEZAS Y SU
MANEJO

Resulta interesante analizar la linea
de tiempo, referida al manejo de malezas,
entre el periodo inmediato previo a la adop-
cion del cultivo de cultivo de soja y el pre-
sente (Figura 1).

En la década del 60, en lo que actual-
mente es la region sojera nucleo argentina,
las producciones predominantes eran trigo,
maiz y pasturas con una incidencia relativa-
mente alta de la ganaderia. El control de
malezas se realizaba empleando pocos her-
bicidas hormonales y labranzas, las que ju-
gaban un rol fundamental en el proceso pro-
ductivo. En la década del 70, a los cultivos
mencionados se les sumar la soja'y aumen-
tan su importancia las secuencias trigo/soja,
soja-trigo/soja o soja-trigo/soja-maiz. Con el
impulso econémico del nuevo cultivo, se intro-
dujeron en el mercado algunos herbicidas se-
lectivos para soja, tales como metribuzin y tri-
fluralina con accion residual o bentazon, aci-
fluorfen, fluoroglicofen, fomesafen, lactofen to-
dos ellos latifolicidas selectivos postemergen-
tes de contacto y un graminicida postemer-
gente sistémico como el diclofop metil.

En el afio 1976 se comienza a comercia-
lizar en Argentina el glifosato con la marca
comercial RoundUp. Los tratamientos herbi-
cidas de postemergencia se complementa-
ban con escardas posteriores. En ese perio-
do se destacaban como malezas problema,



INIA VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES

ASD

Labranza
Convencional

/ DSD

>
A Labranza Reducida

Dy el ez B

Siembra Directa

Trge-Maiz-Pastuma

S
TrigoiSok
u....-

dl suala

Saxja _.._.._.._.._..

M:ln:ll:ulll\ln-

Labones FAacanias P&l E' fluradiruin) ] '._"|I‘f-l"|'-\.*|1i.—_.| I
I-.-l.-'rl.'\. HoETing .|u ;hh M{:'""" il l Il e |
anlasde [
T S———"— & Bulordlumas [0
Eraminackins I T A e 1 e Wiy TQIE'_FEHGIE
Labones Machncas colorado Resistencia
- ALS r
1
Sarga da Alapa , Thamico - = Llatdclisdas anualas
Yo Colarsdo, Ouinaa | > Digparsadas por al veanio
= SFamiiriens ks
TECHOLOGIA DE PROCESDS . .
Is ; I TECHOLOGIA DE INSUMOS x

Figura1. Evolucion de los problemas de malezas en el cultivo de soja y su manejo en la
region sojera nucleo. ASD: periodo previo a la incorporacion de la siembra directa;
DSD: periodo posterior a la incorporacion de la siembra directa

entre otras, yuyo colorado (Amaranthus
quitensis), quinoa (Chenopodium album),
chamico (Datura ferox), cebollin o coquito
(Cyperus rotundus) y sorgo de Alepo
(Sorghum halepense). El control de malezas
era una de las etapas del manejo del cultivo
de soja mas dificiles y costosas, altamente
dependiente de los conocimientos y los re-
sultados no siempre permitian satisfacer las
expectativas.

En la década del 80 se produjo una ver-
dadera revolucion en materia de herbicidas a
través del desarrollo de los herbicidas inhibi-
dores de la acetolactato sintasa (ALS). Esta
familia de herbicidas incluye a las imidazoli-
nonas (imazetapir, imazaquin, imazapir),
sulfonilureas (clorimurén-etil, metsulfurén
metil, halofulfurdn), triazolpirimidinas (diclo-
sulam, cloransulam, flumetsulam) y pirimidi-
loxitiobenzoatos (pyrithiobac-sodium, bis-
pyribac-sodium). Todo el grupo se caracteri-
za por poseer alta eficacia, amplio espectro,
adecuada selectividad, poder residual y muy
baja toxicidad para animales. Al momento de
ser introducidos al mercado no eran econo-
micos sin embargo permitieron simplificar

significativamente el control de malezas. A
partir de la adopcion de esta tecnologia, se
comienza a migrar de un esquema de mane-
jo de malezas basado en la aplicacion de
tecnologias de procesos a uno basado en
tecnologia de insumos. El abuso en la utili-
zacioén de estos herbicidas dio lugar, a co-
mienzo de la década de 1990, a la manifes-
tacion del primer caso de resistencia re-
gistrado en Argentina que correspondié a
yuyo colorado (Amaranthus quitensis) re-
sistente a inhibidores de ALS (Tuesca y
Nisensohn, 2001).

En esa misma década, asociado con los
problemas de degradacion de suelos como
consecuencia del exceso de labranzas, fa-
vorecido por relaciones de precios convenien-
tes y por la disponibilidad de herramientas
quimicas y mecanicas adecuadas, comen-
zaron a afianzarse los métodos conservacio-
nistas, en especial la siembra directa, a la
que el cultivo de soja se adaptd muy bien. Al
poco tiempo se evidencié un cambio sustan-
cial en la flora de malezas con un importante
incremento en la abundancia relativa de gra-
mineas y especies con semillas transporta-
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das por el viento y la disminucion de latifolia-
das anuales como por ejemplo el chamico
(Datura ferox) (Tuesca et al., 2001; Puricelli
y Tuesca, 2005).

En 1996 se incorporan al sistema produc-
tivo los cultivares de soja tolerantes a
glifosato (soja RR) y relacionado con carac-
teristicas del herbicida tales como costo re-
lativamente bajo, simplicidad de uso, espec-
tro amplio de control y gran selectividad, la
diversidad de herbicidas utilizados comenzo
areducirse. Esta tecnologia, contribuy6 a la
expansion del cultivo de soja hacia areas
donde en el pasado no era factible, asi como
ala consolidacién del modelo productivo pre-
dominante. La presidn de seleccidn ejercida
por el conjunto de componentes de este
modelo favorecio la manifestacion de los pro-
blemas actuales de malezas caracterizados
como a) malezas «duras» o de dificil control
o tolerantes a los herbicidas disponibles, en
especial a glifosato y b) malezas resisten-
tes a herbicidas, en especial a glifosato.

EL MODELO PRODUCTIVO
PREDOMINANTE Y LOS
PROBLEMAS ACTUALES DE
MALEZAS

En nuestro pais durante la campafia 2010/
2011 se utilizaron aproximadamente 256 mi-
llones de litros de glifosato (equivalente a una
formulacion L.S. de la sal isopropilamina a
una concentracion de 360 g.ea |'"); sin em-
bargo la presion de seleccion hacia especies
con cierto grado de tolerancia o aun de re-
sistencia a glifosato no esta determinada
solamente por la cantidad de glifosato utili-
zado sino por su patrén de uso, la escasa o
nula rotacion con otros principios activos y
la falta de integracién con métodos de con-
trol no quimicos.

En general, los responsables de la ejecu-
cion del proceso productivo no poseen una
clara idea de los procesos selectivos que dan
origen a los problemas actuales de malezas.
Asi, consideran como «resistente» a cual-
quier maleza que sobrevive al tratamiento que
se realiza usualmente, aplicado en cualquier
estado de la maleza y con los herbicidas que

emplean frecuentemente o consiguen con
mayor facilidad. Frente a fallas en los trata-
mientos, muy pocos analizan las posibles
causas del fracaso.

Esta actitud frente a las malezas, forma
parte de un modelo caracterizado por los si-

guientes factores:

* Ausencia de labranzas (19 millones de

hectareas sin labranza.): malezas adap-
tadas a condiciones de siembra direc-
ta.

Elevada dependencia del control quimi-
co, con predominio del glifosato y
uso intenso de muy pocos modos de
accion; abuso de herbicidas hormona-
les e inhibidores de ALS econdémicos y
con alta persistencia (2,4-D, dicamba,
picloram asi como clorimurdn y
metsulfurén. La mayoria de los «nue-
vos» herbicidas ofrecidos por la indus-
tria son inhibidores de ALS.

Los problemas se tratan de solucionar
aplicando exclusivamente herbicidas lo
que representa solo uso de tecnologia
de insumos.

Escasez de rotaciones con una mar-
cada tendencia al monocultivo de soja
(100% de cultivares resistentes a
glifosato y relaciéon soja/maiz =6/1).
Escasos cereales de invierno o culti-
vos de cobertura invernales, con bar-
bechos extremadamente largos entre
dos cultivos estivales.

Ausencia o insuficiente monitoreo de
malezas durante el barbecho.

Alta proporcién de la superficie agrico-
la (> 60%) en arrendamiento con con-
tratos de muy corto plazo.

* Ingreso a los lotes e inicio de activida-
des en forma tardia sobre malezas muy
grandes para ser tratadas eficazmente
con dosis normales de los herbicidas
disponibles.

* Sobreestimacion de los herbicidas como

herramientas.

* Subestimacion de las malezas como

adversidad biotica.
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Problemas de identificacién las espe-
cies malezas presentes.

Aprendizaje muy lento: se demora de-
masiado en tomar conciencia y asumir
el problema.

Sensacion de autosuficiencia total en
el control quimico de las malezas (re-
sabio del pasado sencillo y exitoso de
la tecnologia que combina glifosato/
soja RR). Las consultas con los técni-
cos especializados se realizan
esporadicamente y, generalmente, en
forma tardia.

Falta de gestion en manejo de male-
zas: se trabaja permanentemente so-
bre la coyuntura, realizando un manejo
puramente rutinario basado en la apli-
cacion de «recetas».

Priorizacion de la siembra sobre el con-
trol de malezas lo que conduce a la im-
plantacion del cultivo sobre malezas
vivas sobrevivientes del barbecho pre-
vio.

El horizonte de eventos se limita al lote
y a la campafa (escala espacio-tem-
poral productiva inconsistente con la de
los procesos de enmalezamiento).

Percepcién del sistema productivo
como una entidad estatica: no se re-
conoce la naturaleza biolégica y dina-
mica del problema de malezas.

Modelo prodigo en externalidades que
favorecen proliferacion de las malezas
problematicas.

Alta rentabilidad concentrada en el cor-
to plazo.

Insistencia en solucionar los problemas
dentro de los parametros de este mo-
delo y aplicando los mismos factores
que los originaron; esta tendencia se
aprecia en los productores pero a ella
suele abonar la industria asi como al-
gunos técnicos dentro de esta discipli-
na.

Escasa voluntad (o posibilidad) de cam-
bio.

El resultado de este modelo es la mani-
festaciéon de numerosos casos de tolerancia
asi como de resistencia a glifosato y a otros
herbicidas de uso frecuente.

a) Malezas duras, de dificil
control o tolerantes a herbicidas

En la actualidad, las citas sobre malezas
«durasy, de dificil control o tolerantes a her-
bicidas, se refieren generalmente a malezas
del barbecho, adaptadas al no laboreo y po-
bremente o no controladas en esa etapa, que
prolongan su ciclo en el cultivo y suman sus
efectos negativos a las que emergen con
posterioridad a la siembra (Rodriguez, 2002),
(Cuadro 1).

En un estudio en condiciones semicon-
troladas (Faccini y Puricelli, 2007) analiza-
ron el efecto de distintas dosis de glifosato
sobre un gran numero de especies presen-
tes en los barbechos de la region pampeana
humeda. Las aplicaciones se realizaron en
dos estados fenoldgicos de la maleza: vege-
tativo y reproductivo. Los resultados mostra-
ron que de las 31 especies estudiadas, el
58% fue controlado perfectamente con la
dosis de uso en ambos estados fenoldgicos,
el 32% mostro un excelente control al esta-
do vegetativo y deficiente al estado reproduc-
tivo y s6lo un 10% presento tolerancia al gli-
fosato en ambos estados de desarrollo. Es-
tos datos podrian indicar que muchas de las
especies cuyas poblaciones han aumenta-
do en los ultimos afios y que se mencionan
frecuentemente como tolerantes a glifosato
no poseen esta caracteristica sino por el
contrario existe un error en cuanto a la opor-
tunidad de control u otro factor. Las aplica-
ciones del herbicida se realizan cuando la
mayor parte de la poblacién se encuentra en
un estado avanzado de crecimiento y conse-
cuentemente la susceptibilidad al glifosato
es menor. Sin embargo aun las especies que
demostraron tolerancia al glifosato pueden
ser facilmente controladas con otros princi-
pios activos lo que nuevamente pone de ma-
nifiesto la importancia de incorporar otros
herbicidas en el programa de manejo.
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Cuadro 1. Malezas citadas como tolerantes a glifosato y de dificil control con la tecnologia de

uso actual (Rodriguez, 2002)

Especie Nombre comun Familia botanica Biologia
Parietaria debilis Parietaria, Ocucha Urticacea Anual
Petunia axillaris Petunia, Coroyuyo Solanacea Perenne
Verbena litoralis Verbena Verbenacea Perenne
Verbena bonariensis Verbena Verbenacea Perenne
Hybanthus parviflorus Violetilla Violacea Perenne
Iresine diffusa Pluma Amaranthacea Perenne
Commelina erecta Flor de Sta. Lucia Commelinacea Perenne

Ipomoea spp. Bejucos Convolvulacea Anual/Perenne
Trifolium repens Trébol Leguminosa Perenne
Oenothera indecora Flor de la noche Onagracea Anual
Gomphrena perennis Siempreviva Amarantacea Perenne

Viola tricolor Pensamiento Violacea Anual
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Malezas con tolerancia a
glifosato y a otros herbicidas

Parietaria debilis (ocucha, yuyito de la
pared, yerba fresca): es una especie de ci-
clo otofio-inverno primaveral cuya presencia
y abundancia se ha incrementado en los bar-
bechos quimicos en lotes con siembra di-
recta. Es sensible a glifosato en los prime-
ros estadios y la susceptibilidad a ese herbi-
cida se reduce a medida que progresa en su
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Figura 2. Grado de control sobre P. debilis
con distintas dosis de atrazina
donde se manifiesta la gran sen-
sibilidad de la maleza a dosis re-
lativamente bajas del herbicida y
su baja susceptibilidad a glifosato
a una dosis de 3 |. ha' de produc-
to formulado (L.S. 360 g.e.a. I'")

ciclo Es tolerante a herbicidas hormonales.
Asimismo es intensamente afectada por la
competencia de otras especies de malezas
o de los cultivos. Si durante la primavera se
presentan condiciones de clima humedo y
fresco esta especie puede estar presente en
las primeras etapas del cultivo de soja. Es
altamente sensible a las triazinas (Figura 2)
por lo tanto la inclusiéon de un herbicida de
este grupo (ej. atrazina, metribuzin o
prometrina) en el barbecho puede ser una
buena opcién de manejo. La eficacia del
glifosato sobre esta maleza mejora
significativamente con la adicion de algunos
coadyuvantes asi como con el empleo de
formulaciones de alta calidad; también con
la adicion de algunos herbicidas inhibidores
de PPO como flumioxazin, carfentrazone y
lactofen (Papa y Carrancio, 2005).

Commelina erecta (Flor de Santa Lucia):
es otra de las especies cuyas poblaciones
han aumentado en lotes con siembra directa
y que ha manifestado un alto grado de tole-
rancia a glifosato con un /,,de 9 1. ha™ (360
g.e.a.I"). Emerge a principios de la primave-
ra, florece en primavera y verano y fructifica
en otofio Es perenne y se propaga tanto por
semillas como por rizomas. En general no
se dispone, a la fecha, de alternativas quimi-
cas practicas y eficientes para su control
durante el cultivo de soja mientras que exis-
ten soluciones parciales para su control en
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el cultivo de maiz como por ejemplo con el
herbicida mesotrione. Previo al cultivo de
soja, su control debe realizarse necesaria-
mente durante la etapa del barbecho. Una
alternativa con la que se han obtenido resul-
tados experimentales relativamente satisfac-
torios fue el tratamiento de glifosato en mez-
cla con 2,4-D. Otra opcion es la aplicacién
de la premezcla comercial de paraquat + diu-
réon o la mezcla de glifosato + carfentrazone
o glifosato + flumioxazin con las que se han
observado resultados favorables en especial
en tratamientos primaverales. En esta espe-
cie el tamafo de las plantas al momento de
la aplicacion del herbicida es de gran impor-
tancia. Nisensohn y Tuesca (2001) lograron
controles cercanos al 100% sobre plantas
de 6 a9 cm con dosis de 6 |. ha''de glifosato
(360 g.e.a. I'") pero sobre plantas de gran-
des (35 a 40 cm) esa misma dosis no fue
suficiente para lograr un control satisfacto-
rio. Enla Figura 3 puede observarse el resul-
tado de un experimento realizado en condi-
ciones de campo, donde se evaluaron distin-
tas alternativas de control en un barbecho
quimico previo al cultivo de soja y se deter-
mino que, independientemente de los trata-
mientos, las matas de 15 a 20 cm de diame-
tro fueron significativamente mas sensibles
a todos tratamientos evaluados que las ma-
tas grandes de 30 a 35 cm de diametro (Papa
y Randazo, 2007).
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Viola arvensis (Pensamiento silvestre):
Es una especie latifoliada anual o bianual con
tallos erectos de 20 a 40 cm de longitud, con
hojas alternas y flores solitarias blancas con
el centro amarillo. Los frutos son capsulas
globosas, dehiscentes con alrededor de 60
semillas y entre 35y 55 frutos por planta. Su
ciclo es otofo-inverno-primaveral y puede
estar presente en barbechos previos al culti-
vo de soja. Es citada frecuentemente como
una especie de dificil control con las dosis
mas frecuentes de uso de glifosato. Resul-
tados experimentales mostraron que esta
maleza fue eficazmente controlada con do-
sis estandar de glifosato cuando los trata-
mientos se realizaron con plantas en estado
de roseta pequefia pero no ocurrié asi con
plantas ramificadas y/o florecidas. Su corto
ciclo y las emergencias continuadas torna-
rian conveniente la complementacion del gli-
fosato con herbicidas que aporten residuali-
dad como algunas sulfonilureas y triazolopi-
rimidinas (Papay Bruno, 2006). Con plantas
de mayor tamano la adicion al glifosato (3,0
| ha' de producto formulado — 360 g.e.a. ')
de aceite mineral y sulfato de amonio (1,0 I/
1001y 1,0 kg/100 | respectivamente) mejord
la eficacia respecto al glifosato aplicado
como unico herbicida; lo mismo se observo
con la adicidn de herbicidas inhibidores de
PPO como flumioxazin o saflufenacil (Papa,
datos no publicados).
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Figura 3. Control (% respecto a un testigo no tratado) de C. erecta a
los 47 dias después de la aplicacion
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Chloris ciliata (Pasto borla): es una es-
pecie perenne, primavero-estival, cespitosa,
erecta de 15 a 50 cm de alto, con numero-
sos macollos, comprimidos en matas den-
sas. Las hojas son lineares con ligulas redu-
cidas a un mechén de pelitos sedosos. Las
inflorescencias, sobre cafas floriferas, estan
formadas por 3 a 6 espigasde 2,5a7 cmde
longitud en un verticilo apical.

Las gramineas se han adaptado muy bien
a los sistemas sin labranza y dentro de ellas,
algunas especies de clorideas estarian in-
crementando su abundancia relativa en lo-
tes agricolas de la provincia de Santa Fe. Se
ha informado de frecuentes fallas de control
de malezas de este grupo con glifosato. En
este sentido, Puricelli y Faccini (2005) de-
terminaron que Eustachys retusa 'y Chloris
barbata fueron pobremente controladas con
dosis baja o normales de glifosato en estado
reproductivo pero fueron altamente suscepti-
bles en estado vegetativo lo que indica que
las fallas de control podrian estar asociadas
a tratamientos inoportunos. Se ha determi-
nado que una unica aplicacion de glifosato,
independientemente de la dosis, suele ser
insuficiente para destruir la totalidad de las
yemas de plantas desarrolladas siendo ne-
cesarias aplicaciones secuenciales con do-
sis normales a partir del inicio de la brota-
cién en primavera y repetidas a cada instan-
cia de rebrote con la finalidad de reducir sig-
nificativamente el banco de yemas. Los gra-
minicidas selectivos postemergentes tam-
bién fueron eficaces pero no superaron al gli-
fosato (Papa, 2008a). Las clorideas no tole-
ran labranzas por lo que en una situacién de
alta infestacion el control mecanico puede
ser una opcion.

Dicliptera tweediana (Ajicillo, justicia,
bandera federal): es especie perenne, her-
bacea, rizomatosa, con tallos hexagonales,
de 20 cm a 1,0 m de longitud, hojas lanceo-
ladas, flores dispuestas en cimas fascicula-
das y la corola es de color rojo intenso. Ci-
clo primavero-estival y se multiplica sexual o
asexualmente. Es capaz de prosperar en
una gran diversidad de ambientes. Los da-
tos disponible permiten considerar a esta es-
pecie como sumamente tolerante a glifosa-

to, con valores de /,,de 1800 g.ea.ha con-
dicion esta medida sobre planta pequefas
y en 6ptimas condiciones de receptividad,
no obstante en ese estado se manifesto
sensible a 2,4-D a dosis normales de uso
(Papa, 2008b).

Conyza bonariensis (Rama negra): es-
pecie anual que se multiplica por semillas,
las cuales germinan principalmente en oto-
Ao e invierno, aunque un pequefio porcentaje
de las semillas producidas son capaces de
germinar en primavera. Su ciclo concluye en
primavera-verano. Maleza presente en pas-
turas, cultivos anuales de invierno, barbechos
y cultivos de verano, principalmente soja en
sistemas sin labranza. En los ultimos afios,
esta especie se ha presentado en la regién
pampeana como una maleza importante y de
dificil control con la tecnologia de uso ac-
tual. En la campana 2008/2009, probablemen-
te favorecida por las condiciones de sequia
atipicas, la deteccién tardia del problema y
el empleo de subdosis de herbicida, esta
especie fue relativamente abundante y los
tratamientos realizados con dosis normales
de glifosato a comienzo de primavera, brin-
daron resultados poco o nada satisfactorios.
Trabajos de investigacion realizados por in-
vestigadores del INTA de Oliveros (Proteccion
Vegetal-Malezas) y de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de la UNR (Catedra de Male-
zas), permitieron detectar que la sensibili-
dad de rama negra a glifosato estuvo fuerte-
mente condicionada por el tamafio de las
plantas. Asi individuos relativamente peque-
fos, en estado de roseta de entre 3y 8 cm
de diametro fueron satisfactoriamente con-
troladas con dosis normales de glifosato (720
a 1440 g.ea. ha') en tratamientos realizados
durante el invierno. Sin embargo esa misma
dosis de herbicida aplicada en primavera
sobre plantas de rama negra con tallos de
15 a 20 cm de altura no afect6 en forma sig-
nificativa a la maleza la que continud su ci-
clo llegando a interferir con cultivos estiva-
les. La combinacion con herbicidas hormo-
nales (2,4-D o fluroxipir) mejord el desempe-
Ao del glifosato en el corto plazo y la adicion
de herbicidas residuales (p.e. metsulfurén
metil, diclosulam o atrazina) logré lo mismo
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en un plazo mayor (Tuesca et al., 2009).
Experiencias recientes sobre plantas de Con-
yza en estado vegetativo, mostraron que los
herbicidas hormonales pueden ser exitosa-
mente sustituidos por inhibidores de PPO
tales como carfentrazone, flumioxazin, pira-
flufen, saflufenacil, oxifluorfen, etc. (Papa et
al., 2010) no obstante estos compuestos
exhibieron un pobre desempefio sobre plan-
tas en estado reproductivo. En este ultimo
caso la técnica conocida como «doble gol-
pe» tuvo un desempefo satisfactorio pero
debe tenerse en cuenta que éste representa
un tratamiento de rescate ya que para ese
momento la maleza consumioé recursos y
probablemente se encuentre en estado re-
productivo. Sobre un cultivo de soja implan-
tado, tratamientos con cloransulam en mez-
cla con glifosato mostraron una eficacia com-
patible con la supresion del problema y ade-
cuada selectividad.

Esta maleza se caracteriza por ser su-
mamente agresiva y las pérdidas ocasiona-
das por su interferencia en soja pueden al-
canzar valores del 50% o mas (Figura 4), por
lo tanto, el manejo adecuado y la oportuni-
dad de los tratamientos es de fundamental
importancia. Se debe evitar sembrar sobre
plantas de rama negra vivas, con la idea erro-
nea, de que «luego habra algun herbicida para
controlarlas» ya que en esa circunstancias
las posibilidades de control quimico se res-
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tringen significativamente. La rotacién de
cultivos y la inclusion de gramineas invernales
en la secuencia contribuyen a manejar
exitosamente este serio problema.

Maiz voluntario o guacho (Zea mays
L.): en los ultimos afos, el maiz voluntario,
espontaneo o guacho, tolerante a glifosato,
favorecido por la ausencia de labranzas, se
transformo en una auténtica maleza resis-
tente a glifosato, con todas las implicancias
que esa categoria conlleva. El maiz volunta-
rio puede originarse a partir de cruzamientos
espontaneos sin embargo, la forma mas fre-
cuente de aparicion en lotes agricolas se da
por la pérdida de granos durante la cosecha
y a partir de las espigas que caen al suelo
como resultado de plantas quebradas o vol-
cadas. Esta ultima suele ser la situacion mas
compleja de solucionar.

Diversos estudios mostraron una correla-
cién positiva entre la adopcion de hibridos
de maiz resistentes a glifosato y el incre-
mento de casos de maiz espontaneo en cul-
tivos de soja que siguen al maiz en la se-
cuencia, esto indicaria que se esta frente a
un problema en expansioén. Si bien, en pri-
mera instancia, se pensaba que las plantas
de maiz guacho, tenian un efecto meramen-
te cosmético sobre los cultivos, la realidad
es que resulta ser altamente competitivo,
tanto en cultivos de soja como en maiz, ade-
mas de dificultar la cosecha y reducir la ca-
lidad comercial del producto. Marquardt y
Johnson (2008) encontraron que 2 plantas.
m2 de maiz guacho emergiendo simultanea-
mente con la soja reducian significativamente
el rendimiento de este cultivo. En un experi-
mento efectuado en la EEA Oliveros del INTA
(Cuadro 2) se midieron pérdidas significati-
vas de soja del 14% a partir de densidades
de 0,5 plantas.m?de maiz guacho (Papa,

0 ad i o to0 ioon oo tooooo2012). Afortunadamente el maiz voluntario re-
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Figura 4. Biomasa (expresada como % del
testigo sin aplicacién) de biotipos
de sorgo de Alepo de la provincia
de Santa Fe en respuesta a dosis
crecientes de glifosato. ®: biotipo
susceptible; O: biotipo resistente

sistente a glifosato es muy sensible a la
mayor parte de los graminicidas selectivos
postemergentes inhibidores de ACCasa apli-
cados solos 0 en mezcla con glifosato.

Las citadas hasta aqui, son sélo algunas
de las especies consideradas «duras», tole-
rantes a glifosato o de dificil control que pue-
den afectar a los cultivos de la region sojera
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Cuadro 2. Efecto de distintas densidades de maiz voluntario sobre el rendimiento de

soja
Densidad Rendimiento de soja Reduccion de
(plantas m?) (kg ha') rendimiento (%)

0,0 4423 a 0 e

0,5 3782 b 14 d

1,0 3034 c 31 ¢

2,0 2927 c 34 bc

4,0 2358 d 47 ab

6,0 2030 d 54 a

Valores seguidos de igual letra no difieren entre si segun el test de Duncan a un nivel de p<0,05.

nucleo de Argentina. Existe un niamero de
especies que difiere segun la region analiza-
da y que pueden ser consideradas, al me-
nos en la actualidad, como una auténtica
«misiéon imposible» de controlar con herbici-
das. Entre ellas podemos citar a Borreria
verticillata y Gomphrena perennis cuyas po-
blaciones han incrementado notablemente su
densidad en los ultimos afios y sobre las
cuales se esta investigando a fin de determi-
nar las alternativas de manejo mas apropia-
das.

b) Casos de resistencia a
herbicidas

La resistencia de malezas a herbicidas
es una realidad que, a nivel mundial, afecta
negativamente la utilidad practica y econé-
mica de numerosos principios activos. Aso-
ciado con las caracteristicas especificas del
glifosato, se estimaba una baja probabilidad
de que las malezas evolucionaran resisten-
cia a este principio activo (Jasieniuk, 1995;
Bradshaw et al., 1997), sin embargo en la
actualidad se citan 24 especies con resis-
tencia comprobada a este principio activo
(Heap, 2013).

En nuestro pais, hasta el afio 2005, el
unico caso de resistencia a un herbicida do-
cumentado correspondia a yuyo colorado
(Amaranthus quitensis) resistente a herbici-
das inhibidores de la enzima acetolactato
sintasa (ALS) ej. imazetapir, clorimurén etil
y flumetsulam (Tuesca y Nisensohn, 2001).
Actualmente para Argentina se citan biotipos
de las siguientes especies con resistencia a

glifosato: sorgo de Alepo, raigras anual
(Lolium multiflorum), raigras perenne (Lolium
perenne), capin (Echinochloa colona), pata
de ganso (Eleusine indica) y gramén o
gramilla mansa (Cynodon hirsutus) En el
sudeste de la provincia de Buenos aires se
han registrado biotipos de Lolium multiflorum
con resistencia multiple. Algunos biotipos
mostraron resistencia a glifosato y a herbici-
das inhibidores de la ACCasa mientras que
en otros la resistencia se manifestd con
glifosato y herbicidas inhibidores de la ALS.
(Heap, 2013).

Otra especie en la que se ha demostrado
resistencia en situaciones de campo y de
laboratorio es Raphanus sativus (REM, 2013;
Moreno y Tuesca, no publicado) que presen-
ta biotipos con resistencia a inhibidores de
la ALS.

Biotipos de dos especies del género
Amaranthus estan considerados como sos-
pechosos de presentar resistencia. Una de
las especies es Amaranthus palmeri con re-
sistencia a herbicidas inhibidores de la ALS
(Morichetti et al., 2012) y la otra es
Amaranthus quitensis con resistencia a
glifosato (REM, 2013).

Sorgo de Alepo (Sorghum halepense)
resistente a glifosato: el primer caso de sor-
go de Alepo (Sorghum halepense) con resis-
tencia a glifosato se confirmé en Argentina
en el afo 2005. Las primeras deficiencias en
el control con este herbicida se observaron
en el ano 2003 en cultivos de soja de las
provincias de Saltay Tucuman y fueron atri-
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buidas a errores de aplicacién, condiciones
ambientales adversas, plantas poco recepti-
vas y empleo de formulaciones de mala cali-
dad. Experimentos realizados posteriormen-
te corroboraron la resistencia a ese principio
activo (De la Vega et al., 2006; Vila-Aiub et
al., 2007). Investigaciones recientes permi-
ten asegurar que el nimero de biotipos de
sorgo de Alepo resistente a glifosato esta au-
mentando y el area de distribucion de los mis-
mos incluye la regién sojera nucleo.

Resulta interesante considerar un esce-
nario donde el glifosato ya no sea util para el
control de sorgo de Alepo en el cultivo de
soja. En esa situacién deberia recurrirse, por
ejemplo, a un graminicida selectivo postemer-
gente como el haloxifop R metil mas aceite
agricola y asumiendo la necesidad de reali-
zar al menos dos tratamientos anuales, uno
en primavera previo a la siembra del cultivo y
uno en postemergencia, el costo adicional
podria alcanzar U$S 31,2 por hectarea y por
afo sin considerar los costos de aplicacién
(Papa et al., 2008).

En la Catedra de Malezas de la Facultad
de Ciencias Agrarias (UNR) y en el INTAde
Oliveros se evalué el comportamiento de
biotipos de esta especie provenientes del sur
de la Provincia de Santa Fe y del este de la
Provincia de Cérdoba. En ensayos realiza-
dos comparando estos biotipos con otros
susceptibles, se determind un grado relati-
vamente alto de resistencia a glifosato (Fi-
guras 4y 5). De los resultados obtenidos se
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Figura 5. Biomasa (expresada como % del
testigo sin aplicacion) de biotipos
de sorgo de Alepo de la provincia
de Coérdoba en respuesta a dosis
crecientes de glifosato. @ biotipo
susceptible; o biotipo resistente

puede afirmar que los biotipos analizados han
evolucionado resistencia a glifosato. Las his-
torias de manejo en el mediano y corto pla-
zo de los lotes donde se recolectaron estos
biotipos no permiten inferir una fuerte presién
de seleccién como unico factor involucrado
en la manifestacion de este problema. De-
beria analizarse la posible introduccién de
genotipos resistentes desde otras regiones
(Tuesca et al., 2008). Resultados experimen-
tales preliminares indican una reduccion en
la absorcién foliar y en la traslocacién de
glifosato en planta como mecanismo fisiol6-
gico primario que confiere resistencia a
glifosato en numerosas poblaciones de sor-
go de Alepo (Vila-Aiub et al., 2008).

En un experimento realizado en condicio-
nes de campo sobre el biotipo de la provin-
cia de Cordoba el impacto logrado con dosis
de uso de glifosato fue relativamente bajo no
obstante tal poblaciéon fue susceptible a los
graminicidas haloxifop R metil y cletodim con
modos de accion diferentes al glifosato. Los
niveles de control obtenidos con ambos gra-
minicidas fueron estadisticamente similares
entre si y no difirieron de aquellos logrados
con dosis muy altas de glifosato. Reciente-
mente se han detectado poblaciones de sor-
go de Alepo resistentes a glifosato en el no-
reste de la provincia de Buenos Aires. El
hecho de que los graminicidas se manifies-
ten eficaces los constituye en herramientas
fundamentales y primer linea de ataque para
el manejo de este problema, no obstante su
uso debe ser prudente y debe combinarse y/
o alternarse con herbicidas con otros modos
de accién y con métodos de control no qui-
micos a fin de evitar que evolucione resisten-
cia a ellos (Papa et al., 2008). Experiencias
realizadas en el la zona noroeste de Argenti-
na permitieron verificar la eficacia sobre el
sorgo de Alepo resistente a glifosato de otros
herbicidas como nicosulfurén, imazetapir,
MSMA, etc. (Olea, 2007).

Capin o Pasto Colorado (Echinochloa
colona) Resistente a Glifosato

Echinochloa colona: Si bien esta espe-
cie tiene valor como forraje de especies do-
mésticas y silvestres, es una importante
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maleza de numerosos cultivos estivales. En
nuestro pais se la conoce vulgarmente como
capin, arroz silvestre, grama pintada o pasto
colorado. Las inflorescencias son panojas
lineares, erectas, de 2 a 15 cm de longitud
con 5 a 15 racimos laterales breves 1-2 cm
de longitud de color verdoso o purpura.

En el centro geografico de la provincia
de Santa Fe, a partir de la campafa 2005/
2006 se informd sobre algunos casos de po-
blaciones de capin con baja susceptibilidad
a glifosato aplicado en dosis estandar de 720
a1080g.e.a.ha’ (2a31.ha' de glifosato L.S.
360 g.e.a.litro'). Estos casos, en general,
se registraron en lotes con mas de 5 afos
de monocultivo de soja y con glifosato como
herbicida principal, no obstante también se
detecto este problema en lotes agricolas con
rotacion de cultivos. Relevamientos realiza-
dos permitieron individualizar alrededor de 10
focos, con un area de dispersion de 950 km?
y un area afectada de aproximadamente 90
has. El centro de esta area se ubica aproxi-
madamente en la interseccion de la ruta na-
cional N° 34 con la ruta provincial N° 19. Tam-
bién se ha informado de casos sospechosos
en Armstrong (Santa Fe) y Cruz Alta (Cordo-
ba) sobre los que se estan realizando expe-
rimentos en condiciones controladas asi
como casos verificados en situacion de cam-
po en las provincias de Santiago del Estero
y Tucuman.

Experimentos realizados en el centro de
Santa Fe, sobre plantas en condiciones 6p-
timas de receptividad del tratamiento herbi-

cida, permitieron determinar la presencia de
poblaciones con valores de I,,de entre 612 a
1392 g.ea ha'. La relacion de estos valores
con los correspondientes a una curva patrén
confeccionada a partir de un biotipo sensible
(Tuesca 2009, comunicacion personal) per-
mitio estimar un indice de resistencia a
glifosato (R/S) que oscilé entre 2,7 y 6,2 (Fi-
gura 6). Estos valores calificarian a estos
biotipos como resistentes a glifosato, consi-
derando que la dosis recomendada para el
control total de esta maleza es de 720 a
1080 g.e.a. ha™.

Entre los herbicidas con modo de accion
diferente a glifosato, cuyos espectros de
accion incluyen a E. colona podemos citar a
imazetapir, a los graminicidas selectivos
postemergentes (haloxifop R metil; quizalofop
P tefuril, etc.); al pendimetalin, clomazone,
acetoclor, etc.

Raigras anual (Lolium multiflorum)
Resistente a Glifosato: el raigras anual, es
una graminea originaria de Europa, adventi-
cia en América, naturalizada en toda la re-
gion pampeana argentina (Marzocca, 1976).
Suele interferir con los barbechos asi como
con cultivos invernales, en especial de ce-
reales. En el SO de la provincia de Buenos
Aires se ha transformado en una de las prin-
cipales malezas (Catullo et al., 1982; Istilart,
1991; Scursoni, 1994).
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En las ultimas tres campafas agricolas,
los especialistas en malezas de INTAy uni-
versidades, dentro de la region sojera nucleo,
recibieron numerosas consultas referidas a
las falta de control de plantas de raigras anual
(L. multiflorum) tratadas con glifosato a do-
sis normales de uso, del orden de 720 a 1080
g.ea. ha'; este hecho, sumado a la detec-
cién de biotipos de esa maleza resistentes
a glifosato en el Sudoeste de la provincia de
Buenos Aires (Vigna et al., 2008), asi como
los antecedentes en el mismo sentido en
paises limitrofes como Chile (Pérez y Kogan
2003; Espinoza, et al., 2005) y Brasil (Galli
et al., 2005) motivaron la realizacion de di-
versos trabajos que permitieron corroborar la
existencia de este problema en la regién
sojera nucleo de Argentina midiéndose en un
biotipo de Rojas (Provincia de Buenos Aires)
un indice de resistencia del orden de 10,0
(Figura7) (Papa et al., 2012).

CONSIDERACIONES FINALES

De acuerdo con lo sefalado por Vitta et
al. (1999) en los ultimos afios se produjo una
sobrestimacion del potencial de la tecnolo-
gia asociada al uso de glifosato, agravado
por el desconocimiento, subutilizacion o
indisponibilidad de otros herbicidas y por la
falta de aplicacién de otros métodos de con-
trol. Se considera que puede prescindirse de
informacién respecto al tipo de especies a
controlar, su competitividad, la dinamica de
su emergencia, el momento de aplicaciony

la dosis a utilizar. Esto generé un empleo
rutinario de este herbicida aumentado asi la
presion de seleccion hacia especies de ma-
lezas con alto nivel de tolerancia o aun de
resistencia a este principio activo. Estos pro-
cesos selectivos obligan la aplicacion de
sucesivos refinamientos de la tecnologia de
control de malezas (ej. uso de mezclas de
herbicidas, manejo de dosis y momentos de
aplicacion). Tales refinamientos, en algunos
casos, resultan en un grado de complejidad
similar al que existia en el periodo previo a la
introduccion de la tecnologia asociada con
el uso intensivo de glifosato.

En nuestro pais la produccion de cultivos
extensivos es muy dependiente del control
quimico de malezas; por ello y debido a las
ventajas del glifosato es altamente probable
que este principio activo continue utilizandose
en forma masiva. Seria deseable promover
su empleo en forma racional teniendo en
cuenta los peligros potenciales respecto a
la aparicion de tolerancia y resistencia pro-
longando asi su uso en el tiempo

Existe una idea generalizada - y errénea
- de que los problemas de malezas van a
ser «magicamente» resueltos por herbicidas
con nuevos modos de accion, superadores
del glifosato, que «estan a punto de salir al
mercado» y que permitiran continuar con el
modelo productivo actual predominante. En
realidad la revolucién en materia de herbici-
das ocurrié entre las décadas de 1970y 1980
y la magnitud de esa revolucién fue tal que
sus efectos aun se perciben a través de la
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Figura 7. Curvas de dosis-respuesta a glifosato de dos biotipos de

Lolium multiflorum
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introduccioén en el mercado de variantes en
forma de nuevas formulaciones o mezclas
comerciales o incluso de moléculas de re-
ciente introduccién pero con modos de ac-
cidn basicamente similares a los principios
activos tradicionales.

Los avances que se vislumbran en mate-
ria de control de malezas posiblemente pro-
vendran del mejoramiento genético y de la
biotecnologia asi como del desarrollo de
métodos no quimicos. La adopcion y aplica-
cion de estos avances en forma racional, ar-
monica y equilibrada incrementara la diversi-
dad relativa del agroecosistema y por lo tan-
to su estabilidad y sustentabilidad. Esto con-
tribuira a morigerar la manifestacion de los
problemas aqui enunciados favoreciendo asi
al cultivo de soja en particular y al sistema
productivo agricola en general.
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SITUACION DE LAPROBLEMATICAY
PROPUESTA DE MANEJO PARA
LoliumY Avena fatua RESISTENTES
A HERBICIDAS EN EL SUR DE
BUENOS AIRES
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RESUMEN

Se presenta una breve resefia de la evolucion de la resistencia de dos malezas gramineas tradicionalmente
presentes en los cultivos de trigo e invernales del Sur de Buenos Aires y se proponen alternativas para su manejo.
Los primeros casos de biotipos de Lolium resistente a herbicidas, a diferencia de la mayoria de otros paises se
detectaron para glifosato y luego a graminicidas inhibidores de ALS y ACCasa. Avena fatua L. solamente ha
manifestado resistencia a herbicidas inhibidores de laACCasa. Se ha comprobado la resistencia de Raphanus
sativus L. a inhibidores de la ALS y comienzan a crecer poblaciones de gramineas que tradicionalmente no
pertenecian a las comunidades presentes en el trigo. El problema de la resistencia comienza a ser econémicamente
importante.

Palabras clave: resistencia a herbicidas, inhibidores de ACCasa, inhibidores de ALS, LOLMU, AVEFA.

ABSTRACT

Status of the Problem and Management Proposal
for Lolium and Avena fatua Herbicide Resistant in
Southern Buenos Aires

In this paper we present an overview of the resistance evolution of two grass weeds which usually appear in winter
crops of wheat in South Buenos Aires province. We also present different alternatives for its management. Unlike
most other countries, the first cases of resistant biotypes Lolium to herbicides were detected for glyphosate. Later
it was noted that they were resistant to graminicides ALS and ACCase inhibitors too. Avena fatua L. only has
manifested resistance to ACCase-inhibiting herbicides. It has proven resistance Raphanus sativus L. to ALS
inhibitors. In addition it is growing grass populations that traditionally belonged to the wheat communities. The
problem of the resistance has economic consequences.

Key words: herbicide resistance, ACCase inhibitors, ALS inhibitors, LOLMU, AVEFA.
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LA SITUACION DE Lolium
multiflorumY L. PERENNE
RESISTENTES AHERBICIDAS

Lolium multiflorum (LOLMU) es una es-
pecie aldgama muy difundida en la Argenti-
na que se desarrolla enla Pampa Humeda,
Patagonia, Mesopotamia y muy asociada a
ella en determinadas regiones y posiblemen-
te formando numerosas hibridaciones natu-
rales se encuentra Lolium perenne.

Su plasticidad y comportamiento como
especie colonizadora en el SO y Sur de
Buenos Aires le permite establecerse en
distintos tipos de manejo del suelo, inclu-
yendo siembra convencional, siembra direc-
ta o bien pasturas cultivadas o naturales. La
gran aptitud forrajera y aporte a la ganaderia
hizo que tradicionalmente no se la conside-
re como un grave problema para la agricultu-
ra en los sistemas mixtos. Productores de
generaciones anteriores agregaban en la
sembradora junto el trigo pequenas propor-
ciones de semilla obtenida de la limpieza de
la cosecha del afio anterior para asegurar en
el rastrojo del proximo afo la disponibilidad
de pasto espontaneo. Si bien la provision de
forraje de invierno se basa en otras especies,
se han introducido cultivares comerciales
desde el extranjero con este objetivo, ade-
mas la historica inclusion de L. perenne en
pasturas polifiticas.

En el S-SO de Buenos Aires, la agricultu-
ra esta basada en cultivos de invierno (trigo
principalmente y cebada cervecera), con una
proporcion de cultivos de verano que depen-
de de las caracteristicas edafoclimaticas de
la subregién. Hacia el SE la proporcion se
incrementa a favor de los cultivos de verano
como girasol, soja'y maiz.

El mayor problema de LOLMU como ma-
leza esta asociado al cultivo de trigo y ceba-
da cervecera, aunque en algunos casos pue-
de complicar los barbechos para siembras
tempranas de cultivos de verano, sobre todo
ante falla de los herbicidas.

Relevamientos que se vienen efectuando
desde el afio 2006 en cultivos del SO desde
confirman su importancia. En el afio 2008,
se registré la presencia de LOLMU en el

39,9% de los lotes de trigo evaluados en los
primeros estadios (Gigon et al., 2009). Esta
cifra aun siguid estando por debajo de Ave-
na fatua (45,1%), considerada siempre mu-
cho mas importante. Si bien no se tienen
cuantificados aun registros de su frecuencia
en la fase de barbecho la misma seria por lo
menos igual, o posiblemente mayor tenien-
do en cuenta que el principal periodo de
emergencia se produce durante el primer
semestre del afo (Vigna y Lopez, 2004 b).
Sin embargo la este patrén de emergencia
podria cambiar dado que se han observado
diferencias en la respuesta germinativa a di-
ferentes regimenes térmicos entre poblacio-
nes con distinta sensibilidad a herbicidas
(Vigna et al., 2012).

Con la intensificacién de la agricultura 'y
disminucion de las rotaciones se comenzo a
incrementar su importancia respecto a otras
malezas, fundamentalmente por su perma-
nente capacidad de hibridacion natural que
le permite «ofrecer» el mas amplio menu de
opciones adaptativas; incluidas la sensibili-
dad diferencial de los individuos a los herbi-
cidas.

Desde aproximadamente unos 10 afios
atras en la EEA Bordenave se comenzo a
recibir comentarios indirectos sobre lotes con
raigras que eran mas dificiles de controlar.
Las dosis de herbicidas tradicionalmente
utilizadas en la zona mas agriculturizada del
S-S0 de Buenos Aires eran bajas, dado prin-
cipalmente por los estrechos margenes eco-
nomicos en un contexto de erraticidad cli-
matica.

Con el incremento de la superficie en
siembra directa comenzdé la presion de se-
leccién con glifosato y a partir del afio 2005
se comenzo6 a trabajar concretamente con la
hipétesis de la presencia de biotipos de
raigras resistente a glifosato en los partidos
de Coronel Pringles y Coronel Dorrego (pro-
vincia de Buenos Aires).

En los primeros casos confirmados de
LOLMU resistente, los tratamientos con
glifosato registrados desde 1999 hasta el
2005 oscilaron entre dos y tres aplicacio-
nes anuales en dosis promedio de
395 g.e.a.ha-" frecuentemente acompafiados
por 2,4-D éster pero en el 2006 se
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incrementaron a cinco aplicaciones a razén
de 482 g e.a.ha-' promedio (Vigna et al.,
2008a). A partir de ese momento se comen-
z0 a identificar mayor numero de lotes con
problemas en esa region, caracterizados por
la alta variabilidad de respuesta a nivel de
individuos dentro de la poblacién. Sin em-
bargo se observaba que aquellas con mayor
historia de agricultura permanente eran mas
uniformes.

En septiembre de 2009 se identifica una
poblacion de LOLMU préximo a San Antonio
de Arecoy en 2010 otra préxima a la locali-
dad de Solis (Prov. Buenos Aires) con indi-
ces de resistencia a glifosato mayores a los
anteriores (Vigna et al., Informacién no pu-
blicada).

En el 2009, luego de trabajos previos en
el partido de Cnel. Dorrego y préximo a Tres
Arroyos se confirma la presencia de una po-
blacion de Lolium perenne resistente a
glifosato (Yannicari et al., 2009; Istilart y
Yannicari 2011a).

A partir de 2008 en la zona de aparicién
de los primeros casos de resistencia de
LOLMU a glifosato se comienza a trabajar
sobre poblaciones sospechosas de ser re-
sistentes a herbicidas graminicidas «fop»
utilizados para su control selectivo en trigo.
Posteriormente se confirma la presencia de
biotipos resistentes pero con sensibilidad
normal a glifosato (Vigna et al., 2011a).

Desde 2009 en la zona de Balcarce co-
mienzan a identificarse poblaciones de
LOLMU sospechosas que concluyen con la
identificacion de biotipos con resistencia mul-
tiple a herbicidas de tres modos de accién
diferente, Inhibidores de EPSPS, ALS y
ACCasa. Un biotipo mostro resistencia a gli-
fosato, pinoxaden y metsulfuron- iodosulfu-
ron, otro a glifosato y metsulfuron-iodosulfu-
ron, y el tercer biotipo a glifosato y pinoxa-
den (Diez de Ulzurrumy Leaden, 2011).

En el 2011 se identifican y comienzan los
estudios de poblaciones de LOLMU con in-
dividuos de muy baja sensibilidad a glifosato
en el norte de la provincia de Buenos Aires,
centro sur de Santa Féy SE de Entre Rios
confirmando la resistencia al mismo, pero
manteniendo la sensibilidad sobre
graminicidas (Papa et al., 2012).

Se ha observado que las poblaciones de
LOLMU del SO poseen indices de resisten-
cia claramente menores que los biotipos del
norte de la Provincia de Bueno Aires. Posi-
blemente la historia previa del nivel de dosis
utilizado por los productores pueda estar re-
lacionada con esta tendencia.

Las poblaciones de raigras con resisten-
cia a glifosato presentes en la Argentina se
encuentras distribuidos en forma aleatoria en
un amplio rango de areas agroecoldgicas y
parecerian obedecer a la historia local de uso
de herbicidas. Sin embargo no debe des-
cartarse el traslado de semilla entre lotes por
las cosechadoras o por alguna importacion
previa de semilla de cultivares comerciales
con genes resistentes desde otros paises
(Ghersa, 2012, comunicacion personal). Tra-
bajos previos en Australia indicaron que el
58 % de las muestras de cultivares comer-
ciales evaluados fueron resistentes por lo
menos a un herbicida (Broster y Pratley,
2006), actualmente esas cifras han aumen-
tado dramaticamente. Vigna et al. (2008b)
evaluaron 17 cultivares comerciales de raigras
anual, cuatro de tipo perenne y cinco pobla-
ciones espontaneas del SO de Buenos Ai-
res con diferente sensibilidad a glifosato (sen-
sibles y resistentes). Si bien se observé cierta
variabilidad de respuesta a nivel de subdosis,
concluyeron que los cultivares comerciales
de Lolium evaluados en este ensayo, no po-
seerian caracteristicas que indiquen una
menor sensibilidad a glifosato que los
biotipos espontaneos locales sensibles. En
general el uso de subdosis en Lolium podria
promover el incremento de individuos con
menor sensibilidad a herbicidas (Neve y
Powles, 2005, Vila Aiub y Ghersa 2005). Es-
tudios mas amplios posiblemente permitan
aclarar este punto.

Si bien no existen aun estadisticas ofi-
ciales sobre la superficie afectada por estos
biotipos, pareceria evidente que en la medi-
da que la tecnologia de control en los lotes
aun sin problemas siga siendo la llevada
hasta el presente, la problematica se ira ge-
neralizando. En las areas mas agriculturiza-
das sobre todo con cultivos de invierno el
problema ya comienza a ser importante eco-
nomicamente.
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Actualmente el manejo de raigras (L.
multiflorum o perenne) resistentes a herbici-
das en barbechos se basa en la aplicacién
de graminicidas solos o en mezcla con
glifosato (Lépez et al., 2008, Istilart y
Yannicari 2011b). Sin embargo la identifica-
cién de biotipos con resistencia multiple a
glifosato y graminicidas en el SE y la confir-
macion de la existencia de biotipos resisten-
tes a herbicidas ACCasas en el SO lleva a
ajustar aun mas el consejo agrondémico.

El problema para el control de raigras no
solo se presenta en los barbechos, ya que
como se mencion6 antes (Diez de Ulzurrum
et al., 2011 y Vigna et al., 2011) existen
biotipos resistentes a herbicidas inhibidores
de las Aceto-lactato sintasa (B/2) y de Acetil-
CoA (A/1), que se utilizan para el control
selectivo en cultivos de trigo y cebada (Cua-
dro 1). Esta problematica muestra una ten-
dencia claramente creciente.

EL CASO DE Avena fatua

Avena fatua (AVEFA) histéricamente fue
la maleza mas importante en trigos del S-
SO de Buenos Aires por el dafio al cultivo y

Cuadro 1. Herbicidas comerciales registrados
cultivo de trigo en la Argentina

costo de control. Desde los "70 la evolucion
en la eficiencia de uso de los herbicidas para
su control minimizo este inconveniente. Sin
embargo su presencia en los lotes continta
siendo alta (Gigon et al., 2009). Histérica-
mente su control en el cultivo de trigo fue en
base a graminicidas postemergentes, sien-
do diclofop-metil el mas ampliamente utili-
zado desde la década del 70 pero paulati-
namente reemplazado por los nuevos pro-
ductos.

Ante consultas de profesionales y obser-
vaciones propias de fallas de control con
herbicidas normalmente muy eficientes, se
iniciaron experiencias bajo la hipétesis de
existencia de poblaciones de AVEFA resis-
tente a herbicidas selectivos de mayor his-
toria de uso (inhibidores de ACCasa).

Los estudios concretos se iniciaron en
2009 con ensayos exploratorios a partir de
semillas cosechadas en lotes sospechosos
y al afno siguiente se profundizaron los mis-
mos. Estos concluyeron con la deteccion
de poblaciones de Avena fatua capaces de
sobrevivir a los tratamientos herbicidas nor-
malmente utilizados para su control en culti-
vos de trigo de Argentina. La resistencia se

para el control de Raigras y Avena fatua en el

Herbicida Nombre Comercial y Modo de accién Familia quimica
formulacién (HRAC/WSSA)
Diclofop- metil 28% ILOXAN/FOPER (EC) A1 (2) Ariloxifenoxi propionato (fop)
Fenoxaprop-p-etil 6.9 % (1) PUMA/PUMA EXTRA A1 Ariloxifenoxi propionato (fop)
(EW)
Clodinafop-propargil 24% + TOPIK 24EC A1 Ariloxifenoxi propionato (fop)
Cloquintocet 2%
(lodosulfuron 10% + mefenpyr HUSSAR OD B/2 -B/2 (3) Sulfonilureas
30%) + Metsulfuron 60%
Pinoxaden 5 % +cloquintocet AXIAL (EC) A1 Fenil pirazolina (den)
mexil 1,25%
(Pyroxsulam 4.5% + MERIT B/2 -B/2 Triazolo pirimidina — sulfonilurea
Cloquintocet-mexil 9%) +
metsulfuron (60%)
Imazamox (70%w/w) + Dicamba TRIGOSOL B/2 -0/4 Imidazolinona

(Solo en Trigos CLEARFIELD)

(1) Solo indicado para el control de Avena fatua.

(2) A/1: Inhibidores de la enzima acetyl Coenzima A carboxilasa (ACCasa).
(3) B/2: Inhibidores de la enzima acetolactato sintasa (ALS) / acetohidroxiacido sintasa (AHAS).
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manifestd a herbicidas del grupo de los
inhibidores de la enzima ACCasa, sin em-
bargo se observaron diferencias de actividad
entre los ariloxifenoxipropiénicos y el deriva-
do fenilpirazolinona. La sensibilidad a
glifosato e inhibidores de la ALS fue normal
en la poblacién evaluada (Vigna et al., 2011
c). Ante la presencia aun muy baja e inci-
piente de poblaciones resistentes se debe-
ria poner atencion en la evolucion del proble-
ma para minimizar su efecto.

ALGUNAS CONSIDERACIONES
PARA EL MANEJO DE LoliumY
Avena fatua

La primera y gran diferencia que existe
entre estos dos casos, es que Avena fatua
mantiene una sensibilidad normal (alta) a
glifosato, por lo que en una etapa (barbecho)
estariamos cubiertos a diferencia de Lolium
que el problema se tiene antes y durante el
cultivo.

El control de poblaciones de Lolium re-
sistente en barbechos se ha manejado con
el empleo de herbicidas graminicidas solos
o0 mezcla con glifosato. Los controles mas
efectivos se alcanzaron con Cletodim y Ha-
loxifop solos o en mezcla con dosis de 500
g de e.a. ha -' de glifosato (Lopez et al.,
2008). La mezcla claramente incrementé el
control de los herbicidas por separado, he-
cho confirmado por Lindon et al. (2009). Este
sinergismo sobre el control de la poblacién
estaria dado por la variabilidad en la sensibi-
lidad relativa a los diferentes herbicidas de
los individuos integrantes de la misma. Tra-
bajos previos mostraron una alta variabilidad
entre los segregantes de plantas que no fue-
ron controladas por los herbicidas (Vigna et
al., 2009). De esas y otras experiencias sur-
ge que el estado de «pureza» actual de gran
parte de las poblaciones de dificil control
permite evidenciar un impacto importante del
ultimo tratamiento (con glifosato o graminici-
da) sobre la proporcién de individuos con
sensibilidad a uno u otro herbicida. Estas
observaciones nos darian mayores chances
de influenciar sobre las caracteristicas de las
futuras poblaciones.

Diez de Ulzurrum et al. (2011) en un ex-
celente trabajo mostré la respuesta de
hibridaciones entre poblaciones L.
multiflorum silvestres del SO resistentes y
sensibles a glifosato y una variedad comer-
cial de L. perenne no resistente. Los
hibridos de las tres poblaciones revelaron
valores de GR50 similares, independiente-
mente de que el parental de LOLMU fuera
sensible o resistente a glifosato. La resis-
tencia presente en los parentales resisten-
tes no fue transmitida a los hibridos (F1), y
en general se observo que estos fueron mas
sensibles que todos los parentales utiliza-
dos en los cruzamientos. La continuacion
de estos y otros estudios a nivel fisioldgico
Yannicari et al., 2011) ayudaran a entender
los mecanismos que operan en la expresion
de larespuesta a los herbicidas por parte de
las poblaciones de Lolium.

El registro concreto de lotes con pobla-
ciones que poseen una sensibilidad casi nula
a herbicidas «fops» préximos a otros donde
aun es posible su uso satisfactorio, recrea
la necesidad de registrar la sensibilidad de
las poblaciones a nivel de lote. Es muy pro-
bable que encontremos poblaciones muy
proximas con resistencia glifosato, gramini-
cidas «fops» y a ambos. Hasta el presente
cletodim ha manifestado la mayor estabili-
dad de control.

Si bien desde los primeros ensayos se
observo las bondades de algunas mezclas,
los controles raramente alcanzan el 100%
en condiciones de campo, sobre todo sobre
plantas que ya han escapado a tratamientos
previos o se encuentran en estadios muy
avanzados de desarrollo. Las semillas de
las plantas que escapan al control daran
origen a una poblacion con una proporcién
mayor de individuos de menor sensibilidad
a esos herbicidas. En este marco resulta
sumamente importante que una vez tomada
la decisidon de aplicar un tratamiento, se
apunte al maximo control posible. La técni-
ca del «doble golpe» ha sido citada como
una herramienta para incrementar la eficien-
cia de control en Australia (Walsh et al,
2007). El método en general consiste en la
aplicacion de dos herbicidas separados por
un intervalo de hasta 14 dias en lugar de
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aplicarlos en mezcla de tanque. Uno de los
atractivos principales en Australia era evitar
la presencia de plantulas de Lolium en el
momento de la emergencia del trigo. De esta
manera se favorece la aplicacion de los
graminicidas selectivos postemergentes so-
bre lo nacimientos posteriores que dado su
menor desarrollo seran mas sensibles.

Luego de varios ensayos que comenza-
ron en el 2008 se concluyd que la técnica
del doble golpe en nuestro pais puede ser
una alternativa para casos de poblaciones de
LOLMU dificiles de controlar o con grados
importantes de resistencia a glifosato (Vigna
et al., 2011b). La aplicacién secuencial de
dosis crecientes de paraquat a tratamientos
previos con glifosato o graminicidas en do-
sis completas y triples incrementd
abruptamente la velocidad de control de to-
dos los tratamientos y el control final por
parte de glifosato. El doble golpe con
paraquat en dosis de 552 y 1104 g ia.ha-'
tres dias luego de la aplicacion permitio al-
canzar el 100% de control en varios trata-
mientos evitando los escapes de LOLMU que
podrian producir semillas. La efectividad y
necesidad de emplear esta técnica estara en
relacion con el desarrollo del raigras y el mo-
mento del afio o del manejo del lote.

En los ultimos afios se han evaluado di-
versos herbicidas con actividad residual y con
diferentes modos de accién para el control
de poblaciones resistentes de LOLMU en
barbecho y en cultivos (informacién no publi-
cada). Los resultados son alentadores, ha-
biéndose diferenciado periodos de cobertura
de nacimientos entre herbicidas. Un aspec-
to importante a trabajar sera conocer el mi-
nimo necesario de poder residual para no
afectar la acumulacion innecesaria de herbi-
cida en el suelo. Esto no solo perjudicara a
cultivos posteriores sino que incrementara la
presidn de seleccidon acelerando la aparicion
de la resistencia a los herbicidas con el mis-
mo mecanismo de accion. Posiblemente
hacia futuro debemos pensar en un conjunto
de tratamientos, en los que no necesaria-
mente cada uno brindara controles proximos
al 100%, sino que este se alcanzara con la
complementacioén de los mismos, incluido los
mecanicos. Practicas totalmente accesi-
bles como el empleo de cultivares con ma-

yor habilidad competitiva y capacidad de
supresion de malezas o la rotacion de culti-
vo deberan incluirse en el manejo.

«En los sistemas integrados para el ma-
nejo de la resistencia no se triunfara soélo en
base a trocar herbicidas y cultivos resisten-
tes» (Albert Fischer, 2011).

OTROS PROBLEMAS
EMERGENTES

Recientemente (Pandolfo et al., 2012) con-
firmaron la presencia de individuos de
Raphanus sativus L. resistentes a varios
herbicidas ALS-AHAS a partir de semillas de
plantas que habian escapado al control con
imidazolinonas en afio 2008. El biotipo mos-
tré alta supervivencia a doble dosis comer-
cial de cuatro inhibidores ALS (dos
imidazolinonas y dos sulfonilureas). La re-
sistencia cruzada (imazetapir y metsulfuron)
podria haber surgido de la aplicacion reitera-
da de herbicidas con igual sitio de accién.
Segun los autores los alelos de resistencia
a estas sustancias estan presentes en la
biodiversidad del nabén de nuestro pais por
lo tanto la expansioén de estos biotipos de-
pendera del manejo futuro.

Aligual que en otras regiones del pais en
el S-SO se observa el incremento de
gramineas perennes producto de su toleran-
cia a dosis normales de glifosato en siste-
mas de no labranza. Es asi que especies
como Pappophorum sp. o Botriochloa sp.,
cuyo habitat eran los sitios de pastoreo,
actualmente encuentran un ambiente favora-
ble porla no labranza de suelos y el manejo
exclusivo con glifosato. Estas especies co-
mienzan a ser importantes, por lo tanto se
debera continuar ajustando su manejo.

Un caso que esta cobrando importancia,
pero no precisamente por la falta de control
con glifosato, sino por su baja sensibilidad a
los graminicidas comunmente utilizados en
el cultivo de trigo es Vulpia sp. Si bien aun
son casos relativamente aislados puede con-
vertirse en un problema considerable. Las
primeras observaciones sobre esta especie
que llamaron la atencién, se registraron en 2007
sobre las parcelas tratadas con graminicidas
haloxifop y cletodim de los primeros los pri-
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meros lotes con poblaciones de LOLMU re-
sistentes a glifosato. Actualmente se esta
trabajando con el objeto de identificar trata-
mientos efectivos en postemergencia del cul-
tivo de trigo ya que en los lotes infestados la
cobertura de la maleza es total por la falta
de control.

Estamos asistiendo a la identificaciéon de
especies en los barbechos que si bien su
densidad o frecuencia aun es muy baja, po-
siblemente se produzca el crecimiento de las
mismas de persistir el presente sistema de
manejo.
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PREVENCION DE LA RESISTENCIA DE
RAIGRASS ANUAL (Lolium multiflorum
LAM)Y YERBA CARNICERA (Conyza
bonariensis L.) EN URUGUAY
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RESUMEN

En la Ultima década, la creciente expansion de soja transgénica resistente a glifosato asociados a sistemas de
siembra directa en el litoral agricola de Uruguay, ha incrementado la frecuencia de aplicaciones de este herbicida,
generando una alta presion de seleccion sobre poblaciones de malezas tolerantes. Resultados de relevamientos
han demostrado la alta frecuencia de Lolium multiflorum Lam y Conyza bonariensis L. en el area, y dadas las
condiciones predisponentes para la aparicion de biotipos resistentes, se evalu¢ la susceptibilidad de estas dos
especies, a dosis crecientes de glifosato en distintos lotes. Se aplicaron 7 dosis de glifosato: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0,
6.0y 8.0kg e.a. ha' ha'y un testigo sin aplicacion, realizandose evaluaciones visuales de eficiencia de control
alos 10, 20 y 30 dias post aplicacion. Los resultados en L. multiflorum mostraron que en sitios con historia de
buenas practicas de manejo, a los 30 dias y con las dosis de 1.5 kg e.a. ha™' los controles eran excelentes, pero
en los sitios restantes, fueron necesarias dosis de 4.0 kg e.a. ha™' para alcanzar controles superiores al 95%. En
C. bonariensis las dosis mas bajas de glifosato, no alcanzaron eficiencias de control satisfactorias, solo con dosis
altas se alcanzaron controles buenos, superiores al 85%, siendo su susceptibilidad dependiente del estado de
crecimiento al momento de la aplicacion. Dados los resultados encontrados, el monitoreo de chacras con larga
historia de siembra directa y la busqueda de nuevas estrategias de manejo para estos sistemas, especialmente de
C. bonariensis, son altamente recomendadas.

Palabras clave: control quimico, glicinas, tolerancia, ERIBO, LOLMU.

ABSTRACT

Prevention of Herbicide-resistant Annual Ryegrass
(Lolium multiflorum Lam) and Fleabane (Conyza
bonariensis L.) Biotypes in Uruguay

In the last decade the Western agricultural area of Uruguay has experienced an intensification associated with the
high adoption of no-tillage systems along with transgenic glyphosate-resistant soybean crops. The strong dependence
on using herbicides in no-tillage systems and the introduction of glyphosate herbicide-resistant cultivars has
increased the frequency of the herbicides’ applications, imparting a high selection pressure to those weed species
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more tolerant to this chemical. Previous results have shown the high abundance of Lolium multiflorum Lam and
Conyza bonariensis L. as the most frequent weed species in these systems and given the characteristics of both
species to be prone to the appearance of herbicide-resistant biotypes, their current response to increasing glyphosate
rates was assessed. Seven glyphosate rates were tested: 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0 kg a.i.ha™' and a control
treatment without herbicide application was also included, and visual estimations at 10, 20 and 30 days after the
applications were conducted to determine control efficiency. Results showed control efficiencies in L. multiflorum
greater than 95% using 1.5 kg a.i. ha!, 30 days post application and in sites that have been using best management
practices. In all remaining sites, however; 4.0 kg a.i. ha" were needed to achieve the same level of control. At low
glyphosate rates, even 30 days post application, control efficiencies of C. bonariensis were not satisfactory and
only the highest rates achieved control efficiencies greater than 85%. The susceptibility of this species was found
highly dependent on the phenological stage when the herbicide treatments were applied. Given the previous results,
further monitoring of paddocks with long no-tillage history and further research on new management strategies,
particularly for C. bonariensis within these systems is highly recommended,

Key words: chemical control, glyphosate, tolerance, ERIBO, LOLMU.

INTRODUCCION

En Uruguay, la produccién de granos se
ha desarrollado tradicionalmente bajo un sis-
tema de rotaciones agricola-pastoriles, inclu-
yendo una fase de pasturas entre ciclos agri-
colas (Rios et al., 2005). Este sistema de
produccion, ha demostrado ser ‘ambiental-
mente amigable’ y sustentable dado que,
entre otras ventajas, la erosion del suelo se
ve disminuida y existe un activo reciclaje de
nutrientes (Ernst et al., 1999). Sin embargo,
durante la ultima década se ha detectado un
proceso de agriculturizacién creciente, con
una tendencia a la separacion, a nivel pre-
dio, de las areas dedicadas a la ganaderiay
ala agricultura (Belgeriy Caulin, 2008). Mas
recientemente, la diversificacion de cultivos
en la rotacion agricola se ha reducido de
manera importante. Estos cambios han sido
incentivados principalmente por los altos pre-
cios internacionales de los granos.

La siembra directa comenzd su expansion
en Uruguay a inicios de la década del 90, y
dadas las ventajas de esta tecnologia, se
difundié ampliamente en el litoral agricola del
pais. En la ultima zafra 20011/2012 el area
estimada de siembra de cultivos de verano
de secano fue de 1.104.300 ha, siendo la soja
el cultivo predominante, ocupando aproxima-
damente unas 868.600 ha bajo siembra di-
recta (DIEA, 2012).

En los sistemas de siembra directa la
utilizacion extensiva de herbicidas constitu-
ye actualmente la Unica herramienta para el

control de malezas y para lograr buenas
implantaciones y crecimiento de los cultivos,
determinando eventualmente el éxito de la
tecnologia. Los herbicidas son uno de los
principales factores citados por la bibliogra-
fia, junto con el laboreo, como responsables
de la dinamica poblacional de malezas
(Garcia Torres y Fernandez Quintanilla,
1991). Por lo tanto, la dependencia en la uti-
lizacién de glifosato, la aparicion de cultivares
resistentes a este herbicida y su rapida adop-
cion, han aumentado inevitablemente la fre-
cuencia de las aplicaciones de este
agroquimico, lo que ejerce una presién de
seleccion a favor de las especies de male-
zas mas tolerantes.

Si se considera la experiencia en otros
paises (Puricelli et al., 2005; Owen, 2008;
Owen y Powles, 2010), la inversion de la flo-
ra de malezas hacia las especies tolerantes
a glifosato puede ser un problema a corto
plazo de estos sistemas. A mediano plazo,
se suma el riesgo de aparicién de biotipos
de malezas resistentes al herbicida, la que
puede condicionar no solamente la producti-
vidad, sino también la rentabilidad econémi-
ca de los cultivos e incluso condicionar la
viabilidad de las tecnologias conservacionis-
tas como la siembra directa. Hasta el mo-
mento, existen 24 biotipos de malezas re-
sistentes a glifosato en el mundo, siendo los
casos mas recientes Amaranthus spinosus
en Estados Unidos, Bromus diandrus en
Australia y Poa annua en Estados Unidos
(Heap, 2013).
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A fin de detectar la ocurrencia de inver-
sién en la flora de malezas y la posible apa-
ricion de biotipos de malezas resistentes a
glifosato, INIA Uruguay ha llevado a cabo,
desde 2005, intensos relevamientos de co-
munidades de malezas, tanto en cultivos de
invierno, como de verano. Los mas recientes
relevamientos revelan que, principalmente las
gramineas anuales han incrementado su fre-
cuencia (Belgeri y Caulin, 2008, Mailhos y
San Roman, 2008) y que en cultivos de in-
vierno el raigras anual (Lolium multiflorum
Lam) es la graminea dominante (Rios et al.,
2007, Rios y Fontaina, 2010). A partir de 2010
Conyza sp. ha sido la especie que mas se
ha difundido en las chacras de cultivos de
invierno y de verano, y consecuentemente en
sus rastrojos, como también ha ocurrido en
Argentina, Brasil y Paraguay. En estos pai-
ses poblaciones de Conyza bonariensis L.,
y C. canadensis L.y C. sumatrensis han de-
sarrollado resistencia, bajo sistema de pro-
duccion similares (Heap 2013; Tuesca et al.
2009). Ambas especies, L. multiflorumy C.
bonariensis, presentan una serie de carac-
teristicas predisponentes para la ocurrencia
de resistencia en nuestro pais: se trata es-
pecies aldgamas, con elevada produccion de
semillas de germinacion escalonada, y adap-
tadas a los sistemas de cero laboreo. Por lo
tanto, merecen atencién particular.

En este contexto, con el objetivo de de-
tectar la presencia de biotipos resistentes a
glifosato de estas dos especies en Uruguay,
y de generar medidas de manejo para preve-
nir su aparicion, una serie de experimentos
se realizaron a partir del 2010 en el area agri-
cola de Uruguay. Los objetivos de esta linea
de trabajo fueron: 1) evaluar la susceptibili-
dad de las poblaciones de L. multiflorum y
C. bonariensis a glifosato en sistemas de
siembra directa y 2) elaborar las medidas de
manejo para el control integrado de estas
especies para los sistemas de rotacion agri-
cola de Uruguay. En este trabajo se presen-
tan los resultados correspondientes al pri-
mer objetivo.

EXPERIMENTOS DE
SUSCEPTIBILIDAD

Los experimentos fueron instalados en el
litoral agricola del Uruguay (Lat. 33°15’ 8”S
Long. 58° 1’ 41”W), en chacras comerciales
de los departamentos de Paysandu, Rio Ne-
gro y Soriano. Las chacras fueron seleccio-
nadas por tener afios de siembra directa, in-
formacion disponible en lo referente a aplica-
ciones de glifosato y rotacion de cultivos. De
esta seleccion, seis sitios, pertenecientes a
diferentes productores, fueron incluidos en
el estudio ya que presentaban altos niveles
de infestacion espontanea de L. multiflorum.
En los mismos departamentos, fueron selec-
cionadas otros cinco sitios con igual crite-
rio, pero con altos niveles de infestacion de
C. bonariensis (Figura 1).

Estos sitios, se encuentran en un clima
templado; con 1236,5 mm de precipitaciéon
anual promedio (promedio de 30 afos), que
se distribuye de forma pareja en el afo
(GRAS, INIA ,2011). Sin embargo, la precipi-
tacion anual estuvo por debajo del promedio
para el afio del estudio (862,4 mm en 2010).
Las temperaturas nocturnas son menores a
5.5°C eninvierno y por encima de 30 °C du-
rante el dia en verano (GRAS, INIA, 2011).

En los Cuadros 1y 2 se presentan la ro-
tacion de cultivos en los sitios selecciona-
dos que se observan en la Figura 1.

A efectos de caracterizar las poblaciones
de L. multiflorum'y C. bonariensis antes de
la aplicacién de los tratamientos, muestras
de biomasa de las especies fueron colecta-
das usando 5 cuadrados (30 x 30 cm) por
sitio. Luego de los cortes, la biomasa fue
clasificada en parte aérea y parte radicular.
Los experimentos fueron instalados en un
diseno de bloques completos al azar, con 3
repeticiones (parcelas de 2 x 5 m)y 7 dosis
de glifosato (tratamientos): 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,
4,0, 6,0, 8,0 kg e.a ha, y un testigo sin apli-
cacion de herbicida. El glifosato utilizado fue
Touchdown, formulado con sal potasica de
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Figura 1. Localizacion de los sitios experimentales para los experimentos de susceptibilidad
de C. bonaeriensis (A) y L. multiflorum (B)

Cuadro 1. Rotacion de cultivos de los sitios seleccionados de L. multiflorum sustituir segun

formato de Conyza este de abajo

Sitio 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

1 Pradera Soja 1° '2I'£|go/SOJa ;ebada/Malz

2 Pradera Soja 1°

3 Pradera Soja 1° ;e bada/Soja Trigo/Soja 2°

4  Trigo Trigo ;['90/3"]6 fjrasc" Soja 1° ;['90/3016 Maiz 1° Soja 1° ;['90/3016 Maiz 1°

5 S:)ja C:abada/Soja Soja 1° C:abada/Soja Tzigo/Soja Tzigo/Soja Soja 1°

1 2 2 2 2
6 Soja 1° 1Sf’Ja Maiz 1° Soja 1° gfbada/sqa ;['90/3"16 ;['90/3"13 Trigo/Soja 2°
Cuadro 2. Rotacion de cultivos de los sitios seleccionados para C. bonariensis
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 ] 2009

SITIC N S04 2 | CEBJS0UA | S00a1* | CEB.SDUA | TRIGIWSDLA| TRIGDVECUA 5044 1°
STIOz | soda1* | S00a 9 | Malz e 200517 | CEB, /S50ua ] TRIGOHSOIA] TRIGENSDIA TRIGONSCUA
ST 3 SORGH SO 1 | TRIGDISOA (AL S04 1" | TRIGOS LA
SITIC 4 SORGO SOJA Y | TRIGOS DA MALZ S0J8 1" | TRIGOESCULA]
ST & CAMPO NATURAL 2005 1" S0J4 1"

N-fosfonometil glicina, el cual presenta una
concentracion de 0,5 kg e.a. ha por litro.
Las aplicaciones fueron realizadas en la
segunda quincena del mes de agosto, con un
equipo de CO,, provisto de picos Teejet Al 110
02, aplicandose un volumen de 110 L ha™'.

La eficiencia de control en cada sitio fue
evaluada a 10, 20 y 30 dias post aplicacién
(DPA) usando una escala de estimacion vi-
sual de senescencia: control pobre, inferior

a 59%, control regular entre 60 a 79%; con-
trol bueno entre 80 a 94% y control excelen-
te superior a 95%.

Los datos fueron analizados por analisis
de varianza, usando un modelo lineal en
S.A.S. (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA).
Dado los test de normalidad, la transforma-
cion de los datos al arcoseno-raiz se realizé
cuando fue necesaria (x/100). Las medias se
compararon por el test de MDS al 5 % de
probabilidad.
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RESULTADOS DE
SUSCEPTIBILIDAD DE Lolium
multiflorum A GLIFOSATO

Los resultados de las determinaciones de
materia seca (MS) total, aérea, radical y la
relacion parte aérea:parte radical (PA:PR),
tomadas en cada sitio al momento de reali-
zar las aplicaciones, se presentan en el Cua-
dro 3.

Se puede observar una importante varia-
bilidad tanto en los valores de MS total asi
como en los de parte aérea y radical, lo cual
puede adjudicarse a los diferentes manejos
previos en cada sitio por parte de los produc-
tores, asi como también a los diferentes
ambientes como tipo de suelo y precipita-
ciones entre otros.

En lo que respecta a la relacion parte
aéreay parte radical (PA:PR), se observa que
las diferencias existentes son menores, pu-
diendo agrupar a los diferentes sitios en 2
estratos, porunladoel 2y 6, con valores en
el entornode 2y porotroladoel 1,3,4y5,
con valores menores a 1,45.

La Figura 2 cada sitio previo a las aplica-
ciones y al momento de ser realizados los
muestreos.

Se presentan y discuten los resultados
del analisis estadistico de cada chacra indi-
vidualmente y se realiza la comparacion en-
tre dosis para cada chacra y en cada fecha
de evaluacion.

En la evaluacion realizada a los 10 DPA
(Cuadro 4) con la dosis de 0,5 kg ea.ha' hay
una gran amplitud de control, pero no se al-
canza el 50%. En lo que respecta al control

obtenido con la dosis de 1,0 kg e.a. ha' se
observa que solo en el sitio 6 se alcanza el
50%, lo cual es coherente con el control ob-
tenido en ese mismo sitio a 0,5 kg e.a. ha™
ya que fue en el que se obtuvo mejor resulta-
do. Cuando se evalud la dosis de 1,5 kg e.a.
ha' se sigue destacando el sitio 6, 53%, el
cual es superado Unicamente por el sitio 1
con un 60% de control, mientras que los res-
tantes se situan en el rango de 28 a 38%.
Con la dosis de 2,0 kg e.a. ha™', se observa
que los sitios tienen buena respuesta tenien-
do en cuenta la dosis aplicada, en el 1 el
alcanzoé un 76% de control, seguido por el 6
con un 57%, mientras, que los sitios 2, 3, 4
y 5 se situan entre 40 a 50%.

Para la dosis de 4,0 kg e.a. ha™ el Unico
sitio que presenta un control bueno (87%)
es el 1 mientras que los restantes no alcan-
zan el 70%. En lo que respecta a la dosis de
6,0 kg e.a. ha', considerada muy elevada,
se observa que los sitios 1y 3 son los uni-
cos que alcanzaron un control bueno, 90 y
80% respectivamente, mientras que en los
restantes los controles fueron bajos, desta-
candose el sitio 5 el cual apenas alcanza el
50%. Con las dosis de 8,0 kg e.a. ha', se le
suman al sitio 1 y 3, el sitio 4 los cuales
tienen control bueno, mientras que los de-
mas permanecen muy bajos excepto el sitio
2 que alcanz6 un 77% de control.

Al analizar estadisticamente las diferen-
tes dosis evaluadas en cada uno de los si-
tios, se determinaron para todos los sitios
que no hubo diferencias significativas para
los porcentajes de control de las dosis de
6,0 y 8,0 kg e.a. ha', excepto en el sitio 3
en la dosis de 6,0. Formoso (2006), obtuvo

Cuadro 3. Biomasa aérea, radical, total y relacion parte aérea: parte radical del raigras en los
diferentes sitios en el momento previo a la aplicacion

Farte 1 2 3 S 4 5 6
planta Biomasa (g MS m™)
Aéreo 239 472 128 317 267 283
Radical 222 222 100 261 183 150
Total 461 694 228 578 450 433
PA:PR 1,08 2,13 1,28 1,21 1,45 1,89
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SITIO 1

SITIO 5

resultados similares, con dosis de 1,440 g
e.a. ha', alcanzo controles en el mejor de
los casos de 74%, en chacras con una dis-
ponibilidad de 1,160 kg de MS ha™, y con
dosis de 2,880 g, obtuvo controles de 82%.

En la evaluacion realizada a los 20 DPA
(Cuadro 5), indican que a la dosis de 0,5 kg

Figura 2. Estado del raigras al momento de aplicacion en los correspondientes sitios

xS,
[P i

e.a. ha' unicamente en el sitio 6 se logra
obtener un control superior al 50%, mientras
que en los restantes se ubican entre 22 y
40%. Ala dosis de 1,0 kg e.a. ha' se desta-
can los sitios 5y 6 que lograron un control
superior al 70%. Con la dosis de 1.5 kg e.a.
ha' se destacan los mismos sitios que en
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Cuadro 4. Porcentaje de control de L. multiflorum para los 6 sitios y 7 dosis de glifosato a 10

dias post aplicacién

Dosis SITIOS
(kg e.a. ha™) 1 2 3 4 5 6
Control (%)

0.5 7d 30e 18 f 12e 20d 42b
1.0 33c 32e 25 ef 20 de 32c 50 ab
1.5 60 b 38d 28 e 30d 33¢c 53 ab
2.0 76 ab 50c 43d 47 ¢ 40 bc 57 ab
4.0 87 a 67 b 65c 63 b 50 ab 60 a
6.0 90 a 73 a 80 b 77 a 50 ab 63 a
8.0 93 a 77 a 92 a 83 a 53 a 63 a

CV % 15 4.8 6.3 9.4 10.3 10.6
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002 0.0960
MDS 14.4 4 5 7.2 7 9

Medias seguidas de letras iguales en la columna no difieren entre si por el test de DMS a 5% de significancia.

Cuadro 5. Porcentaje de control de L. multiflorum para los 6 sitios y 7 dosis de glifosato a 20

dias post aplicacién

Dosis SITIOS
(kg e.a. ha™) 1 2 3 4 5 6
Control (%)

0.5 33¢c 32d 22 f 33e 40d 53d
1.0 53c 40 cd 33e 37e 88 c 78 c
1.5 83c¢c 45¢ 50d 48 d 93 bc 87 bc
2.0 92 ab 63 b 77 ¢ 62 c 96 b 89 bc
4.0 99 a 88 a 95 b 78 b 97 ab 93 ab
6.0 99 a 92 a 98 ab 93 a 100 a 96 ab
8.0 99 a 94 a 99 a 94 a 100 a 98 a

CV % 13 8 6.7 6.7 5.7 8.6

Pr>F 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0002

MDS 15.6 7.8 7 6.5 7.6 10.6

Medias seguidas de letras iguales en la columna no difieren entre si por el test de DMS a 5% de significancia.

la dosis anterior, a los cuales se le suma el
sitio 1, aumentando el control para esta do-
sis, que en este caso es mayor al 83%, mien-
tras que los sitios 2,3 y 4 no superan el 50%.
En lo que respecta a la dosis de 2,0 kg e.a.
ha' siguen siendo superiores los sitios 1, 5
y 6, logrando el sitio 1 y 5 un control exce-
lente de 92 y 96% respectivamente, mien-
trasque el 2,3y 4 estanen elrangode 62 a
77%. Para la dosis de 4,0 kg e.a. ha' los
sitios 1, 3 y 5 tienen un excelente control,
en el 6 es casi excelente siendo de 93%,
mientras que en el 2 y el 4 los valores son
levemente inferiores, 88% y 78% respectiva-
mente. Con la dosis de 6,0 kg e.a. ha™' en
casi todos se alcanza un control excelente,
excepto los sitios 2 y 4 lo cual se mantiene
para la dosis de 8,0 kg e.a. ha™'.

Estos resultados concuerdan con los ob-
tenidos por Formoso (2006), ya que para
dosis de 1,440 y 2,880 g e.a ha'en todas
las situaciones el control supero el 69% de
eficiencia, siendo el mayor control de 100%
excepto en chacras que habian sido
pastoreadas.

En la evaluacion a los 30 dias post apli-
cacion presentada en el Cuadro 6, se obser-
va, que con la dosis de 0,500 g solo se obtu-
vo un control bueno en el sitio 6, por lo tanto
se puede concluir que esta dosis para iniciar
un barbecho no es suficiente como para te-
ner buenos resultados. Con respecto a la
dosis 1,0 kg e.a. ha' de glifosato los resul-
tados no son uniformes en los diferentes si-
tios ya que en los experimentos de los sitios
5y 6 se obtuvieron controles excelentes de
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Cuadro 6. Porcentaje de control de L. multiflorum para los 6 sitios y 7 dosis de glifosato a 30

dias post aplicacion

90

Dosis SITIOS
(kg e.a. ha™) 1 2 3 4 5 6
Control (%)

0.5 50c 37f 37f 43 e 78 c 85¢c
1.0 70c 47 f 48 e 58 d 96 b 97 b
1.5 91b 53 e 68 d 77c 97 ab 97 b
2.0 95 ab 78 d 87 c 92 b 99 ab 98 b
4.0 100 a 9Nc 95 b 98 a 100 a 98 b
6.0 100 a 96 b 98 ab 100 a 100 a 100 a
8.0 100 a 99 a 99 a 100 a 100 a 99 a

CV % 12.1 54 5.6 52 52 3.8
Pr>F 0.0002 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
MDS 16.1 5.8 6.4 6.5 7.7 5.6

Medias seguidas de letras iguales en la columna no difieren entre si por el test de DMS a 5% de significancia.

96 y 97% respectivamente mientras que de
los restantes el que mayor porcentaje obtu-
vo fue el sitio 1 que alcanzo6 el 70%. Cuando
se evalud la dosis de 1,5 kg e.a. ha' se ob-
tuvieron resultados similares que con la do-
sis inferior a esta. Los controles para las
dosis en los sitios 5 y 6 fueron excelentes,
el sitio 1 alcanza el 91% vy los restantes es-
tuvieron en el entornode los 53 a 77%. Ala
dosis de 2,0 kg e.a. ha' se comienzan a
homogeneizar los controles obtenidos en los
diferentes sitios, con controles buenos, sitio
3y 4, mientras que el sitio 2, con mayor vo-
lumen de MS aérea alcanza 78%.

Ya a una dosis de 4,0 kg e.a. ha' se ob-
tuvieron controles excelentes en todos los
sitios excepto en el 2, el cual tiene 90%.
Luego a partir de 6,0 kg e.a. ha™' se obtuvie-
ron controles excelentes, sin presentar dife-
rencias significativas con la dosis de 8,0 kg
e.a. ha' de glifosato excepto el sitio 2, que
si bien el control fue excelente para ambas
dosis, presento diferencias estadisticamente
significativas.

Las dosis de 1,5y 2,0 kg e.a. ha!, usa-
das a nivel de chacra comercial, se alcan-
zan resultados muy buenos, sin descuidar
que en los sitios 2, 3 y 4 los resultados no
fueron los mejores, esto sin duda esta afec-
tado por el estado fenoldgico en el que se
encontraban las plantas, con macollos ya
diferenciados, y la disponibilidad de MS que
habia de raigras al momento de la aplicacion
en los sitios 2 y 4. En el sitio 3 donde el

menor control se debid a que esta chacra se
encontraba pastoreada, por lo tanto habia
menor acumulacion de MS determinando una
menor exposicion de superficie foliar expues-
ta al momento de la aplicacién, lo que afecta
produciendo una menor intercepcion del her-
bicida, y condicioné el control. Estos mis-
mos resultados determind Formoso (2006),
cuando evalué el control de raigras con dife-
rentes dosis de glifosato sobre chacras con
raigras pastoreadas.

Al comparar en conjunto la evolucién del
control en los distintos experimentos se de-
terminé que a medida que aumentan las do-
sis, disminuye la amplitud de las diferencias
en porcentajes de control entre los sitios.

Estos resultados se obtuvieron en situa-
ciones contrastantes debido a los diferentes
ambientes donde se encontraban, asi como
también la historia de cada una de las cha-
cras, con acumulaciones de biomasa total
que variaron de los 228 a 694 g MS m=2. Las
condiciones ambientales en las cuales se
realizaron las aplicaciones fueron adecuadas,
y en todos los casos las plantas se presen-
taban turgentes.

Cuando se observan los resultados obte-
nidos en cada sitio y se los relaciona con la
de materia seca presentes el dia de la apli-
cacion, se destaca que los sitios 2 y 4, fue
donde mayor dificultad de control hubo, asi
como también los que mayor cantidad de
materia seca presentaban respecto a los
otros, teniendo una disponibilidad de 472 y
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317 g de MS m? respectivamente. En los si-
tios 1, 5y 6, donde habia menor disponibili-
dad de materia seca, fue donde se alcanza-
ron los mejores controles tanto a dosis ba-
jas como altas.

El sitio 3, presentaba menor disponibili-
dad de materia seca que los sitios 1,5y 6,y
la velocidad de control fue menor, ya que
como fue mencionado, se encontraba pasto-
reado. En situaciones como la del sitio 3,
para tener buenos resultados seria importan-
te, antes de realizar la aplicacion, esperar
que rebrote del raigras, recuperando de esta
forma superficie foliar, haciendo mas eficien-
te la aplicacion del herbicida.

Es necesario destacar los resultados ex-
celentes de control en los sitios 5y 6, con
valores superiores a 95%, ya a la dosis de
1,0 kg ea.ha™, considerando que sus rota-
ciones agricolas comienzan en los afios 2003
y 2001, respectivamente, con varias aplica-
ciones en el afio de glifosato durante el pe-
riodo agricola.

RESULTADOS DE
SUSCEPTIBILIDAD DE Conyza
bonaeriensis A GLIFOSATO

La acumulacion de MS de esta maleza al
momento de las aplicaciones se presenta en
el Cuadro 7.

Como se puede observar, existe una im-
portante variabilidad entre biomasa aérea y
radical en los distintos sitios. Esto refleja las
diferencias existentes entre las chacras,
explicado fundamentalmente por condiciones
de crecimiento y distintas caracteristicas del

suelo, lo que determina diferentes tamanos
de plantas al momento de la aplicacion, sien-
do el sitio 4 el de mayor volumen de MS de
la parte aérea (Figura 3).

Ademas, existen diferencias en la rela-
cion parte aérea/parte radical destacandose
los sitios 2 y 3 en los cuales la relacion es
alta. El sitio 2, presentaba plantas nuevas
con menor desarrollo radical, y con la male-
za bajo presion de competencia. En el caso
del sitio 3, las plantas presentaban ramifica-
ciones con varias rosetas (Figura 3), lo que
determina mayor relacion parte aérea/raiz.
Ocurre lo contrario en el sitio 1 en el cual la
relacion parte aérea/parte radical es baja,
explicada fundamentalmente por un mayor
desarrollo radical en comparacion con la parte
aérea.

Cabe destacar, que las condiciones am-
bientales en el momento de aplicacion no
fueron limitantes, ya que estas se realizaron
con una humedad relativaentre 51y 73 % y
la temperatura oscilé entre 18 y 22 °C para
los distintos sitios. Por lo tanto no se espe-
ra que se hayan dado condiciones de alta
demanda atmosférica. Asimismo la velocidad
del viento en ningun caso supero los
14 km/h lo que indicaria que ni la deman-
da atmosférica ni la deriva estarian condi-
cionando las eficiencias de control en los dis-
tintos sitios.

Los resultados de eficiencia de control se
presentan en conjunto para los diferentes
sitios en cada dosis evaluada.

Las dosis mas bajas, 0,5y 1,0 kg e.a.
ha-' de glifosato, no son efectivas en el con-
trol de la maleza (Figura 4), los niveles de
control no superan el 40 % a excepcion del

Cuadro 7. Biomasa aérea, radical y relacién parte aérea/ parte radical de plantas de C.
bonariensis, en cada sitio al momento de aplicacion

Parte de la planta Sitio
1 2 3 4 5
Biomasa (g planta)
Aérea 6,00 3,00 7,50 12,00 8,00
Radical 3,50 0,500 0,75 3,50 2,50
Total 9,50 3,50 8,1 15,50 10,50

PA:PR 1,70 6,00 10,00 3,40 3,20
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Figura 3. Estado de C. bonariensis al momen-
to de la aplicacion en los sitios 1,
2,3,4y5.

sitio 2 en donde se obtiene un 60 % de con-
trol con las dosis de 1,0 kg e.a. ha™'.

Para las dosis 1.5y 2.0 kg e.a. ha”, se
mantiene la tendencia de que el sitio 2 es en
el que se obtienen niveles de control mas
altos, y los sitios 1, 3, 4 y 5 no presentan
diferencias significativas en el control (Figu-
ra5).

Considerando que en general las dosis de
1,5a 2,0 kg e.a. ha' estan en el rango apli-
cado por los productores, los controles a ni-
vel de chacras no seran eficientes, pero po-
siblemente aplicaciones realizadas en esta-
dos de crecimiento mas temprano, como en

el caso del sitio 2, permitiran controlar la
maleza.

Los resultados obtenidos con la dosis de
4,0 kg e.a. ha'', continta diferenciandose el
sitio 2 del resto de los sitios, se confirma la
importancia de una aplicaciéon en el momen-
to adecuado ya que en plantas con mayor
tamafo no se logran controles aun con au-
mentos de dosis (Figura 6).
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Figura 4. Control segun sitios para las dosis de 0,5y 1,0 kg e.a.ha" a los

10, 20y 30 DPA.

Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre sitios a iguales

dpa, con p<0,05.

A partir de la dosis de 4.0 kg e.a. ha' en
el sitio 2 se logran excelentes controles
(>95%), a diferencia de los otros sitios don-
de se alcanzan controles en un rango de
entre 58 y 75 %.

Los resultados obtenidos con las mayo-
res dosis aplicadas, se discuten en forma
conjunta, ya que en general las diferencias
estadisticas observadas segun sitios son
similares (Figura 7).

Para estas dosis mayores, se observa que
alos 30 dpa en los sitios 2 y 5 se alcanzan
excelentes niveles de control, no presentan-
do diferencias significativas entre ellos. Es-
tos niveles son esperables debido a la dosis
de ingrediente activo por hectarea aplicado,
sin embargo para la dosis de 6,0 en los si-

tios 1,3y 4 yparalade 8,0enlossitios 1y
4, se logran menores controles, alcanzando
un maximo de 92 % en el sitio 1y 85 % en el
4 (Figura 8).

Entre los sitios 1y 4 alos 30 dpa no exis-
ten diferencias significativas en el control para
ninguna de las dosis, presentando en todos
los casos los menores niveles de control.
Esto podria explicarse, en el caso del sitio
4, por el mayor crecimiento que presenta-
ban las plantas al momento de aplicacion,
ya que en este sitio la mayoria tenian aproxi-
madamente 20 cm de altura y mayor volu-
men de materia seca, lo que indicaria que la
eficiencia de control esta condicionada por
el tamafio de las plantas.
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Figura 5. Control segun sitios para las dosis de 1,5y 2,0 kg e.a.ha" a los
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Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre sitios a iguales
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Letras iguales indican que no existen diferencias significativas entre sitios a iguales

dpa, con p<0,05.
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Figura 8. Control a los 30 dpa, con 8.0 kg e.a.ha”" en los sitios 1y 4
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Resultados similares fueron obtenidos por
Tuesca et al. (2009) en donde se constaté
que individuos relativamente pequefios, en
estado de roseta de entre 3-8 cm de diame-
tro, fueron satisfactoriamente controladas
con 1,440 g e.a. ha' de glifosato. Sin em-
bargo la misma dosis aplicada sobre plan-
tas con tallos de 15 a 20 cm de altura no
afectd en forma significativa a la maleza.

En el caso del sitio 1, la densidad podria
estar afectando la eficiencia de control, ya
que al tener mayor densidad se puede ver
afectada la intercepcion del herbicida deter-
minando los escapes observados. Asimis-
mo, en esta situacioén, podria encontrarse alta
variabilidad entre plantas y por lo tanto dife-
rentes niveles de susceptibilidad persistien-
do las plantas menos susceptibles. EI nu-
mero y densidad de malezas es muy impor-
tante en la eficiencia de control consideran-
do que las plantas resistentes ocurren na-
turalmente en poblaciones de malezas, cuan-
to mayor es la densidad de esas plantas, ma-
yor es el riesgo de que algunos individuos re-
sistentes estén presentes (Kissmann, 2003).

Cabe destacar que en todos los casos,
los ensayos fueron instalados en chacras en
donde el cultivo de verano por excelencia era
soja resistente a glifosato y rastrojos de culti-
vos de verano sin aplicaciones de herbicidas
en el periodo invernal. Esto determiné al mo-
mento de las aplicaciones distintos estados
de crecimiento de la maleza lo cual indudable-
mente condiciond la homogeneidad en el con-
trol alcanzado, aun en las dosis mas altas.

CONSIDERACIONES FINALES

Con respecto a L. multiflorum los resulta-
dos del presente trabajo sugieren que con
dosis mayores a 2,0 e.a. ha™', se logran con-
troles superiores al 90 % en la mayoria de
los casos, destacandose que las poblacio-
nes mas susceptibles fueron en sitios con
varios afos bajo siembra directa, y por tanto
con aplicaciones sucesivas de glifosato. Es-
tos resultados demuestran que, bajo la aplica-
cion de un manejo integrado de malezas, la
sustentabilidad de la tecnologia es posible.

No obstante, debe sefalarse que el uso
de dosis bajas tiene consecuencias negati-
vas ya que las subdosis ejercen una presion
de seleccion a favor de biotipos tolerantes,
provocando que estos produzcan semillas y
se dispersen aumentando la frecuencia de
los mismos.

En estos ultimos afos, se han encontra-
do situaciones de dificil control con glifosato.
Aplicaciones puntuales de distintos
graminicidas, han controlado y erradicado
estas poblaciones. Estas situaciones ocu-
rren consistentemente cuando, existieron
dificultades en la tecnologia de aplicacién
como: el uso de dosis por debajo del optimo
recomendado y horarios inadecuados de apli-
cacion, principalmente temperaturas y hume-
dad fuera del rango optimo de aplicacion lo
que vuelve a las plantas no receptivas.

Es necesario destacar, también, que en
situaciones de chacras debe eliminarse las
plantas de raigras que sobrevivan a las apli-
caciones tanto de glifosato como de
graminicidas, ya sea en poblaciones espon-
taneas o sembradas, evitando que semillen,
previniendo asi un problema de resistencia a
futuro.

En C. bonariensis, también existieron
plantas de dificil control y por tanto, aqui
definidas como tolerantes, pero que, a dife-
rencia de L. multiflorum, sobrevivieron las
aplicaciones aun a las mayores dosis. Es-
tas situaciones, no solo promueven la pre-
sencia y abundancia de esta maleza, sino
que ademas aumentan la frecuencia de
biotipos tolerantes a glifosato, incrementando
asi el riesgo de aparicion de biotipos resis-
tentes. Por lo tanto, medidas de manejo al-
ternativas para erradicar estas poblaciones
que permanecen vivas luego de las aplica-
ciones de glifosato se vuelven esenciales
para la prevencion de resistencia en Uruguay.

Dadas las ventajas que presenta el uso
de glifosato en siembra directa y los
cultivares resistentes a glifosato, es nece-
sario preservar la sustentabilidad de esta
herramienta, practicando los conceptos ba-
sicos del manejo integrado de malezas.
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RESISTENCIA DE PLANTAS DANINHAS
NO BRASIL:

HISTORICO, CUSTO, E O DESAFIODO
MANEJO NO FUTURO

Vargas, Leandro'?,
Agostineto, Dirceu?,
Gazziero, Dionisio’,

Karam, Décio’

RESUMO

A produgéo de gréos, principalmente de soja no Sul do Brasil, vem de lavouras que utilizam transgénicos,
facilitadores do manejo de plantas daninhas, pelo uso do herbicida glifosato em larga escala. No entanto, essa
pratica esta sob risco pelo aparecimento de azevém resistente ao glifosato, identificado pela primeira vez em 2003
no Rio Grande do Sul. Depois disso, dispersou-se rapidamente por todo o Estado e também para Santa Catarina
e regides frias do Parana. Em 2010 e 2011, foram identificados bi6tipos de azevém com resisténcia mdltipla, tanto
ao glifosato como a herbicidas inibidores da enzima Acetyl-CoA Carboxylase (ACCase) e inibidores da Acetolactato
sintase (ALS). Paralelamente, em 2005, também foram identificados bidtipos de buva resistentes ao glifosato. As
resisténcias do azevém e da buva restringem o controle dessas espécies ao uso de herbicidas alternativos, que
sdo menos eficientes, possuem maior custo e séo fitotoxicos para as culturas. Dessa forma, o controle ineficiente
de buva e azevém resistentes tem resultado em perdas de rendimento, em casos extremos, superiores a 45%. Em
analise geral, o custo de controle por hectare aumentou em situagées de resisténcia simples entre R$4,00 e
R$153,00 e, em situagdes de resisténcia multipla, entre R$20,00 e R$144,00. As novas moléculas e tecnologias
(culturas modificadas para resisténcia) aparecem como alternativa para controle de buva, contudo, para azevém e
capim-amargoso nao se apresentam como alternativas eficientes. Assim, o azevém e o capim-amargoso
provavelmente serdo as espécies de maior dificuldade de manejo no futuro.

Palavras-chave: controle, evolugdo da resisténcia, mecanismos de resisténcia, resisténcia simples e multipla

ABSTRACT

Weed Resistance in Brazil: History, Cost and Future
Management

The cultivation of glyphosate-resistant soybean allows the use of glyphosate herbicide for weed management.
However, this practice lead to the emergence of ryegrass (Lolium multiflorum Lam) resistant to glyphosate, first
identified in 2003 in the south of Brazil. In 2010 and 2011, biotypes of ryegrass, with multiple resistances to
glyphosate, Acetyl-CoA carboxylase (ACCase) inhibitors and Acetolactate synthase (ALS), were identified.
Simultaneously, in 2005, glyphosate-resistant biotypes of hairy fleabane (Conyza bonariensis, C. Canadensis and
C. sumatrensis) were also found. The resistance of ryegrass and hairy fleabane to this herbicide turns the control
of these species very difficult. Alternative herbicides are generally less efficient, more expensive and may cause
phytotoxicity to crops. Overall, the control cost, per hectare, increased from U$ 2.00 to U$ 75.00 in cases of simple
resistance and, in situations of multiple resistance from U$ 10.00 to R $ 72.00. New molecules and technologies,
such as GMOs appear to be a promising alternative for the management of hairy fleabane. These results suggest
that ryegrass will be the species with the greatest difficulty of management in the future in Brazil.

Key words: control; resistance evolution, simple and multiple resistance, resistance mechanism

'Eng.-Agre., Dr., Pesquisador da Embrapa.
2 Eng.-Agre., Dr., Professor de Herbologia, Universidade Federal de Pelotas-UFPel.
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INTRODUGAO

A selecédo de espécies tolerantes e/ou
resistentes iniciou no Brasil na década de 70
com o uso repetido do herbicida metribuzin.
Esse herbicida foi introduzido para controlar o
picdo-preto (Bidens pilosa e Bidens
subalternans), entretanto apresentava baixa
eficiéncia sobre o leiteiro (Euphorbia
heterophylla), que foi selecionado, e tornou-se
a planta daninha predominante nas lavouras
no inicio da década de 80. Nessa época, o
controle manual (capina e arranquio) e o con-
trole mecéanico, com uso de capinadeira
tracionadas, eram praticas comum.

O problema com o leiteiro foi resolvido em
meados da década de 80, com a introdugao
do herbicida imazaquin (um inibidor da enzi-
ma Aceto Lactato Sintase - ALS). Essa mo-
lécula passou a ser utilizada amplamente
pelos produtores, sendo durante mais de 10
anos o principal herbicida aplicado nas areas
cultivadas com soja. A associag¢ao de
imazaquin + trifluralin foi o tratamento herbi-
cida mais usado em lavouras de soja naquela
época. O uso continuado do imazaquin
resultou, em meados da década de 90, na
selegao de plantas de leiteiro e picao-preto,
resistentes ao imazaquin e aos demais
inibidores da enzima ALS. Além dessas
espécies resistentes, o imazaquin também
selecionou plantas tolerantes, como o
baldozinho (Cardiospermum halicacabum).
Ou seja, como ja havia acontecido anterior-
mente com o metribuzin, o uso repetido de
imazaquin selecionou o leiteiro resistente e
essa espécie tornou-se a planta daninha
mais comum nas lavouras de soja. A
diferenca estava no fato de que o metribuzin
selecionou leiteiro tolerante e o imazaquin
selecionou leiteiro e picdo-preto com
resisténcia aos inibidores da ALS.

A solugao para controle das espécies re-
sistentes aos inibidores da ALS (leiteiro e
picdo-preto) e tolerantes (baldozinho) surgiu
com a introdug¢éo no mercado da soja resis-
tente ao herbicida glyphosate (soja RR). A
aceitagdo da nova tecnologia foi rapida pe-
los produtores, pois a oportunidade de uso
do glyphosate como herbicida seletivo para
soja representava facilidade de aplicagao,
eficiéncia de controle de plantas daninhas em

diferentes estadios vegetativos com custo re-
lativo aos demais herbicidas significativamente
menor. O glyphosate significou para o produtor
a simplificagéo do controle de plantas daninhas
e economia em mais de 50%, de forma geral,
nos gastos com herbicidas.

As vantagens identificadas pelos
produtores no uso do glyphosate para con-
trole das plantas daninhas tornou a soja RR
uma unanimidade e as lavouras de soja do
Rio Grande do Sul, foram rapidamente culti-
vadas quase que exclusivamente com soja
RR. Contudo, a historia se repetiu novamente,
como ja havia acontecido com o metribuzin
e 0 imazaquin, e o glyphosate passou a ser,
praticamente, o Unico herbicida utilizado na
cultura da soja, impondo grande presséao de
selecdo sobre as espécies daninhas e
selecionando as tolerantes e/ou resistentes.

O uso repetido e continuo do glyphosate
resultou na selecéo das plantas daninhas to-
lerantes como a corriola (l[pomoea sp.), o
leiteiro, a poaia (Richardia brasiliensis) e a
trapoeraba (Commelina sp.), e selegéo de
espécies resistentes como o azevém (Lolium
multiflorum), a buva (Conyza bonariensis, C.
canadensis, e C. sumatrensis) e capim-amar-
goso (Digitaria insularis).

A resisténcia de azevém ao glyphosate,
identificada no ano de 2003, tornou os herbi-
cidas inibidores da ALS e da Acetyl-CoA
carboxylase (ACCase) como a principal
opgao de controle para essa espécie. Assim,
essas moléculas passaram a ser usadas
amplamente e, mais uma vez, o uso repeti-
do, da mesma molécula herbicida, resultou
na selecao de plantas resistentes. O azevém
resistente aos inibidores da ALS foi identifi-
cado em 2010 e aos inibidores da ACCase
em 2011. Esses bidtipos de azevém
apresentam resisténcia multipla, ou seja, séo
resistentes ao glyphosate e aos herbicidas
inibidores da ALS ou ao glyphosate e aos
inibidores da ACCase. Até o momento nao
existe relatos de resisténcia aos trés meca-
nismos (glyphosate, ALS e ACCase) na mesma
planta de azevém, contudo, acredita-se que
isso ndo deve demorar a acontecer.

Aresisténcia de buva ao glyphosate, iden-
tificada em 2005, fez com que os herbicidas
inibidores da ALS fossem empregados
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amplamente para controle dessa espécie em
soja. Como resultado da alta pressao de
selecao exercida pelos inibidores daALS, em
2011, foram identificados bi6tipos de buva
com resisténcia multipla (ao glyphosate e aos
inibidores da ALS). Portanto, é facil perceber
que o uso repetido e continuado do mesmo
herbicida, ou de herbicidas com o mesmo
mecanismo de acgdo, seleciona em poucos
anos plantas daninhas resistentes.

Para evitar a selegao de plantas daninhas
resistentes, o uso alternado de herbicidas,
com mecanismos de acao diferentes ¢é alta-
mente eficiente. Contudo, o custo do
tratamento ainda é o principal critério de
escolha do tratamento herbicida a ser utili-
zado nas lavouras e as praticas de prevengao
€ manejo nao sao aplicadas. Esse tipo de
atitude significa economia no primeiro mo-
mento, contudo a longo prazo, com o
surgimento de espécies resistentes, resulta
em controle ineficiente e aumento de custo
de produgéo.

CUSTO DA RESISTENCIA

Os principais custos da resisténcia
relacionam-se a necessidade do uso de her-
bicidas alternativos e as perdas de
produtividade da cultura, devido a competigao
de plantas daninhas resistentes
remanescentes na lavoura.

O custo com herbicidas alternativos &
variavel com a opgéo adotada pelo produtor,
uma vez que existem, na maioria das vezes,
mais do que uma possibilidade de produto
para manejo das populagdes resistentes. Na
tabela 1 sdo apresentadas diferentes
situacgdes de populagdes resistentes a her-
bicidas que ocorrem nas lavouras e 0s custos
de alguns tratamentos herbicidas possiveis
de serem usados nas operacgdes de
dessecacgao e pos-emergéncia. O custo, dos
tratamentos herbicida, pode variar conforme
o custo dos produtos em cada regido.

A primeira situagao (Situagao 1: auséncia
de resisténcia) refere-se ao custo de contro-
le sem a presencga de plantas resistentes
(Tabela 1). Nesta situacao considera-se que
uma aplicacao de glyphosate na dessecagéao
e uma aplicagdo na pdés-emergéncia seja

suficiente para obter-se controle satisfatorio das
plantas daninhas. O custo total com herbicida
nesta situacao relaciona-se ao glyphosate e
sera considerado como custo minimo de con-
trole (R$60,00) para fins de comparagéo e cal-
culo do custo da resisténcia.

A situagdo 2 considera a presenca de
azevém resistente ao glyphosate e, comisso,
a necessidade de uso de herbicida
graminicida alternativo associado ao
glyphosate para controle do azevém (Tabela
2). O custo do tratamento para dessecacgéao
aumenta, neste caso, de R$30,00 para
R$70,00 (R$30,00 custo do glyphosate e
R$40,00 custo do graminicida). Em algumas
situacoes, falhas de controle devido ao efeito
guarda-chuva ou reinfestacdes, existe a
necessidade de complementar o controle
com uso do paraquat e, neste caso, o custo
com herbicida na dessecagédo aumenta para
R$91,00 (Tabela 1). Na pos-emergéncia, na
opgao 1 considera-se a ndo ocorréncia de
azevém resistente ao glyphosate dentro da
cultura e, dessa forma, o glyphosate podera
ser usado isolado e o controle tera custo de
R$30,00. Contudo, se ocorrer a presencga de
azevém resistente ao glyphosate havera a
necessidade de acrescentar um graminicida
(Tabela 2) ao tratamento herbicida, aumen-
tando o custo com herbicida para R$70,00.
Dessa forma, a presenca do azevém resis-
tente exige o uso de um herbicida graminicida
com mecanismo de acgdo diferente do
glyphosate com aumentando no custo com
herbicida entre R$40,00 e R$61,00 (Tabela
1) dependendo do produto/tratamento
escolhido.

Na situacdo 3, considera-se a presenga
de buva resistente ao glyphosate e, com
isso, a necessidade de uso de herbicida adi-
cional para controle dessa espécie (Tabela
3). O custo do tratamento para dessecacgéo,
neste caso, varia entre R$34,00 e R$52,00.
Considerando, a pés-emergéncia, se nao
ocorrer a presenca de buva resistente, o
produtor podera adotar a opc¢éo 1, ou seja,
usar o glyphosate isolado e, neste caso, o
controle tera custo de R$30,00. Contudo, se
ocorrer a presenca de buva existira a
necessidade de acrescentar herbicida com
mecanismo de agao diferente (Tabela 3), au-
mentando o custo com o tratamento herbici-
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Tabela 1. Diferentes situagGes de presenga de plantas daninhas resistentes em lavouras,
“ opgbes e custos de controle

Situagdo 1: auséncia de resisténcia

Dessecacao Custo Pés-emergéncia Custo |[Custo
. (R$/ha) (R$/ha) |total
(R$/ha)

“wifketudirors a0 e <0 (OO e iV RS TR W i

Situagao 2: presenca de Lolium muItifIrum resistente ao glyphosat

Dessecagao Custo Pdés-emergéncia Custo |Custo
(R$/ha) (R$/ha) |total
(R$/ha)
glyphosate 3 L/ha 30,00
clethodim 450 mL/ha 40,00
(paraquat 1,5 L/ha) (21.00)  |opeao2  |glyphosate 3 Liha 30,00 140,00
clethodim 450 mL/ha 40,00 |(161,00)
Situagao 3: presenca de Conyza spp resistente ao glyphosate
Dessecagdo Custo Poés-emergéncia Custo |Custo
(R$/ha) (R$/ha) |total
(R$/ha)
glyphosate 3 L/ha 30,00 & yphosdle d [/ - .
24-D1,5L/ha 20,00 Opgéo 2 glyphosate 3 L/ha 30,00
Clorimurom 60 g/ha 3,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 -

Clorimurom 80 g/ha 4,00 glyphosate 3 L/ha 30,00 96,00
Pacto 35 g/ha 32,00

glyphosate 3 L/ha 30,00

Pacto 35 g/ha 32,00 glyphosate 3 L/ha ‘
Clorimurom 60 g/ha
glyphosate 3 L/ha 30,00 - Z
Spider 30 g/ha 27,00 Opcdo2  |glyphosate 3 L/ha 30,00 |119,00
Pacto 35 g/ha 32,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 2] 7 :
Finale 1,5 L/ha 32,00 Opcao2 |glyphosate 3 L/ha 30,00 95,00
Clorimurom 60 g/ha 3,00
Situagéao 4: presencga de Conyza spp e Lolium multiflorum resistente ao glyphosate
Dessecagdo Custo Poés-emergéncia Custo |Custo
(R$/ha) (R$/ha) | total
(R$/ha)
glyphosate 3 L/ha 30,00
2,4-D 1,5 L/ha 20,00
clethodim 450 mL/ha 40,00
h Opgao 2 glyphosate 3 L/ha 30,00 123,00
(paraquat 1,5 L/ha) (21,00) Ciorimurom 60 g/ha 3,00 |(144,00)
Opcéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 152,00
Pacto 35 g/ha 32,00 (173,00)
Opcéo 4 glyphosate 3 L/ha 30,00 163,00
Clorimurom 60 g/ha 3,00 (184,00)
clethodim 450 mL/ha 40,00
Opgéo 5 glyphosate 3 L/ha 30,00 192,00
Pacto 35 g/ha 32,00 (213,00)
clethodim 450 mL/ha 40,00
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Continuacién

Situagdo 5: presenga de Conyza spp resistente ao glyphosate e inibidores da ALS

Dessecagdo Custo Pos-emergéncia Custo Custo total
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
*glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 80,00
24-D1,5ha 20,00 Opgéo 2 glyphosate 3 L/ha 30,00 125,00
Flumyzim 150 g/ha (planta aplica) | 45,00
Opgéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 130,00
Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 92,00
Finale 1,5 L/ha 32,00 Opcdo2 |glyphosate 3 L/ha 30,00 137,00
Flumyzim 150 g/ha (planta aplica) | 45,00
Opgéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 142,00
Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00
Situagdo 6: presenca de Lolium multiflorum resistente ao glyphosate e aos inibidores da ACCase
Dessecagdo Custo Pos-emergéncia Custo Custo total
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 102,00
paraquat 1,5 + 1,5 L/ha 42,00 Opgo2 | glyphosate 3 Liha 30,00 122,00
Trifluralina 2 L/ha (planta e aplica) | 20,00
Opcgéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 152,00
(milho) Nicosulfuron 0,8 L/ha 50,00
Opcéao 4 glyphosate 3 L/ha 30,00 192,00
(milho) Nicosulfuron 0,8 L/ha 50,00
Atrazina 2 Kg/ha 40,00
Situagdo 7: presenca de Conyza spp resistente glyphosate e ALS e Lolium multiflorum ao glyphosate e ACCase
Dessecagdo Custo Pos-emergéncia Custo Custo total
(R$/ha) (R$/ha) (R$/ha)
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 122,00
2;';) u1a? 1"/23_ 15L/ha ‘2‘288 Opgéo 2 glyphosate 3 L/ha 30,00 162,00
paraq ’ ’ ’ Flumizym 150 g/ha (planta aplica) | 40,00
Opcgéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 192,00
Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00
Trifluralina 2 L/ha 20,00
glyphosate 3 L/ha 30,00 Opgéo 1 glyphosate 3 L/ha 30,00 134,00
Finale 1,5 L/ha 32,00
y ’ Opgéo 2 glyphosate 3 L/ha 30,00 174,00
paraquat 1,5 + 1,5 L/ha 42,00 Flumizym 150 g/ha 40,00
Opgéo 3 glyphosate 3 L/ha 30,00 204,00
Boral 0,6 L/ha (planta aplica) 50,00
Trifluralina 2 L/ha 20,00
Tratamentos “limpeza” pré-semeadura/herbicidas de contato
diquat 3 L/ha R$ 63,00
paraquat 1,5 L/ha R$ 21,00
Oleo 0,5% R$ 5,00

*glyphosate formulagdo 360 g e.a. L™’

da na pos-emergéncia, igualmente ao que
ocorreu na dessecagao. Dessa forma, a
presencga de buva resistente resulta em au-
mento no custo total de controle variavel en-
tre R$4,00 e R$59,00 (Tabela 1).

Na situacéo 4, considera-se a presenca
de buva e azevém resistente ao glyphosate
e, com isso, a necessidade de uso de dois

herbicidas adicionais, associados ao
glyphosate, para controle dessas espécies
(Tabelas 2 e 3). O custo do tratamento para
dessecacdo aumenta, neste caso, de
R$30,00 para R$90,00 (Tabela 1). Apresenca
do azevém pode exercer efeito guarda-chuva
ou proporcionar reinfestacdes necessitando-
se complementar o controle com uso do
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Tabela 2. Herbicidas graminicidas e ndo-seletivos que controlam azevém resistente e sensivel
ao glyphosate

Mecanismo de Agao

Grupo quimico

Ingrediente Ativo

Nome Comum

HERBICIDAS GRAMINICIDAS

Ariloxifenoxi-propionatos (fop’s)  Fluazifop-p

Fusilade

Inibidores da ACCase Haloxyfop-r Verdict R, Gallant
Propaquizafop Shogun
Fenoxaprop Furore,
Podium
Diclofop lloxan
Ciclohexanodionas (dim’s) Clethodim Select
Sethoxydim Poast
ALS Sulfoniluréia lodosulfuron Hussar

Nicosulfuron

Nicosulfuron nortox
Sanson

HERBICIDAS NAO SELETIVOS

Inibidores do FS |

Bipiridilios Paraquate

Gramoxone

Paraquate+diurom

Gramocil

Inibidores da GS

Acido fosfinico

Amonio-glufosinato  Finale

ALS: Acetolactato sintase; ACCase: Acetyl-CoA carboxylase; FSI: Fotossistema |; GS: Glutamina sintetase.

Tabela 3. Herbicidas que controlam buva resistente e sensivel ao glyphosate
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Mecanismo de agao

Grupo quimico Ingrediente ativo

Nome comecial

CONTROLE NO INVERNO

Inibidor da ALS

iodosulfurom - metilico
Sulfoniluréia

Hussar

metsulfuron - metilico

Ally

Acido ariloxialcansico

Aminol 806, Capri, DMA

Mimetizador de auxinas 2,4-D 806 BR, Herbi D-480
NA DESSECACAO PRE-SEMEADURA
Inibido do FS | Bipiridilios paraquate Gramoxone
dicloreto de paraquate + Gramocil
diurom
Inibidor da GS Homoalanina amonio-glufosinato Finale
substituida
Mimetizador de auxinas Acido Aminol 806, Capri, DMA
ariloxialcanoico 2,4-D 806 BR, Herbi D -480,

U46 D-Fluid 2,4-D

NA PRE-EMERGENCIA EM SOJA

Inibidor da ALS Triazolopirimidina diclosulam Spider 840 WG
Inibidor de PROTOX Triazolona sulfentrazona Boral 500 SC
Ftalimidas flumioxazin Flumizyn 500
NA POS-EMERGENCIA DA SOJA
diclosulam Spider 840 WG
Inibidor da ALS Triazolopirimidina
cloransulam Pacto
Sulfoniluréia clorimuron Classic

EPSPs: enolpyruvylshikimate-3-phosphate sintase; ALS: Acetolactato sintase; ACCase: Acetyl-CoA carboxylase;

FSI: Fotossistema |; GS: Glutamina sintetase, PROTOX:protoporfirinogem oxidase
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paraquat, que gera custo adicional na
dessecacao, resultando em custo de até
R$111,00 (Tabela 1). Considerando, a pés-
emergéncia, se nao ocorrer a presenga de
azevém e buva resistente, a opcéo 1 € mais
econdmica e o glyphosate podera ser usado
isolado e, neste caso, o controle tera custo
de R$30,00. Por outro lado, se ocorrer a
presenca de reinfestacdo de azevém e buva
resistente, existird a necessidade de
acrescentar herbicidas alternativos ao
glyphosate (Tabelas 2 e 3). Dessa forma, a
presenca de azevém e buva resistentes na
pos-emergéncia podem resultar em aumen-
to no custo total de controle variavel entre
R$60,00 e R$153,00 (Tabela 1).

As situagdes 5, 6 e 7 consideram
resisténcia multipla, ou seja, a situagdo 5
considera a presencga da buva resistente ao
glyphosate e aos inibidores da enzima ALS,
na situacao 6 do azevém resistente ao
glyphosate e inibidores da ACCase e a
situagao 7 considera a presenca de buva re-
sistente ao glyphosate + ALS e de azevém
resistente ao glyphosate + ACCase na
mesma area, sendo necessario o uso de
mecanismos herbicidas distintos para con-
trole desses bidtipos de acordo com cada
resisténcia (Tabela 4).

Vale destacar que a resisténcia multipla
de azevém ao glyphosate e graminicidas res-
tringe a possibilidade de controle dessa plan-
ta daninha aos herbicidas de contato (Tabelas
2 e 4), como o paraquat e o glufosinato que
apresentam eficiéncia limitada sobre o
azevém. Ja, a buva resistente ao glyphosate

e inibidores da ALS restringe seu controle
aos herbicidas hormonais e de contato como
o paraquat e glufosinato (Tabelas 3 e 4).
Assim, os prejuizos relacionados a
resisténcia multipla vao além do aumento do
custo de controle pois haverao perdas por
competicdo das plantas daninhas com as
culturas devido ao baixo nivel de controle pro-
porcionado pelos herbicidas alternativos
disponiveis.

Na situacéo 5, considera-se a presenca
de buva resistente ao glyphosate e aos
inibidores da ALS e, com isso, excluem-se
os herbicidas inibidores da ALS listados na
situacdo 3 e adiciona-se outras moléculas
herbicidas com acgéo sobre a buva (Tabelas
3 e 4). Observa-se que as opg¢des sao, para
dessecacao, o herbicida 2,4-D e o glufosinato
e, para aplicagao seletiva, os herbicidas pré-
emergentes flumyzin e boral. O custo total
do controle, nesta situagao, varia entre
R$50,00 e R$142,00 (Tabela 1). Observa-se
que os valores do custo total sdo menores
do que aqueles observados na situagéo 3.
Isso se deve as opgodes disponiveis serem
restritas, destacando-se que estas opgdes
apresentam menor eficiéncia de controle.

Na situagdo 6, considera-se a presenga
de azevém resistente ao glyphosate e aos
inibidores da ACCase e, assim, ocorre a
exclusdo dos herbicidas inibidores da
ACCase listados na situagéo 2 e adiciona-
se outras moléculas herbicidas com agéao
sobre 0 azevém (Tabelas 1, 2 e 4). Observa-
se que as opgdes restringem-se, para
dessecacédo, apenas ao herbicida paraquat

Tabela 4. Mecanismos herbicidas com azevém resistente e mecanismos al-
ternativos de acordo com o tipo de resisténcia

Tipo resisténcia/mecanismo

Mecanismo alternativo

EPSPs (glyphosate) ALS, ACCase, FSI, GS
ALS EPSPs, ACCase, FSI, GS
ACCase EPSPs, ALS, FSI, GS
EPSPs + ALS ACCase, FSI, GS

EPSPs + ACCase ALS, FSI, GS

EPSPs + ALS + ACCase FSI, GS

EPSPs: enolpyruvylshikimate-3-phosphate sintase; ALS: Acetolactato sintase; ACCase:
Acetyl-CoA carboxylase; FSI: Fotossistema |; GS: Glutamina sintetase.
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e, para aplicagao seletiva, os herbicidas pré-
emergentes trifluralina, atrazina e nicosulfuron
(caso o azevém nao seja resistente aos
inibidores da ALS). O custo total do contro-
le, nesta situagao, variou entre R$102,00 e
R$192,00 (Tabela 1). Observa-se que os va-
lores do custo total sdo maiores do que
aqueles da situacdo 2, isso se deve as
opg¢oes disponiveis que sao restritas, desta-
cando-se que estas opg¢des apresentam
menor eficiéncia de controle.

Na situacéo 7, considera-se a presencga
de buva e azevém com resisténcia multipla.
Observa-se que as opg¢des restringem-se,
para dessecagao, apenas ao herbicida 2,4-
D para buva e paraquat para o azevém
(Tabelas 2, 3 e 4). Ja, para aplicagdo pos-
emergente seletiva, os herbicidas pré-emer-
gentes, flumioxazina, trifluralina e atrazina
sdo as opgdes. O custo total do controle,
nesta situacado, variou entre R$122,00 e
R$204,00 (Tabela 1). Os valores s&o consi-
derados elevados e vale destacar que os
tratamentos mencionados ndo apresentam
alta eficiéncia de controle.

A selecdo de azevém resistentes ao
glyphosate, aos inibidores da ALS e ACCase
representa grande impacto econémico e téc-
nico para a agricultura brasileira. O
glyphosate apresenta custo baixo para o
produtor e alta eficiéncia de controle. Ja, as
moléculas iodosulfuron e nicosulfuron,
inibidores da ALS, sao os principais herbici-
das usados na cultura do trigo e do milho,
respectivamente e, devido a resisténcia,
perderam a eficiéncia. Da mesma forma, os
inibidores da ACCase (clethodim, sethoxydim
entre outros) consistiam nas principais al-
ternativas para controle de azevém na
dessecacgao pré-semeadura e em culturas
como soja e trigo. A resisténcia de buva ao
glyphosate tornou os herbicidas inibidores da
ALS como a principal alternativa para con-
trole. A preferéncia pelos inibidores da ALS
se deve a eficiéncia de média a boa e, princi-
palmente, devido ao custo relativamente
baixo desses produtos (Tabela 1). O uso re-
petido dos herbicidas alternativos, tanto ara
azevém quanto para buva, sem a observagao
do principio basico de prevengao e manejo
da resisténcia, resultou em biotipos resis-
tentes a esses herbicidas.

Dessa forma, a selegéo de espécies to-
lerantes e resistentes no Brasil representa
um forte impacto no custo de producgéo, ja
que o produtor tera que utilizar herbicidas
alternativos na area, normalmente com custo
superior ao do glyphosate e com menor
eficiéncia. Nas situagdes de resisténcia sim-
ples os produtos alternativos sao eficientes
e, se aplicados de forma adequada, impedem
que ocorram perdas de produtividade das
culturas por competicdo com as daninhas
devido a falhas de controle. Ja, nas situagdes
de resisténcia multipla os herbicidas alter-
nativos apresentam eficiéncia menor e a
probabilidade de ocorrer perdas por
competicdo devido a falhas de controle é
maior. Assim, nas situagdes de resisténcia
simples e multipla o aumento do custo se
deve a necessidade de uso de herbicidas com
mecanismos alternativos, e na resisténcia
multipla somam-se as possiveis perdas de
produtividade.

As perdas causadas pela competigao sao
variaveis de acordo com o numero de plan-
tas por area, com o estadio vegetativo das
culturas e das plantas daninhas, com a
fertilidade do solo, com a disponibilidade de
agua entre outros fatores passiveis de
competicdo entre as culturas e as plantas
daninhas. Contudo, de forma geral, baseado
em avaliagbes em lavouras comerciais e em
relatos de produtores, a buva pode reduzir
até 65% da produtividade da soja e o capim
amargoso em até 50%. Ja, o azevém pode
reduzir a producgéo de trigo em 70% e a
nabica em 90%.

VISAO DE FUTURO: NOVAS
MOLECULAS E TECNOLOGIAS
PARA CONTROLE DE PLANTAS
DANINHAS

Os casos de resisténcia no Brasil foram
resolvidos historicamente com a introducéo
de novas moléculas ou de uma nova
tecnologia que permitiu o uso de uma nova
molécula. Contudo, para os novos casos de
resisténcia multipla (buva resistente ao
glyphosate e inibidores da ALS e azevém
resistente ao gyphosate e inibidores da ALS
e ACCase) nao existem perspectivas de
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Tabela 5. Culturas modificadas para resisténcia a herbicidas em avaliagdo na CTNBio

EVENTO

MECANISMO DE ACAO

Glyphosate + 2,4-D + Glufosinato
Glyphosate + Dicamba

Glyphosate + Sulfoniluréias

Glyphosate + Glufosinato + HPPD
Glyphosate + Auxinas + Glufosinato + ALS
Cultivance (resisténcia ALS)

HPPD (resisténcia aos inibidores de pigmentos)

EPSPs + Auxinas + Glutamina
EPSPs + Auxinas

EPSPs + ALS

EPSPs + Glutamina + Carotendides
EPSPs + Auxinas + Glutamina + ALS
ALS

Carotendides

langamento de novas moléculas ou
tecnologia com potencial de controle eficiente
dessas plantas daninhas resistentes. Em
pesquisa no site da CTNBio constata-se que
as novas tecnologias, em termos de plantas
cultivadas resistentes a herbicidas,
relacionam-se com os herbicidas glyphosate,
amonio-glufosinato, 2,4-D, dicamba e herbi-
cidas inibidores de pigmentos (HPPD) e da
enzima ALS (Tabela 5). Uma analise geral
dessas tecnologias demonstra que elas sao
eficientes e oferecem alternativas novas para
controle seletivo de buva (2,4-D, dicamba e
amonio-glufosinato), entretanto, isso néo é
observado para as espécies gramineas,
COmo O azevém e O capim-amargoso.
Portanto, considerando-se que nao existem
novos mecanismos de ac¢ao herbicida sendo
introduzidos no mercado e que as novas
tecnologias, envolvendo culturas modificadas
para resisténcia a herbicidas, ndo oferecem
solucao para controle de azevém e capim-
amargoso pode-se especular que essas
espécies serdo os principais problemas a
serem manejados no futuro.

PREVENGAO E MANEJO DA
RESISTENCIA: O QUE FAZER?

A maior motivagado para adogao de
praticas de prevengao e manejo da resisténcia
por parte do produtor resulta da resposta da
seguinte pergunta: Na impossibilidade de uso
do glyphosate ou de outros herbicidas como
sera realizado o controle de plantas
daninhas? Seja qual for a resposta,
certamente sera com uso de métodos e
produtos menos eficientes do que os que
vinham sendo utilizados, com maior custo

e, provavelmente, com maior impacto am-
biental.

A decisao esta «nas maos» do produtor.
Porém, cabe a assisténcia técnica apresentar
alternativas de manejo para que o produtor
decida levando em consideracdo as suas
preferéncias. Contudo, é importante salientar
que para evitar o agravamento da selecéo de
espécies tolerantes e/ou resistentes, e pro-
longar o tempo de utilizagdo eficiente da
tecnologia das culturas resistentes ao
glyphosate e outros herbicidas, o produtor
deve adotar medidas de manejo para preve-
nir a selecao de espécies resistentes e/ou
tolerantes. Dentre varias praticas de manejo
as principais indicadas séao:

a) Nao usar consecutivamente herbicidas
com 0 mesmo mecanismo de agdo na
mesma safra ou area.

Nao repetir o uso de herbicidas com
mesmo mecanismo em uma cultura. Além
disso, se usar na dessecagdo um mecanis-
mo herbicida n&o utilizar este mecanismo
novamente na pré ou pés-emergéncia da cul-
tura. Em casos onde a selegao de espécies
resistentes e/ou tolerantes ocorrerem, deve
ser implantado sistema de rotagdo de meca-
nismos de agao herbicida, eficazes sobre as
espécies problema.

b) Monitorar e destruir plantas suspeitas
de resisténcia.

Apos a aplicagao do herbicida as plantas
que sobreviverem devem ser arrancadas,
capinadas ou rogadas, ou seja, controladas
de alguma forma evitando que essas plantas
produzam sementes e se disseminem na
area.

c) Fazer rotagao de culturas.
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A rotagédo de culturas oportuniza a
utilizacdo de nimero maior de mecanismos
de acao herbicidas.

O cultivo permanente da area, com cultu-
ras de valor comercial ou para cobertura do
solo como trigo, centeio, canola, aveia, soja,
milho, diminui o numero de plantas daninhas
quando comparado com areas nao cultiva-
das (mantidas em pousio). O uso de
estratégias como sobre-semeadura de aveia
ou azevém em lavouras de soja e cultivo de
culturas concomitantes, como exemplo de
Brachiaria ruziziensis cultivada juntamente
com o milho apresenta-se como boa opgéo
para regides mais quentes como Parana.
Contudo, é importante que ao decidir o culti-
vo de uma espécie leve-se em consideragao
as opgdes e momento do controle dessa
espécie antes do cultivo de cultura sucessiva.

CONSIDERAGOES FINAIS

Em analise geral, o custo de controle em
situacdes de resisténcia simples varia entre
R$4,00 e R$153,00 e, em situagdes de
resisténcia multipla, entre R$20,00 e
R$144,00. Considerando-se a area de culti-
vo de soja do Rio Grande do Sul como sendo
de 4 milhdes de hectares e a suposigao de
que 50% da area apresenta problemas de
buva e azevém (Figura 1), os prejuizos
advindos da resisténcia, com a necessidade

de uso de herbicidas adicionais, estdo entre
R$8 milhGes e R$306 milhdes por ano, além
do impacto ambiental causado pelo maior uso
de herbicidas. Adicionando-se a esses valo-
res as perdas de produtividade, devido a
competicdo das plantas daninhas com as
culturas, os custos da resisténcia tornam-
se ainda mais significativos. As novas molé-
culas e tecnologias (culturas modificadas
para resisténcia) aparecem como alternativa
para controle de buva, contudo, para azevém
€ capim-amargoso ndo se apresentam como
alternativas eficientes. Assim, o azevém e o
capim-amargoso provavelmente serdo as
espécies de maior dificuldade de manejo no
futuro.

A Embrapa (Embrapa Trigo, Embrapa
Soja, e Embrapa Milho e Sorgo) juntamente
com a Universidade Federal de Pelotas —
UFPel, esta monitorando e mapeando a
disperséao das diferentes resisténcias. Para
isso, estao sendo feitas coletas direcionadas
de sementes em areas suspeitas de
resisténcia e enviado questionario on-line
para as principais cooperativas, Emater e
colaboradores, a fim de obter levantamento
da area infestada, identificar novos casos e
monitorar a dispersdo das resisténcias.
Essas informagdes sao utilizadas para ela-
borar os mapas de dispersao (Figuras 1 a 3)
e calcular os custos das resisténcias. Apos
elaboragcdo dos respectivos mapas estao
sendo enviados alertas e indicagdes de ma-
nejo especificas para cada regido.
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Figura1. Mapa de dispersdo de
azevém e buva resistente
ao glyphosate no Rio
Grande do Sul. Embrapa
Trigo, 2012

Figura2. Mapa de dispersdo de
azevém resistente aos her-
bicidas inibidores da
ACCase no Rio Grande do
Sul. Embrapa Trigo, 2012
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Figura3. Mapa de dispersédo de
azevém resistente aos her-
bicidas inibidores da ALS no
Rio Grande do Sul. Embrapa
Trigo, 2012
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MANEJO DE PLANTAS DANINHAS
RESISTENTES AO GLIFOSATO
NO BRASIL
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RESUMO

Na histéria do controle das plantas daninhas em soja, no Brasil, foi possivel acompanhar as mudangas na
importancia das espécies na comunidade infestante, a selecdo de espécies tolerantes e resistentes aos herbicidas,
a manifestagao dos bio6tipos resistentes aos herbicidas da soja convencional e épocas de grande presséo de
infestacdo. A chegada da soja geneticamente modificada para tolerancia ao glifosato, a «Soja RR», fez muitos
acreditarem que o problema com plantas daninhas estava definitivamente resolvido. Contudo, é possivel constatar
que a histéria tem se repetido nessas quatro décadas. Pouco tempo se passou desde o langamento da Soja RR,
até que bidtipos resistentes ao glifosato comegassem a ser selecionados e disseminados. Até o presente momento,
foram identificadas e oficialmente registradas cinco espécies no Brasil como resistentes ao glifosato que s&o:
Conyza bonariensis (buva), Conyza canadensis (buva), Conyza sumatrensis (buva), Lolium multiflorum (azevém),
Digitaria insularis (capim-amargoso). Glifosato € um produto importante para a agricultura, o que reforga a necessidade
de ser utilizado conforme a orientagao técnica prevista, baseada nos conceitos de manejo integrado. A entressafra
é o periodo propicio para a multiplicagao de algumas espécies hoje consideradas importantes. A forma como se
maneja a entressafra possui influencia direta sobre as plantas daninhas, resistentes ou ndo, que ocorrem na cultura
de ver@o. E, é justamente nesse momento que temos a grande oportunidade para manejar as plantas e reduzir seu
banco de sementes. Portanto, € fundamental que o controle e prevengéo das plantas daninhas na area de produgao
de soja, milho e trigo, seja feito 0 ano todo e ndo apenas na soja.

Palavras-chave: Conyza spp (buva), Digitaria insularis (capim-amargoso), Lolium multiflorum (azevém)

ABSTRACT

Glyphosate-Resistant Weed Management in Brazil

The weed control history in soybeans crops in the Brazil showed the changes in the relevance of the species in the
weed community, the selection of tolerant and resistant species to herbicides, the selection of herbicide-resistant
biotypes in conventional soybeans and times of high pressure infestation. The development of the genetically
modified soybeans for tolerance to glyphosate (the «RR Soybean») made many people believe that the problem
with weed was finally solved. However, it is clear that the story has been repeated in the late four decades. Alittle
time has passed since the release of RR soybean, until biotypes resistant to glyphosate began to be selected and
disseminated. Until nowadays it was identified five species and officially registered in Brazil as resistant to
glyphosate. These species are: Conyza bonariensis (hairy fleabane), Conyza canadensis (horseweed), Conyza
sumatrensis (sumatran fleabane), Lolium multiflorum (ryegrass), Digitaria insularis (sourgrass). Glyphosate is an
important product for agriculture, what reinforces the need of its use in the technical guidance provided, based on the
concepts of integrated management. The offseason is the time propitious for the multiplication of some species
considered important today. The way the offseason is handled has a direct influence on weeds, resistant or not, that
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occur in the summer crop. It is precisely at this moment that we have a great opportunity to manage the plants and
reduce its seed bank. Therefore, it is essential that the prevention and control of weeds in the production of
soybeans, corn and wheat, is done all year round and not just in soybeans.

Key words: Conyza spp (horseweed), Digitaria insularis (sourgrass), Lolium multiflorum (ryegrass).

INTRODUGAO

A aplicagao de herbicidas sempre foi uma
pratica adotada pelos produtores de soja,
desde a introducdo comercial dessa
oleaginosa no Brasil. No inicio, predominava
o uso do arado e da grade para o preparo do
solo e da ftrifluralina e do metribuzina para
uso em pré-plantio incorporado e pré-
emergéncia, respectivamente. Neste perio-
do, alguns outros herbicidas, como
bentazona e acifluorfeno para uso em pos-
emergéncia também eram utilizados. Nessa
época também iniciavam-se as primeiras
experiéncias com o plantio direto, utilizan-
do-se principalmente o paraquate e o diquate,
os chamados de herbicidas dessecantes,
assim como o glifosato, que ainda era muito
caro, o que limitava seu uso. Para aumentar a
eficiéncia e reduzir custos dos dessecantes,
passou-se a utilizar a mistura em tanque
desses produtos com o 2,4-D.

No inicio dos anos 80 ja era possivel ob-
servar que algumas espécies de plantas
daninhas ja haviam sido selecionadas pela
trifluralina e pelo metribuzina, tornando-se
um importante problema para os sojicultores.
Como exemplos podem ser citados a
Barachiaria plantaginea e ao Euphorbia
heterophllya. Nessa ocasiao, tratava-se ape-
nas de selecdo de plantas e nao de
resisténcia. Assim, o mercado de herbicidas
que sempre foi atrativo no Brasil passou a
ser ainda mais um grande negdcio para as
empresas fabricantes. Aintroducao de novas
moléculas para o controle de plantas de folha
larga e estreita (do grupo ACCase, ALS,
PROTOX) trouxe muito conforto para os
agricultores, e aparentemente o problema
com as plantas daninhas havia deixado de
ser uma preocupacgao. Ainda nessa época, o
plantio direto recomegava a ganhar impulso,
depois de ter experimentado um retrocesso
em meados dos anos 70, especialmente pe-
los problemas ligados as maquinas de

semeadura e as dificuldades com o manejo
das plantas daninhas, entre outros fatores.
Apesar desses avangos, ndo demorou muito
para que as plantas daninhas voltassem ao
topo da lista dos principais problemas da
cultura da soja. No anos 90, comegam os
problemas com a resisténcia aos herbicidas
da soja convencional. Gradativamente, as
lavouras foram sendo novamente infestadas
com as plantas de Euphorbia e Bidens, en-
tre outras espécies, e, noinicio de 2000, em
muitas delas o problema era considerado
grave, nao so6 devido a resisténcia, mas
também a falta de manejo adequado. Era
comum, especialmente no sul do Brasil, en-
contrar areas de soja completamente livres
de plantas daninhas ao lado de outras com-
pletamente tomadas por elas. Um claro
exemplo de que era possivel, na grande
maioria das propriedades, manter sob con-
trole as espécies infestantes, ao mesmo
tempo em que outras propriedades o proble-
ma se agravava. Era evidente também a
importancia que o banco de sementes
assumia em razao da reinfestacdo dessas
lavouras de soja.

Na histéria do controle das plantas
daninhas no Brasil, foi possivel acompanhar
as mudancgas na importancia das espécies
na comunidade infestante, a selegcédo de
espécies resistentes aos herbicidas utiliza-
dos, a manifestagdo dos biodtipos resisten-
tes aos herbicidas da soja convencional e
épocas de grande pressao de infestacéo. A
chegada da soja geneticamente modificada
para tolerancia ao glifosato, a «Soja RR», fez
muitos acreditarem que o problema com plan-
tas daninhas estava definitivamente resolvido.
Contudo, é possivel constatar que a historia
tem se repetido nessas quatro décadas.
Atualmente no Brasil cerca de 90% da soja
cultivada é geneticamente modificada para a
resisténcia ao glifosato e a resisténcia de
plantas daninhas voltou a ser considerado um
dos principais problemas desta cultura.
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ASOJARREARESISTENCIA
DAS PLANTAS DANINHAS

Os primeiros estudos sobre plantas
daninhas na Soja RR ja deixavam claro que
0s conceitos de manejo nao poderiam mu-
dar. Mesmo em uma tecnologia como essa,
os beneficios e as facilidades proporciona-
das pela tecnologia s6 seriam obtidos se
fosse bem utilizada.

Apos a liberagao oficial da Soja RR, uma
das primeiras preocupagdes dos pesquisadores
no Brasil foi pelo fato de alguns agricultores
acharem que a dessecagao poderia ser elimi-
nada ou retardada, uma vez que o glifosato
controla plantas mais desenvolvidas. Varios
trabalhos foram realizados por diferentes
instituicdes de pesquisa mostrando os efeitos
danosos dessa pratica como, por exemplo,
a mato competigao inicial que prejudicava o
desenvolvimento da lavoura. Outra
preocupagcao foi com relagéo a possibilidade
de crescimento da infestagdo com as plantas
tolerantes ao glifosato. Algumas espécies con-
sideradas como de dificil controle merecem a
atencgao para evitar que se tornem um proble-
ma ainda mais sério. Nessa lista estéo rela-
cionadas: Commelina benghalensis
(trapoeraba), Spermacoce latifolia (erva-
quente), Tridax procumbens (erva-de-touro),
Ipomoea spp. (corda-de-viola), Richardia
brasiliensis (poaia-branca), Chamaesyce hirta
(erva-de-santa-luzia), Chloris polydactyla
(capim-barbicha-de-alemao) e alguns biotipos
de Euphorbia heterophylla (amendoin-bravo)
que também podem ser incluidos nessa lista.
Neste contexto, € importante salientar que
mesmo sendo de dificil controle, ndo significa
que uma planta tolerante ao herbicida nao
possa ser controlada. Basta saber maneja-la.

Pouco tempo se passou desde o
langamento da Soja RR, até que bidtipos re-
sistentes ao glifosato comegassem a ser
selecionados e disseminados. N&o se trata
de um problema com a tecnologia RR, mas
sim com ao uso continuado do glifosato, que
ao se tornar economicamente acessivel
passou a ser intensamente utilizado nas
areas de producdo. E importante destacar
que a resisténcia de plantas daninhas aos

herbicidas utilizados ocorre naturalmente e
é resultado da pressao de selegao causada
pelo frequente uso de herbicidas com o
mesmo mecanismo de agao. A resisténcia
das plantas daninhas aos herbicidas também
esta associada ao processo natural de
evolugao das espécies. Assim, uma planta é
considerada resistente quando nao é contro-
lada por um produto na dose normal de cam-
po registrada na bula. Isso n&o pode ser con-
fundido com a sobrevivéncia de plantas
quando ocorrem aplicagdes em subdoses ou
em aplicagdes realizadas com tecnologia
inadequada. A resisténcia de plantas
daninhas é um problema crescente, mas
pode ser prevenido ou resolvido com praticas
de manejo apropriadas.

MANEJO DE PLANTAS
DANINHAS RESISTENTES

A comunidade de plantas daninhas se
modifica em resposta as praticas agricolas
adotadas em uma propriedade. Estas
espécies sao organismos vivos, que vivem
em comunidades, cujos individuos possuem
caracteristicas préprias, que muitas vezes
diferem na mesma espécie correspondendo
a teoria da evolugao dos seres vivos proposta
por Darwin, que fala da seleg¢édo natural ou
sobrevivéncia dos individuos mais aptos.
Neste cenario, embora o herbicida seja uma
importante alternativa para controlar plantas
daninhas, nao é a unica e sua integragéo com
outros métodos de manejo traz beneficios
para o controle ou redugdo da populagéo
infestante, de forma eficiente, econdmica e
segura. No manejo das espécies resisten-
tes ao glifosato no Brasil, algumas
recomendacdes sao especificas para cada
espécie enquanto que varias delas sao apli-
cadas a todas as espécies, conforme pode
ser observado abaixo. Até o presente momen-
to, foram identificadas e oficialmente regis-
tradas cinco espécies no Brasil como resis-
tentes ao glifosato que sdo: Conyza
bonariensis (buva), Conyza canadensis
(buva), Conyza sumatrensis (buva), Lolium
multiflorum (azevém), Digitaria insularis
(capim-amargoso).
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Conyza spp.

A buva é uma planta anual herbacea, que
se reproduz por sementes pequenas
produzidas em grandes proporg¢des, que se
disseminam com muita facilidade pelo vento e
por maquinas. No Brasil sdo reconhecidas ofi-
cialmente as espécies Conyza bonariensis,
Conyza canadenses e Conyza sumatrensis
como resistentes ao glifosato. Também ja
foram identificados bidtipos de Conyza
sumatrensis com resisténcia multipla, ao
glifosato, que é uma glicina e aos inibidores
da ALS. Normalmente as 3 espécies séo
encontradas juntas no campo. E importante
salientar que a buva é uma planta de
entressafra e como tal deve ser controlada
na entressafra.

Os produtores do Sul do Brasil foram
surpreendidos pela rapida disseminagéo de
biétipos de buva resistente ao glifosato e
perceberam que se tratava de uma espécie
que nao era controlada apenas por um
produto ou aplicagédo, como estavam
acostumados a ver com outras plantas
daninhas, mas sim por um conjunto de agdes,
que envolvem palhada, época de aplicacéo e
diferentes compostos quimicos. Portanto, é
importante ndo deixar que a buva produza
sementes, para evitar a disseminagdo. Ainda,
os herbicidas devem ser aplicados quando
as plantas estiverem com 5 a 10 cm pois
esta infestante rebrota com muita facilidade.
Acima desse tamanho as dificuldades com
o controle quimico crescem proporcionalmen-
te. E fundamental o cultivo no inverno de
espécies que produzam uma boa palhada
para cobertura do solo. Trigo e aveia ajudam
muito e permitem a reduc&o na quantidade
de produtos dessecantes. As areas que se
utiliza milho safrinha (cultivado logo apés a
colheita da soja) apresentam maior risco de
infestacado de buva. Sendo assim, é preciso
fazer um bom controle dessas plantas
daninhas no milho e aplicar dessecantes logo
apos a sua colheita. Nao é facil se obter bons
resultados com o controle quimico, mas é
possivel pois existem varias alternativas que
podem ser indicadas, o que deve ser feito
apos o preciso diagnoéstico de cada area.
Basicamente sdo usados glifosato, para con-
trolar as demais espécies presentes, com-

binado com herbicidas de agao residual e
com 2,4-D ou um substituto como
clorimurom. Normalmente preciso comple-
mentar esse tratamento com aplicagao
sequencial de paraquate (+ diuron) cerca de
10 dias ap6s a primeira aplicagdo. Dependo
das condigbes pode ser preciso também uma
segunda aplicagdo na pré-semeadura da
soja.

Herbicidas com efeito residual tem sido
utilizado pelos produtores no programa de
manejo, para reduzir a emergéncia de novas
plantas. Herbicidas para uso em poés-
emergéncia da cultura ndo tem apresentado
bons resultados, o que reforga a necessidade
de um controle total antes da semeadura da
soja. Em experimentos conduzidos em areas
de milho e de aveia foram encontradas
diferengas significativas no tamanho das plan-
tas de buva, por ocasido da dessecacgao. Nas
areas de aveia, as plantas eram bem meno-
res do que as encontradas nas areas de
milho, uma condigao facilmente observada
também nas areas de produgdo comercial.
No milho safrinha, a buva encontra boas
condigdes para se estabelecer uma vez que
0 periodo de maior germinagao coincide com
o final do milho, o que ocorre entre os me-
ses de junho e agosto. Por outro lado, nas
areas cultivadas com aveia, trigo ou
Brachiaria ruziziensis esse periodo coincide
com o amplo desenvolvimento dessas cultu-
ras, que cobrem completamente o solo
impedindo o bom desenvolvimento da planta
daninha.

Para evitar o problema com a buva, muitos
agricultores voltaram a fazer a capina ma-
nual, cuja contribuicdo também merece ser
destacada pela alta eficiéncia técnica de seu
resultado. Em algumas areas, utilizou-se
rogadeiras e em outras a grade pesada,
equipamentos que estavam em desuso ha
muitos anos. Entretanto, além de néao con-
trolar de forma conveniente a buva, a grade
provoca a desestruturacdo do solo e os
consequentes riscos de erosdo. Portanto,
esta é uma pratica desaconselhada. Como
é possivel observar, a buva é mais um
exemplo de um problema gerado pelo mane-
joinadequado da lavoura de soja. A solugéo
desse problema envolve o manejo com
rotacdo de culturas e de herbicidas com di-
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ferentes mecanismos de acgéo, uso de cultu-
ras com bom potencial para cobertura da area
na entressafra e as demais técnicas
possiveis de integragdo. Areas com buva tem
provocado perdas de rendimento que variam
de 20 a 70% e aumento no custo de produgéo
em funcdo do maior uso de herbicidas.

Digitaria insularis

Digitaria insularis, cujo nome comum &
capim-amargoso, € uma planta perene que
se reproduz por sementes e por rizomas.
Com a adogado da semeadura direta, esta
planta daninha encontrou condi¢des para se
espalhar pelas areas de produgao de graos,
passando de uma espécie considerada de
importancia marginal na soja, para uma das
plantas daninhas que atualmente causam
preocupacao no Brasil. Esta espécie vegeta
0 ano inteiro, embora em maior intensidade
no periodo do verao. Ela forma touceiras de
dificil controle, floresce praticamente o ano
todo e tem alto potencial de produgao de
sementes viaveis, que se dispersam com
muita facilidade pelo vento e por maquinas.

Digitaria insularis pertence a familia
Poaceae ou Gramineae. Esta familia inclui
aproximadamente 300 espécies no mundo
como outras plantas bem conhecidas como
0 capim-colchao (Digitaria sanguinalis e
Digitaria horizontalis). Os principais fluxos
de germinagao-emergéncia coincidem com
os periodos de primavera-verao e estao
correlacionados com o periodo de chuva. As
plantas inicialmente crescem de forma len-
ta, até os 35 a 45 dias, quando passam a
formar rizomas. Apds essa fase o
crescimento é rapido, o que reforca a
necessidade de que seu controle deva ocorrer
nas fases iniciais de seu desenvolvimento,
preferencialmente até os 35 dias apds a
emergéncia ou até quando as plantas
daninhas apresentem no maximo quatro
perfilhos.

As infestagdes de capim-amargoso resis-
tente ao glifosato estdo localizadas princi-
palmente no Sul do MS, Oeste, Norte, No-
roeste do PR, Sul e Norte de SP, Sul de MG,
Sul de GO. Trata-se de um problema que tem
se agravado rapidamente. Resultados de

pesquisa conduzida em areas de lavoura
comercial indicaram que as perdas médias
de produtividade da soja em razéo da
competicéo por Digitaria insularis chegam a
23% na presenga de 1 a 3 plantas porm?e a
44% com 4 a 8 plantas m2. Quanto ao con-
trole quimico, no caso de sementeiras,
observou-se a acao satisfatéria de alguns
herbicidas em aplica¢des de pré-emergéncia
da soja como trifluralina, s-metholacloro,
sulfentrazone, flumioxazin, imazethapyr e
diclosulan e no milho com atrazina e s-
metholacloro. O uso de herbicidas em pré-
emergéncia também tem por finalidade ajudar
na prevencgao da resisténcia aos inibidores
da ACCase. Na dessecagadao em pré-
semeadura, o manejo de plantas de capim-
amargoso resistentes, com 3 ou 4 perfilhos
deve ser feito uso de glifosato associado aos
graminicidas pods-emergentes do grupo
ACCase (dim/fop) nas doses de registro. Esta
informagao é baseada principalmente nos
trabalhos com clethodim. Para os demais
graminicidas, as avaliagdes ainda continuam
sendo feitas. Entretanto, os resultados preli-
minares foram insatisfatérios, permitindo
rebrotas em plantas acima de 50 cm, sendo
originarias de sementes ou rebrota em
aplicagdes Unicas e nas doses de bula. As
pesquisas tem indicado resultados melhores
com dose de clethodim superior a 50 a 80 %
acima da dose atual de rotulo.

Uma alternativa a este problema seria a
palhada de trigo visando compor o manejo
integrado em areas infestadas com capim-
amargoso, desde que seja em quantidade
igual ou superior a 4 toneladas por hectare.
Além disso, o paraquate tem se mostrado
importante no manejo de capim-amargoso.
O produto pode ajudar no programa de con-
trole, melhorando a plantabilidade quando
aplicado na pré-semeadura, assim como o
amoénio-glufosinate. E importante saliente
que quando é necessario a aplicagao do
graminicida em pds-emergéncia da soja
deve-se utilizar a dose de roétulo.

Uma outra alternativa no manejo desta
erva-daninha é a rogada mecéanica do capim-
amargoso ou pela barra de corte da colhedora
de soja, seguida de aplicagao de
graminicidas em condigbdes climaticas
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adequadas, apos intervalo em torno de 20 a
30 dias ou em torno de 30 cm de altura da
rebrota, o que tem proporcionado um contro-
le satisfatério. A altura de rogagem deve ser
preferencialmente em torno de 10 cm. As
plantas rebrotadas devem estar com bom
desenvolvimento vegetativo por ocasido da
aplicacéo dos graminicidas. O intervalo en-
tre a aplicagéo dos graminicidas na dose de
rotulo e o plantio do milho deve ser de no
minimo 7 dias para chetodim em periodos
com chuva e 10 dias em periodos mais se-
cos. Para haloxyfop, um intervalo de 15 dias
com chuva e 20 dias em periodos mais se-
Ccos.

Lolium multiflorum

O Lolium multiflorum (azevém) é uma
planta anual, herbacea, que se propaga por
sementes. E uma forrageira de excelente
qualidade, mas que se perpetua como
espécie indesejavel nas culturas seguintes
ao seu cultivo. O azevém resistente ao
glifosato foi identificado em 2003, no Rio
Grande do Sul (RS). Depois disso, dispersou-
se rapidamente por todo o estado do RS,
assim como em Santa Catarina e nas regides
frias do Parana. Em 2010 e 2011 foram iden-
tificados, no RS, bidtipos de azevém com
resisténcia multipla, ao glifosato e herbici-
das inibidores da enzima Acetyl-CoA
Carboxylase (ACCase) e ao glifosato e
inibidores da Acetolactato Sintase (ALS). As
resisténcias do azevém restringem o contro-
le dessa espécie ao uso de herbicidas alter-
nativos que sdo menos eficientes, possuem
maior custo e sao fitototdxicos para as cul-
turas. O controle ineficiente de azevém re-
sistentes resultou em perdas de rendimento
que variaram de 45% a70%, dependendo da
complexidade do caso.

Os biodtipos de azevém resistentes ao
glifosato estédo presentes em mais de 80%
das lavouras de soja do RS e os bidtipos
desta planta resistentes aos inibidores da
ACCase e daALS, além de glifosato, estéo
em mais de 30% das lavouras do RS. A
presenga de azevém com resisténcia multipla
ao glifosato elimina a possibilidade de uso
dos principais herbicidas utilizados para con-
trole dessa espécie, e com isso, aumentou

sua presencga lavouras comerciais. Os ca-
sos de resisténcia historicamente foram
resolvidos com uso de moléculas alternati-
vas e/ou com a introdugcdo de novas
tecnologias (como a soja RR, por exemplo).
Contudo, atualmente ndo existem perspecti-
vas de lancamento de novas moléculas/
tecnologia com potencial de controle eficiente
do azevém. Pesquisas com cultivo consecu-
tivo das areas (sem periodos de pousio) com
culturas de elevada capacidade de cobertu-
ra de solo, reconhecido potencial alelopatico
e com valor comercial como trigo, centeio,
canola, aveia e soja diminui o numero de plan-
tas de azevém em até 65% quando compa-
rado com areas ndo cultivadas continuamente
(mantidas em pousio entre uma safra e
outra). Entretanto, ndo se pode desprezar os
prejuizos para as culturas mencionadas
acima. O uso de estratégias como sobre-
semeadura de aveia em lavouras de soja e
cultivo de culturas concomitantes, como
exemplo de Brachiaria ruziziensis cultivada
juntamente com o milho apresentaram ex-
celentes resultados. O uso dessas praticas
associadas a alternancia e a associagéo de
diferentes mecanismos de agao herbicida,
juntamente com monitoramento e eliminagao
mecanica/manual de plantas daninhas
sobreviventes aos tratamentos herbicidas
resulta em controle total das infestantes.

A selecdo de azevém resistentes ao
glifosato, aos inibidores da ALS e ACCase
representa grande impacto econémico e téc-
nico para a agricultura brasileira. O glifosato
apresenta custo baixo para o produtor e alta
eficiéncia de controle, razdo de seu uso in-
tensivo. Ja as moléculas iodosulfuron e
nicosulfuron, inibidores da ALS, séo os
principais herbicidas usados na cultura do
trigo e do milho, respectivamente e, devido a
resisténcia dos bidtipos do azevem aos her-
bicidas inibidores da ALS, perderam a
eficiéncia. Da mesma forma, os inibidores da
ACCase (clethodim, sethoxydim entre outros)
consistiam nas principais alternativas para
controle de azevém na dessecacao pré-
semeadura e em culturas como soja e trigo,
€ agora nao mais.

Nas situacdes de resisténcia simples ao
glifosato, os produtos alternativos inibidores
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da ACCase (clethodim, sethoxidim, haloxifop,
clodinafop entre outros) e inibidores da ALS
(iodosulfuron, nicosulfuron entre outros) séo
eficientes e, se aplicados de forma adequada,
impedem que ocorram perdas de rendimento
das culturas por competicdo. Ja nas
situacdes de resisténcia multipla (glifosato
+ ACCase ou glifosato + ALS) os herbicidas
alternativos sdo os produtos nao seletivos
como o paraquat e paraquat + diuron, que
apresentam eficiéncia menor e a
probabilidade de ocorrer perdas por
competicdo devido a falhas de controle.
Assim, nas situagdes de resisténcia simples
e multipla o aumento do custo se deve a
necessidade de uso de herbicidas com me-
canismos alternativos, e na resisténcia
multipla somam-se as possiveis perdas de
rendimento.

A resisténcia simples pode ser superada
com uso de moléculas alternativas e a
resisténcia multipla deve ser resolvida
associando-se herbicidas alternativos com
medidas culturais, como o cultivo da area com
culturas de cobertura.

CONSIDERAGOES FINAIS

Todo e qualquer herbicida esta sujeito a
problemas de resisténcia das plantas
daninhas, um fenédmeno que ocorre natural-
mente. Mas, os herbicidas ndo provocam a
resisténcia, apenas selecionam os biétipos
resistentes ja presentes, o que ocorre pelo
seu uso continuado. Além de dificultar o
manejo, a resisténcia aos herbicidas é
sinbnimo de aumento do custo de produgao,
aumento de trabalho, perda de facilidades e
de perdas de produtividade. E, como
aconteceu com os herbicidas utilizados na
soja convencional, o uso continuo do glifosato
também tem selecionado bidtipos resisten-
tes. Glifosato € um produto importante para
a agricultura o que refor¢a a necessidade de
ser utilizado conforme a orientagao técnica
prevista, baseada nos conceitos de manejo
integrado. A entressafra é o periodo propicio
para a multiplicagdo de algumas espécies
hoje consideradas importantes. A forma como
se maneja a entressafra possui influencia
direta sobre as plantas daninhas que ocorrem

na cultura de verao. E, é justamente nesse
momento que temos a grande oportunidade
para manejar as plantas e reduzir seu banco
de sementes. Portanto, é fundamental que
o controle das plantas daninhas na area de
producéao de soja seja feito o ano todo e néo
apenas na soja.

Algumas ac¢des recomendadas podem
ajudar na prevencgao e no controle das plan-
tas daninhas resistentes.

a) Nao usar consecutivamente herbicidas
com o mesmo mecanismo de agédo na
mesma safra ou area. Nao repetir o uso
de herbicidas com mesmo mecanismo
em uma cultura. Além disso, se usar na
dessecagao um mecanismo herbicida ndo
utilizar este mecanismo novamente na pré
ou pos-emergéncia da cultura.

b) Monitorar e destruir plantas suspeitas de
resisténcia. Apos a aplicagao do herbici-
da, as plantas que sobreviverem devem
ser arrancadas, capinadas, rogadas, ou
seja, controladas de alguma forma evi-
tando que essas plantas produzam
sementes e se disseminem na area.

c) Fazerrotacgao de culturas; a rotagdo de
culturas oportuniza a utilizacdo de um
numero maior de mecanismos de agao
herbicidas.

d) Nao deixar areas em pousio: utilize
praticas integradas de manejo de plan-
tas daninhas durante o ano focando o
manejo do banco de sementes (Rotacao
de culturas e coberturas)

e) Utilizar o manejo pos-colheita: utilizagao
de associagado de herbicidas com dife-
rentes mecanismos de agao

f) Utilizar as doses corretas dos herbicidas
como glifosato e os graminicidas,
rotacionando mais de um mecanismo de
acgao.

g) Realizar manejo pré-plantio antecipado,
viabilizando no caso de escapes de plan-
tas resistentes a complementagao do
controle com outros mecanismos de
acao.

h) Nas areas de plantio direto manter
sempre boa cobertura do solo com plantio
de culturas de inverno ou culturas de co-

117




VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES INIA

118

bertura, visando a supressao da
germinacéao de plantas daninhas.

i) Uso de adequada tecnologia de aplicagao
dos herbicidas.
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EVOLUCION DE LA RESISTENCIA DE
BALLICA (Lolium multiflorum) A
GLIFOSATOY ESTRATEGIAS PARA SU
CONTROL EN EL SUR DE CHILE

Espinoza, Nelson’,
Rodriguez, Cristian’

RESUMEN

En los sistemas de produccion de cultivos anuales extensivos en el sur de Chile, la evolucion de resistencia a
glifosato en ballica (L. multiflorum) esta adquiriendo una importancia creciente en campos en los que se ha usado
labranza cero durante una a dos décadas y glifosato se ha aplicado anualmente previo a la siembra de trigo, avena,
cebada, triticale, colza y lupino. Para manejar la resistencia a glifosato se han propuesto diversas estrategias antes
y después de la siembra. Entre las estrategias mas eficaces y adoptadas por los agricultores, se incluyen, antes
de la siembra: quema de los residuos del cultivo anterior y uso de los herbicidas clethodim, tepraloxydim, paraquat
y diquat. Después de la siembra: uso de herbicidas aplicados al suelo. Ademas, es creciente el nimero de
agricultores que han vuelto a cultivar el suelo en campos que se practicaba la labranza cero desde largo tiempo con
el objetivo de obtener una mayor y mas rapida germinacion de las semillas existentes en el suelo y poder controlar
las plantas mecanicamente y con herbicidas alternativos antes de la siembra. El uso de herbicidas inhibidores de
ACCasa y ALS recomendados en los cultivos no siempre es una estrategia eficaz debido a que los biotipos
resistentes a glifosato también pueden ser resistentes a ACCasa, ALS 0 ambos. Debido a que ninguna estrategia,
por si sola, es suficiente para alcanzar buenos resultados un plan de manejo integrado debe incluir varias estrategias
en el mismo cultivo y afio. Glifosato puede continuar utilizandose antes de la siembra, ya que es una herramienta

eficaz para controlar las plantas de ballica sensibles y las otras especies de malezas.

Palabras clave: biotipo, herbicidas, raigras, resistencia multiple, LOLMU 1 1 9

ABSTRACT

Glyphosate Resistance Evolution in Annual
Ryegrass (Lolium multiflorum) and its Management
Strategies in Southern Chile

In the systems of extensive annual crop production in southern Chile, the evolution of resistance to glyphosate in
Italian ryegrass has become increasingly important in fields with no-tillage for one or two decades, where
glyphosate has been applied annually before sowing of wheat, oats, barley, triticale, oilseed rape or lupin. In order
to manage resistance to glyphosate in ltalian ryegrass, various strategies have been proposed. Among the most
effective strategies already adopted by farmers are before sowing: burning crop residues and apply
either clethodim, tepraloxydim, paraquat or diquat, depending on the stage of the weeds; and after sowing: the use
of soil-applied herbicides. In addition, a growing number of farmers are going back to conventional tillage in fields were
no-tillage was practiced for years in order to obtain a greater and faster germination of Italian ryegrass seeds. Then,
they control plants mechanically and/or with alternative herbicides as the ones mentioned above. The use of ACCase-
inhibiting and/or ALS herbicides recommended in crops is not always an effective strategy because
the Italian ryegrass biotypes resistant to glyphosate may also be resistant to either ACCase or ALS, or to
both. Because no strategy by itself is sufficient to achieve good results, an integrated management plan should
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include several strategies in the same crop and year. Glyphosate is still an effective tool to
control ltalian ryegrass plants and other sensitive weed species, but it should be part of an integrated approach.

Key words: annual crops, biotypes, herbicides, Italian ryegrass, multiple resistance, LOLMU

INTRODUCCION

Desde su introduccion en el mundo
en 1974 el glifosato se ha convertido en
el herbicida no selectivo, pos-emergente
y sistémico mas importante para contro-
lar malezas anuales y perennes en un
amplio rango de situaciones. La accién
principal del glifosato en las plantas es
la inhibicion de la enzima enolpiruvil-
shikimato fosfato sintasa, lo que impide
la elaboracion de fenilalanina, tirosina 'y
triptéfano, aminoacidos aromaticos esen-
ciales para el crecimiento y sobrevivencia
de ellas. Las razones que explican su
éxito en la agricultura son su amplio es-
pectro de control (es eficaz sobre casi
todas las malezas), su positivo perfil
toxicoldégico (tiene baja toxicidad para
organismos que no son malezas) y am-
biental (escaso movimiento hacia las
napas subterraneas y escasa a nula
residualidad en el suelo), y su bajo costo
(Baylis, 2000; Woodburn, 2000).

Hasta el afno 1996 el uso de glifosato
en el mundo estaba restringido al tradi-
cional, esto es, como un herbicida no
selectivo pos-emergente utilizado para
controlar malezas antes de la siembra y
plantacion de los cultivos, y entre las hi-
leras de las vifias y los huertos frutales.
Sin embargo, con la introduccion de los
cultivos transgénicos resistentes a
glifosato en 1996, paso6 a ser un herbici-
da selectivo pos-emergente, aplicandose
directamente sobre las plantas del culti-
vo, sin dafarlas. Durante mas de 30 afios
de uso de glifosato en forma tradicional,
solo dos especies de malezas evolucio-
naron resistencia, especificamente Lolium
rigidum en Australia en 1996 (Pratley et
al., 1996) y Eleusine indica en Malasia
en 1997 (Lee, L.J., Ngim, J. 2000), am-

bas en huertos frutales. No obstante, en los
ultimos afos, 22 especies han evolucionado
resistencia en 20 paises, lo que explica que
actualmente la resistencia a glifosato se con-
sidere un problema grave en EE.UU. (14 es-
pecies) y sea importante en Australia (6 es-
pecies), Europa (5 especies), Argentina (5
especies) y Brasil (5 especies), entre otros
(Cuadro 1). La mayoria de estas malezas han
evolucionado resistencia a glifosato en situa-
ciones agricolas con uso reiterado del herbi-
ciday, por lo tanto, con una intensa presion
de seleccion, como ha ocurrido con los cul-
tivos transgénicos resistentes a glifosato en
EE.UU., Argentina y Brasil; en vifias y huer-
tos frutales en Europa; y en vifias, frutales y
suelos dedicados a cereales con cero labran-
za en Australia (Duke y Powles, 2009; Heap,
2013).

Desde su introduccion a fines de los afios
setenta, glifosato es un importante herbicida
en la agricultura nacional, siendo utilizado
ampliamente para controlar malezas antes
de la siembra de cultivos y praderas, y antes
y después de la plantacion de especies fru-
tales y forestales. Es particularmente impor-
tante en sistemas de establecimiento de
cultivos con cero y minima labranza. En el
pais la resistencia a glifosato sélo se ha re-
portado en L. multiflorum (Heap, 2013; Espi-
noza et al., 2012). Lamentablemente, desde
que se reportd el primer caso a principios
del afio 2000 (Pérez y Kogan, 2003), la su-
perficie invadida por L. multiflorum resisten-
te a glifosato ha aumentado significativamen-
te.

El objetivo principal de esta revision es
dar a conocer la evolucion de la resistencia
de L. multiflorum a glifosato y las estrate-
gias para su control en cultivos anuales ex-
tensivos, como trigo, avena, triticale, raps
canola y lupino en el sur de Chile.
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Cuadro 1. Malezas que han evolucionado resistencia a glifosato en el mundo (Adaptado de

Heap, 2013)

Especie de maleza

Pais Primer reporte

Graminea

Lolium rigidum

Australia, EE.UU. Sudéafrica, Europa e Israel 1996

Eleusine indica Malasia, Colombia y EE.UU. 1997
Lolium multiflorum Chile, Brasil, EE.UU., Europa y Argentina 2001
Sorghum halepense Argentinay EE.UU. 2005
Digitaria insularis Paraguay y Brasil 2006
Echinochloa colona Australia, EE.UU. y Argentina 2007
Cynodon hirsutus Argentina 2008
Urochloa panicoides Australia 2008
Lolium perenne Argentina 2008
Poa annua EE.UU. 2010
Chloris truncata Australia 2010
Leptochloa virgata México 2010
Bromus diandrus Australia 2011
Latifoliada

Conyza canadensis EE.UU., Brasil, Chinay Europa 2000

Conyza bonariensis

Sudafrica, Europa, Brasil, Israel, Colombia,
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EE.UU. y Australia 2003
Plantago lanceolata Sudafrica 2003
Ambrosia artemisiifolia EE.UU. 2004
Parthenium hysterophorus Colombia 2004
Ambrosia trifida EE.UU.y Canada 2004
Amaranthus palmeri EE.UU. 2005
Amaranthus tuberculatus EE.UU. 2005
Kochia scoparia EE.UU.y Canada 2007
Conyza sumatrensis Europa 2009
Amaranthus spinosus EE.UU. 2012
¢CUANTO TARDAN EN bara algunos herbicidas como 03 inhibidores
APARECER LAS MALEZAS de ALg (acetolactato sintasa) y ACCasa
RESISTENTES A GLIFOSATO? (acetil coenzima-A carboxilasa), la frecuen-

Producto de mutaciones genéticas poco
comunes y que ocurren al azar, las pobla-
ciones de malezas contienen individuos re-
sistentes en frecuencias muy bajas. La fre-
cuencia depende de la especies de maleza

cia de individuos resistentes antes de la uti-
lizacion del herbicida puede ser tan alta como
1en 10.000 y 1 en 100.000, respectivamen-
te, por lo que las malezas evolucionan resis-
tencia rapidamente, en un periodo de 2-4
afios y 6-8 afos, respectivamente (Figura 1).
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Figura1. Relacién entre afios de uso de glifosato, ACCasa y ALS y la
cantidad de especies de malezas con biotipos resistentes

(Heap, 2008)

Por el contrario, para glifosato la frecuencia
de individuos resistentes puede ser tan baja
como 1 en 1.000 millones, por lo que el pe-
riodo es mayor, alrededor de 20 afios (Heap,
2008; 2011).

EVOLUCION DE LA
RESISTENCIA DE L. multiflorum
A GLIFOSATO EN CHILE

En Chile, la resistencia a glifosato sélo
se ha reportado en L. multiflorum (Heap,
2013). No obstante, actualmente la superfi-
cie afectada con L. multiflorum resistente a
glifosato es alta, ya que alcanza a 65 mil
hectareas en vifias y frutales en la zona cen-
tral y 20 mil hectareas en suelos dedicados
a la produccién de cereales, raps canola y
lupino en la zona sur. Ala fecha se han des-
crito siete biotipos resistentes a glifosato.
Los tres primeros fueron detectados a prin-
cipios de la década del 2000, dos en vifias
en la zona central (Pérez y Kogan, 2003) y
uno en barbecho quimico para cereales en
la zona sur (Espinoza et al., 2005), aproxi-
madamente 20 afos después de la introduc-
cidn de glifosato al pais. Los otros cuatro
biotipos descritos fueron detectados duran-

te el periodo 2006-2007 en cultivos de trigo
en la zona sur (Espinoza et al., 2008a). To-
dos los biotipos resistentes a glifosato tie-
nen en comun que fueron colectados desde
campos en que el glifosato se usaba conti-
nuamente, dos a tres veces al afio (vifas y
huertos frutales) o al menos una vez cada
afo (previo a la siembra de trigo y otros cul-
tivos con cero labranza).

Una caracteristica de los biotipos de L.
multiflorum resistentes a glifosato del sur del
pais es que también pueden presentar resis-
tencia a herbicidas inhibidores de ACCasa e
inhibidores de ALS (Espinoza et al., 2008a;
2008b). La resistencia multiple en L. multi-
florum no es comun en otros paises y espe-
cificamente la multiple a glifosato, ACCasa
y ALS sélo se ha reportado desde Chile (Cua-
dro 2). Una de las principales consecuencias
de la resistencia de L. multiflorum a herbici-
das con diferentes modos de accion es que
el numero de herbicidas alternativos para su
control puede disminuir significativamente.
Por esta razon, cuando la cantidad de semi-
llas resistentes en el suelo es alta, el trigo u
otros cultivos destinados a producir grano en
estos campos pueden fracasar completamen-
te cuando no se realiza un control eficaz de
la maleza antes de sembrar (con labranza
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Cuadro 2. Evolucion de la resistencia de L. multiflorum a herbicidas ACCasa, ALS y glifosato

en Chile (Adaptado de Heap, 2013)

Ano Con resistencia a

Resistencia alos mismos herbicidas

en otros paises

1998 ACCasa

Argentina, EE.UU., Francia, Reino Unido

2001 Glifosato

Argentina, Brasil, EE.UU., Espafa

2002 Multiple a glifosato y ALS

Argentina

2005 Multiple a ACCasa y ALS

EE.UU, ltalia

2006 Multiple a glifosato y ACCasa

Argentina, Brasil

2007 Multiple a glifosato, ACCasa
y ALS

No hay

del suelo y utilizando herbicidas con distinto
modo de accién como paraquat y
paraquat+diquat) y después de sembrar (uti-
lizando herbicidas pre-emergentes).

Otra consecuencia de la resistencia mul-
tiple de L. multiflorum es que aumentan los
costos de produccién en los cultivos anua-
les extensivos. Al respecto Espinoza et al.
(2011) encontraron que en los ultimos 20
afos los costos del control de malezas en
trigo con cero labranza en el sur del pais
aumentaron progresivamente. Hasta el afio
2.000 los costos eran relativamente bajos,

-y
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ya que representaban soélo un 7,9 % de los
costos directos de produccion, mientras que
actualmente pueden llegar a representar un
20,4 % (Figura 2). Este incremento signifi-
cativo esta estrechamente relacionado al uso
de herbicidas alternativos para controlar L.
multiflorum resistente a glifosato, ACCasay
ALS, tales como clethodim, tepraloxydim,
paraquat y paraquat+diquat antes de sem-
brar (herbicidas en el barbecho) y herbicidas
pre-emergentes después de sembrar, y por-
que no han dejado de usarse los herbicidas
alos cuales se habia generado resistencia,
incluyendo glifosato (Figura 3).

Fe ¥ i)

m{osiocontrol makeza @ Tobal cosio disstio

Figura 2. Evolucion costos del control de malezas en trigo con herbicidas y
cero labranza en el sur de Chile en los ultimos 20 afios (Espinoza

et al. 2011)
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Figura 3. Evolucién costos control de malezas por el uso de herbicidas antes
y después de sembrar trigo con cero labranza en el sur de Chile en
los ultimos 20 arnos (Espinoza et al., 2011)

Pre y Post: Indica herbicida pre y post-emergente, respectivamente.

ESTRATEGIAS DE CONTROL DE
L. multiflorum RESISTENTE A
GLIFOSATO EN EL SUR DE
CHILE

En el sur del pais, principal zona produc-
tora de trigo, avena, triticale, raps canola y
lupino, se han propuesto varias estrategias
para controlar L. multiflorum resistente a gli-
fosato. Las principales estrategias incluyen
herbicidas alternativos, tales como clethodim,
tepraloxydim, paraquat, paraquat+diquat y
pre-emergentes, la labranza del suelo y que-
ma del rastrojo. Estas estrategias pueden
diferir segun la situacion en que L. multiflo-
rum resistente esta presente. En algunas si-
tuaciones, por ejemplo avena para grano, hay
un reducido numero de herbicidas disponibles
para usar después de sembrar, lo que puede
limitar fuertemente el manejo de L. multiflo-
rum resistente a glifosato en este cultivo. En
otras, los herbicidas pre-emergentes no pue-
den utilizarse o su eficacia puede disminuir
significativamente debido a la escasa hume-
dad en el suelo al momento de aplicarlos.
Obviamente, los mejores resultados se logran
empleando varias estrategias de control dife-
rentes. En estas estrategias normalmente el
glifosato sigue siendo utilizado, debido a la
existencia de otras especies de malezas en
las que continua siendo muy eficaz.

ESTRATEGIAS DE CONTROL
ANTES DE SEMBRAR

1. Herbicidas clethodim y tepraloxydim.
A la fecha la mayoria de los biotipos de L.
multiflorum resistentes a glifosato son sensi-
bles a los herbicidas ACCasa clethodim
(Centurién Super) y tepraloxydim (Aramo).
Debido a que ambos herbicidas son especifi-
cos para controlar malezas gramineas, nor-
malmente son utilizados en mezcla de es-
tanque con glifosato durante la preparacion
de la cama de semilla. El riesgo de esta es-
trategia es que se originen biotipos de ballica
con resistencia multiple, esto es, resisten-
tes a glifosato y clethodim o tepraloxydim.
Biotipos de ballica con estas caracteristi-
cas ya han sido descritos en el pais
(Espinoza et al., 2005; 2008a; 2008b; 2009).
Debido a que clethodim y tepraloxydim, a
diferencia de glifosato, tienen efecto residual
en el suelo, pueden ocasionar fitotoxicidad
en cultivos que son gramineas como el trigo
y la avena cuando no existe suficiente tiem-
po entre la aplicacién del herbicida y la siem-
bra del cereal (Figura 4). Estudios recientes
realizados por Espinoza y Rodriguez (2011)
determinaron que este periodo deberia ser
entre 3-4 semanas, dependiendo del cereal,
ya que la avena fue mas sensible que el tri-
go. Es probable que el periodo entre la apli-
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Clethodim (dosis 0-X-2X) Tepraloxydim (dosis 0-X-2X)
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Figura4. Efecto en el crecimiento de plantas de avena sembrada en suelo tratado con los

herbicidas clethodim y tepraloxydim. Momentos de siembra: a) 1 dia después de la
aplicacion; b) 12 dias después de la aplicacion; y c) 24 dias después de la aplica-
cion (Espinoza y Rodriguez, 2011)

cacion y la siembra también sea influido por  paraquat+diquat (Farmon). Estos herbicidas,
las precipitaciones después de la aplicacion  por ser de contacto, no deben mezclarse con
del herbicida y el contenido de materia orga-  herbicidas sistémicos como glifosato, pero
nica del suelo, lo que no fue evaluado. pueden utilizarse secuencialmente. La apli-

2. Herbicidas paraquat y diquat. Todos cacion secuencial de herbicidas tipo
los biotipos de ballica resistentes a glifosato ~ glifosato, paraquat o diquat, con diferentes

son

sensibles a paraquat (varios nombres modos de accion, conocida como la técnica

comerciales) y la mezcla formulada de del «doble golpe» se ha usado exitosamente
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Figura5. Con el doble golpe la ballica que
no es controlada por glifosato (fila
superior) puede ser controlada
eficazmente por otro herbicida
con distinto modo de acciéon como
paraquat (fila inferior)

en Australia para atrasar la evolucién de re-
sistencia de L. rigidum a glifosato (Borgery
Hashme, 2007). Se desarrollé para que las
plantas sobrevivientes al primer herbicida
(glifosato) sean controladas por el segundo
herbicida, impidiendo ademas la produccion
de semillas (Figura 5). Las plantas de L.
multiflorum que sobreviven a glifosato son
tratadas con paraquat alrededor de 2 sema-
nas después. Los mejores resultados se

100
u glifosato cada afio

= glitesato y paraquat {alternado)
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a
E mn
? ]
i 5o
z
£ a0
n
&
£

0

10

20 afos

obtienen cuando a glifosato se le da un mini-
mo de tiempo para traslocarse hacia las rai-
ces, y paraquat o diquat son aplicados cuan-
do la maleza esta todavia verde. Ala fecha,
se han reportado pocos casos de resisten-
cia a paraquat en el mundo, por lo que el
riesgo de que se genere resistencia multiple
es escaso. En Chile, SYNGENTA recomien-
da la estrategia «3 Golpes» para controlar L.
multiflorum resistente a glifosato en trigo: un
primer golpe con glifosato (Touchdown) se-
guido de paraquat+diquat (Farmon) antes de
la siembra; un segundo golpe con
prosulfocarb (Falcon) aplicado después de la
siembra y en pre-emergencia del trigo y la
maleza; y un tercer golpe con pinoxaden
(Traxos)) aplicado en pos-emergencia del tri-
goy la maleza. En esta estrategia, ademas
de glifosato y paraquat, se incluyen otros dos
herbicidas con diferentes modos de accion.

Investigadores australianos han calcula-
do que con la técnica del doble golpe no hay
probabilidades de que ocurra resistencia de
L. rigidum a glifosato en un periodo de 30
afos. Por otra parte, al aplicar glifosato y
paraquat alternadamente (un afio unoy el afio
siguiente el otro) la probabilidad es de un 5%
en 25 afos y un 20% en 30 afios, mientras
que al aplicar solo glifosato cada afio la pro-
babilidad es de un 35% en 20 afios, 70% en
25 afos y un 85% en 30 afios (Figura 6).

bl
o a ]
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25 afaos 30 whos

Figura 6. Probabilidad de resistencia de L. rigidum a glifosato
con técnica doble golpe (WAHRI. Australian
Herbicide Resistance Initiative)
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ESTRATEGIAS DE CONTROL
DESPUES DE SEMBRAR

1. Herbicidas pre-emergentes. Los
herbicidas pre-emergentes, por tener un
distinto mecanismo de accién constitu-
yen una herramienta util para controlar
L. multiflorum resistente a glifosato. Los
herbicidas pre-emergentes no discriminan
entre L. multiflorum resistente y sensible, sin
embargo pueden diferir en su eficacia. Los
herbicidas registrados y recomendados en

diversos cultivos en el pais se indican en el
Cuadro 3. En algunos cereales como ave-
na, controlar L. multiflorum es mas dificil
debido a su alta sensibilidad a los herbici-
das que controlan malezas gramineas, lo
que explica sean recomendados sélo tres
herbicidas, diuron (recomendado en pre-
emergencia del cultivo), propisaclor (pre 'y
pos-emergencia temprano del cultivo) y
metolacloro (pos-emergencia temprano del
cultivo). Con estos tres herbicidas los me-
jores resultados de control de L. multiflorum

Cuadro 3. Herbicidas pre-emergentes recomendados para controlar L. multiflorum en diver-
sos cultivos en Chile

Nombre Nombre Malezas que Cultivo
comun comercial controla
Propisaclor Proponit 720 EC Gramineas y algunas Trigo, avenay raps
hoja ancha
Diuron Varios nombres Hoja ancha y algunas Trigo, cebada,
gramineas avenay lupino
Trifluralina Treflan Gramineas y algunas Trigo, triticale,

hoja ancha cebada, lupino y
raps
Flufenacet+Flurtamone+ Bacara Forte 360 Hoja ancha y Trigo vy triticale
Diflufenican* SC gramineas
Flumioxazin Pledge 50 WP Hoja ancha y algunas Trigo
gramineas
Prosulfocarb Falcon Gramineas y algunas Trigo, triticale y
hoja ancha cebada.
Prosulfocarb+Metolacloro**  Falcon Gold Gramineas y algunas Trigo vy triticale
hoja ancha
Metolacloro** Dual Gold Gramineas Trigo, triticale,
cebada, avena,
raps y lupino
Isoproturon Fuego 50 EC Gramineas y algunas Trigo vy triticale
hoja ancha
Clorsulfuron+Metsulfuron Finesse Hoja ancha y algunas Trigo y triticale
gramineas.
Metazaclor* Butizan Gramineas y hoja Raps
ancha
Simazina Varios nombres Hoja ancha y Lupino
gramineas

* Se recomienda aplicarlo en pre-emergencia o después de la emergencia del cultivo, a partir del estado de
una hoja; ** Se recomienda aplicarlo después de la emergencia del cultivo, a partir del estado de una hoja.
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se obtienen en pre-emergencia, esto es, du-
rante el proceso de germinacion y emergen-
cia de las plantulas de la maleza. La efica-
cia de estos herbicidas es altamente depen-
diente de la humedad existente en el suelo
durante su aplicacién, condicién que no
siempre se da en algunas areas o afos. Bajo
las condiciones del sur del pais, se requiere
que los herbicidas pre-emergente tengan un
efecto residual de aproximadamente 3 a 4
meses.

2. Cultivos Clearfield. El sistema de
produccion Clearfield, propiedad de la em-
presa BASF, se basa en genes que confie-
ren al cultivo resistencia al Eurolightning, un
herbicida de amplio espectro del grupo
imidazolinonas (IMI). Para el trigo y raps cul-
tivado en Chile se utiliza una mezcla de los
herbicidas IMl imazamox (33 g/L) e imazapir
(15 g/L), que se comercializa con el nombre
de Eurolightning. El herbicida es absorbido
por el follaje y las raices. Una vez dentro de
la maleza, inhibe la enzima acetolactato
sintasa (ALS) y con ello la produccién de
aminoacidos esenciales, impidiendo que las
malezas logren sintetizar proteinas. Trigoy
raps Clearfield, en cambio, mantienen su
enzima ALS funcional. Actualmente esta tec-
nologia representa una valiosa herramienta
para controlar biotipos de L. multiflorum re-
sistentes a glifosato. Sin embargo, debido a
que en el pais ya existe resistencia de L.
multiflorum a herbicidas ALS, incluyendo al
Eurolightning, el riesgo de esta tecnologia
es que la resistencia aumente si no existe
un uso adecuado de ella.

La tecnologia Clearfield es similar a la
tecnologia Roundup Ready, en el sentido que
ambas se basan en la resistencia a un her-
bicida de amplio espectro o capaz de con-
trolar la gran mayoria de las malezas. Sin
embargo, el desarrollo de cultivos Clearfield
no utiliza transgenia. Los raps o canolas
Roundup Ready son productos transgénicos,
organismos genéticamente modificados que
portan un gen que no pertenece a la espe-
cie, y que permite al cultivo tolerar el herbici-
da glifosato. La legislacion chilena prohibe
el establecimiento de cultivos transgénicos,
salvo que el producto cosechado sea ente-

ramente exportado, y por tanto los cultivos
Roundup Ready no son por ahora una op-
cién para nuestra agricultura. En contraste,
los trigos y raps Clearfield poseen dos genes
existentes en la misma especie, que le per-
miten al cultivo mantener funcionando la en-
zima ALS, produciendo asi los aminoacidos
esenciales que la planta requiere.

3. Labranza del suelo. Bajo las condi-
ciones del sur del pais, cuando los cultivos
anuales como trigo se establecen con cero
labranza en otofio, la emergencia de las
malezas, incluida L. multiflorum, es lenta y
baja. La labranza estimula una rapiday alta
germinacioén de las semillas y consecuente-
mente la emergencia de las plantulas debi-
do ala mezcla del suelo y reubicacién de
las semillas en capas menos profundas. Ob-
viamente se requiere humedad en el suelo
parala germinacién. Una vez emergidas las
plantas de L. multiflorum son controladas
mecanicamente o con herbicidas como
paraquat, paraquat+diquat, clethodim o
tepraloxydim. Lo ideal es hacerlo muy tem-
prano para que exista el tiempo suficiente
para la emergencia o poder controlar dos
generaciones de L. multiflorum. Con esto
ademas se evita sembrar tardiamente y afec-
tar negativamente el rendimiento de los cul-
tivos.

4. Quema del rastrojo. En el pais la
quema controlada del rastrojo (residuos del
cultivo) es legal. En los ultimos afios un nu-
mero creciente de agricultores no quema el
rastrojo, incorporandolo total o parcialmente
en el suelo. La quema puede ser muy eficaz
para disminuir en nimero de semillas de
malezas viables existentes en el suelo, in-
cluyendo L. multiflorum resistente a glifosato.
La quema es mas eficaz a temperaturas mas
altas y, por lo tanto, con mayores concen-
traciones de paja. Obviamente, las semillas
en o cerca de la superficie son mas propen-
sas a destruirse que las semillas que se
encuentran enterradas mas profundamente
en el suelo. Los beneficios de la quema en
la disminucion del banco de semilas del suelo
han sido ampliamente estudiados en Austra-
lia (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Disminucion del nimero de semilla malezas después de la quema del rastrojo

Reduccién n°

Situacién Malezas : Fuente
semillas
Trigo, canola, lupino: Paja en Ballica 98% Newman y Walsh 2005
pie Rabano 75%
Trigo: Paja esparcida Ballica 82% Chitty y Walsh, 2003
equivalente a 2,3 ton/ha
Trigo: Paja hilerada Ballica 99% Chitty y Walsh, 2003
equivalente a 15 ton/ha
5. Otras estrategias de control. Las si- BIBLIOGRAFIA
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MANEJO DE MALEZAS EN EL CULTIVO
DE SOJAEN EL PARAGUAY"

Salas, Percy’,
Sarubbi, Humberto?

RESUMEN

La aparicién de malezas resistentes a los herbicidas mas usados en el cultivo de soja ha ocasionado una gran
frustracion en los productores. Con el objetivo de analizar la influencia de estos biotipos en el manejo de malezas
en el cultivo de soja en el Paraguay, se realizo el presente trabajo. Se analiza el manejo de malezas en el sistema
de produccién convencional y en el sistema de siembra directa, con variedades transgénicas o no. También se
analiza el uso del manejo integrado para abordar el problema de las malezas resistentes.

Palabras claves: biotipos resistentes a herbicidas, control de malezas, manejo integrado de malezas

ABSTRACT

Weed Management in Soybean Crops of Paraguay

The emergence of weeds resistant to herbicides used in soybean cultivation has caused much frustration among
producers. This study was conducted in order to analyze the influence of these biotypes in weed management of
soybean crops in Paraguay. It analyzes weed management in conventional production system and non-tillage
system with and without transgenic varieties. Also discussed is the use of integrated management to address the

problem of resistant weeds.

Key words: herbicide resistant biotypes, integrated weed management, weed control

INTRODUCCION

La soja es el principal cultivo extensivo
del Paraguay, ocupa una superficie de 2,8
millones de hectareas con una produccion
de 7,1 millones de toneladas y un rendimiento
promedio de 2,483 kg/ha (CAPECO, 2012),
forma parte del sistema de produccion de
granos en sucesioén con maiz, trigo, girasol
y canola en la regién oriental del Paraguay.

La produccién de soja tiene un gran im-
pacto en el desarrollo econdmico, social y
ambiental del pais. Los productores estan
asociados en Cooperativas, facilitando los
procesos de produccion y comercializacion,
asi como la adopcién de tecnologias moder-

nas de produccion que han permitido hacer
una agricultura sostenible, contribuyendo de
esta manera a mejorar la calidad de vida de
los agricultores, el desarrollo de sus comuni-
dades y la conservacion del medio ambiente.

Dentro del proceso de produccion de la
soja, el control de las malezas siempre ha
sido entre las labores agrondmicas la mas
importante, dado que la interferencia de la
comunidad infestante con el cultivo ocasio-
na mermas significativas de rendimiento,
obligando al productor a seleccionar estra-
tegias de control eficientes y de bajo costo.
La aplicacion de herbicidas es el método mas
usado en los cultivos extensivos, con exce-
lentes resultados. Mas el uso repetido de
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herbicidas con el mismo mecanismo de ac-
cién por varios afios ha dado lugar a la se-
leccién de biotipos resistentes y especies
de malezas tolerantes, tanto en cultivos con
variedades no transgénicas como en
transgénicas.

Las estrategias de control constantemente
deben ser monitoreadas y evaluadas para
modificarlas y hacerlas mas eficientes por-
que las malezas tienen la capacidad de cam-
biar para superar a los métodos de control y
adaptarse a los nuevos escenarios debido a
la gran variabilidad genética que poseen. Por
otro lado, la investigacion cientifica provee
herramientas nuevas como las variedades
genéticamente modificadas y herbicidas con
nuevos modos 0 mecanismos de accion, que
al usarlas adecuada y responsablemente
permiten disefar estrategias de manejo de
las malezas mas eficientes y en el marco de
una agricultura sustentable o sostenible.

El presente trabajo tiene por objetivo ana-
lizar el manejo de malezas en el cultivo de
soja en el Paraguay.

MANEJO DE MALEZAS EN
CULTIVOS DE SOJA CON
VARIEDADES NO
TRANSGENICAS

La produccion de soja en el Paraguay
comenzo, en la década de 1970, utilizando
el sistema de cultivo convencional, lo que
implicaba la preparacion del terreno con la-
branza, mediante una arada y dos rastrea-
das o con el paso del rastrén. De esta ma-
nera, el suelo quedaba libre de malezas y en
condiciones favorables para la siembra. El
cultivo, en la primera etapa de crecimiento,
se mantenia libre de malezas aplicando her-
bicidas selectivos de pre-emergencia incor-
porados antes de la siembra o de pre-emer-
gencia aplicados después de la siembra,
siendo los mas usados Trifluralina,
Pendimetalin, Imazaquin, Chlorimuron-ethyl,
Alachlor, Metolachlor, y mezclas como
Imazaquin + Pendimethalin.

Para el cierre del cultivo limpio, sin male-
zas, se aplicaban herbicidas de post-emer-
gencia selectivos al cultivo de soja,

graminicidas o latifolicidas segun el tipo de
maleza, ya sea solos o0 en mezcla. Algunos
de los latifolicidas mas usados: Imazethapyr,
Lactofen, Fomesafen, Metribuzin y los
graminicidas: Phenoxaprop-p-butil, Fluazifop-
butil, Haloxyfop-methyl, Sethoxydim. Por otro
lado, habia productores que no usaban her-
bicidas y controlaban las malezas usando
cultivadores. En ambas estrategias, las fa-
llas de control sobre todo de malezas tipo
enredaderas, como Ipomoea spp, eran eli-
minadas extrayéndolas a mano para no te-
ner contratiempos en la cosecha.

La labranza realizada por lo menos dos
veces al afio, para sembrar soja en el perio-
do estival y trigo en el invierno, degradé los
suelos y la pérdida progresiva de la producti-
vidad impulsé a los agricultores a cambiar el
sistema convencional por el sistema de siem-
bra directa. A partir de 1983 comenzaron a
adoptar el sistema conservacionista de la
siembra directa y en la década del noventa
se consolido llegando a 80% la superficie
sembrada. El sistema convencional queddé
para las areas recién habilitadas, después
del desmonte (CETAPAR-JICA, 1993).

El manejo de malezas en el sistema de
siembra directa se hizo en base a herbici-
das (Kliewer y Talavera, 2002). En la década
del 80, la estrategia era aplicar herbicidas
totales, paraquat, glyphosate, antes de la
siembra y herbicidas selectivos para contro-
lar las malezas en el cultivo instalado. Tam-
bién se hacian aplicaciones secuenciales o
mezclas de herbicidas para un control mas
eficiente de la comunidad de malezas, tanto
en soja como en trigo. El elevado uso de her-
bicidas y su alto costo ponian en duda la adop-
cion de la siembra directa, ya que econémica-
mente el cultivo con labranza resultaba mas
rentable y era menos complicado controlar las
malezas. En los primeros afios de transicion
del sistema convencional al sistema de siem-
bra directa no resaltaban sus ventajas.

En la década de los noventa (1990-2000),
las investigaciones sobre el uso de nuevas
estrategias para el manejo de malezas en el
sistema de siembra directa, contribuyeron a
la disminucion significativa del uso de herbi-
cidas y por lo tanto mayor experiencia 'y con-
fianza por parte de los productores en la siem-
bra directa. Entre los logros se tiene la in-
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clusién de abonos verdes en la rotacion o
sucesion de cultivos con los objetivos de:
sustituir los barbechos para disminuir el banco
de semillas, aumentar la cobertura vegetal
que evita la germinacion de las semillas; dis-
minuir poblaciones de malezas a través de
sus efectos alelopaticos. La avena negra, el
nabo forrajero, la mezcla de ambos tienen
un gran efecto supresor de malezas y dejan
una gran cantidad de biomasa como cober-
tura. Se recomendo también el uso del rollo
cuchillo para desecar los abonos verdes. El
uso de cobertura verde de alta densidad, con
girasol, crotalaria o maiz, llamado también
cultivo de espera, entre la cosechay la épo-
ca de siembra del siguiente cultivo de renta,
por ejemplo entre soja cosechada en febre-
ro-marzo y la siembra de trigo en mayo. La
consigna era que los terrenos deberian estar
todo el tiempo cubiertos con cultivos de ren-
ta o con abonos verdes, para no dar lugar a
las malezas, evitando los barbechos (Vallejos
etal., 2001).

Otras estrategias recomendadas fueron
usar semillas certificadas, limpieza de im-
plementos y cosechadoras. Rotacion de cul-
tivos, maiz zafrifia, sembrado inmediatamen-
te después de la cosecha de soja estando el
terreno con buena cobertura por los restos
de la soja y practicamente libre de malezas
excepto algunos manchones de Commelina
spp, Richardia brasiliensis, faciles de con-
trolar con aplicaciones dirigidas de herbici-
das; se comenz6 usando hibridos para zafra
y posteriormente hibridos especialmente se-
leccionados para zafrifia, cada vez mas pre-
coces. La rotacién con maiz zafrifia fue tan
acertada que se convirtioé en la época princi-
pal de produccidon de maiz y en consecuen-
cia el maiz no compite con la soja por terre-
no para la siembra, al contrario se comple-
mentan, la soja puede sembrarse antes o
después del maiz, segun convenga.

Con la aplicacion de estas estrategias re-
comendadas por los investigadores practica-
mente se implementd un control integrado
de malezas, consecuentemente disminuydé
el uso de herbicidas, disminuyeron los cos-
tos y se consolido la siembra directa convir-
tiéndose en el principal sistema de produc-
cién de los cultivos extensivos, soja, maiz,
trigo, girasol y canola.

Cuando se creia que el problema de ma-
lezas estaba resuelto, aparecen las malezas
resistentes a los herbicidas inhibidores de la
enzima ALS. Debido al uso continuado, de
por lo menos diez afios, de los principales
herbicidas selectivos a la soja, los mas efi-
cientes, imazethapyr (imidazolinonas) y
clorimurén-ethyl (sulfonilurea), seleccionaron
biotipos resistentes de Euphorbia
heterophylla (reportada), Bidens pilosay otras
dicotiledéneas, cuya resistencia no fue com-
probada ni reportada pero si sospechada por
las poblaciones cada vez mayores que es-
capaban al control y que se observaban en
los cultivos después del cierre.

La solucién a este problema fue usar
mezclas de herbicidas selectivos al cultivo
de soja con diferente modo de accion. La
rotacion con maiz zafrifia facilitd el control
de dicotiledoneas y consecuentemente la
rotacion de los mecanismos de accion, usan-
do herbicidas de pre-emergencia y de post-
emergencia. Se adelanté la cosecha de soja
con la aplicacién de desecantes como
paraquat o glufosinate en pre-cosecha con
la finalidad de asegurar el cultivo de maiz
zafrifia evitando el efecto negativo de las he-
ladas en el llenado y en la calidad de los
granos (Erns, 2012).

La desecacion antes de la siembra se
continué con glifosato o con la mezcla de
glifosato- + 2,4-D, para conseguir mejor de-
secacion y comenzar el cultivo en terreno lim-
pio. La aparicion de malezas resistentes a
los herbicidas selectivos de la soja hizo au-
mentar el costo por el mayor uso de herbici-
das (mezclas) y mismo asi el cultivo de soja
resultaba mas o menos rentable con el uso
de los genéricos, producidos por otras em-
presas amparadas en el vencimiento de la
patente, generalmente de China o India.

MANEJO DE MALEZAS EN
CULTIVOS DE SOJACON
VARIEDADES TRANSGENICAS

En este marco complicado para el mane-
jo de malezas en el cultivo de soja, a media-
dos de la década del noventa surgen las va-
riedades transgénicas resistentes al glifosato,
justo lo que todo agricultor deseaba, «un
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herbicida que mate todo tipo de malezay no
al cultivo», con la aparicion de las varieda-
des de soja RR transgénicas se marca un
antes y un después en el control de male-
zas en el cultivo de soja.

Pese a que el uso de variedades transgé-
nicas de soja no fue legalmente permitido el
cultivo, afio a afio aumento la superficie cul-
tivada con las variedades de soja RR porque
comparativamente los costos del control de
malezas eran mucho mas bajos y el control
mas eficiente que con variedades no trans-
génicas. Practicamente el uso de soja RR
fue impuesto por los productores y tuvo que
ser validado.

El uso de variedades de soja resisten-
tes al glifosato fue la solucién para el mane-
jo de malezas, con una o dos aplicaciones
bastaban para obtener un excelente control.
El glifosato por tener un mecanismo de ac-
cion diferente (5-EPSPS), inhibidor de la sin-
tesis de amino acidos aromaticos (Anderson,
1996), fue muy eficiente para controlar los
biotipos de malezas resistentes a los herbi-
cidas inhibidores de la enzima ALS, asi de
paso se soluciono el problema de resisten-
cia. Cabe destacar, que mas tarde este efecto
tuvo su compensacion, permitié el uso nueva-
mente de los herbicidas inhibidores de laALS.

Al bajar los costos de control de las
malezas aumento la rentabilidad del cultivo,
despertando un gran interés por la soja, la
superficie cultivada en diez afilos aumentoé de
1,05 millones de hectareas en 1997 a 2,43
millones en 2007 mas del doble, 2,3 veces
(CAPECO, 2012). A este periodo de creci-
miento inusitado se le llamo «fiebre por la
soja», despertando una serie de controver-
sias y protestas contra las variedades
transgénicas, contra el uso de glifosato, tan-
to asi que el gobierno prohibié nuevos even-
tos como maiz RR y algodén RR y BT, los
que fueron liberados recién en el 2012.

El manejo simplificado de malezas en
el cultivo de soja RR, en base al glifosato
tanto para la desecacién de pre-siembra
como para el control de las malezas antes
del cierre del cultivo tuvo excelentes resulta-
dos durante cinco afios, desde 1997 hasta
el 2003 aproximadamente. Asi, la presion de
seleccidn fue tan alta que en el afio 2006 ya

se observaron poblaciones de Digitaria
insularis resistentes al Glyphosate en los
cultivos de soja (Alles, 2007), en consecuen-
cia la seleccion de los biotipos resistentes
habria comenzado tres a cuatro afios antes
(Christoffoleti y Lopez, 2008).

La aparicidén de biotipos resistentes de
Digitaria insularis al Glyphosate hizo cam-
biar la estrategia de control, se agregdé un
herbicida mas, aumentando el costo. La
mezcla usada glifosato + clethodim, un
graminicida inhibidor de la enzima ACCase,
que controla eficientemente a D. insularis y
el Glyphosate a las demas especies. Existe
la preocupacion de que el clethodim, por el
tiempo que se esta usando, pueda seleccio-
nar biotipos resistentes a la inhibicion de la
enzima ACCase y generar asi un biotipo de
Digitaria insularis con resistencia multiple, mas
todavia no sido reportada (Olmedo, 2008).

Poco tiempo después de la aparicion de la
resistencia de D. insularis, se observaron po-
blaciones de Conyza bonariensisy de Conyza
canadensis en las plantaciones de soja en eta-
pa reproductiva es decir varias semanas des-
pués de la aplicacion de Gyphosate y fueron
conceptuadas como resistentes por que las
poblaciones aumentaron afio tras afo y el
Glyphosate no las controla, aun no ha sido
reportado, estan en casi todo el territorio
(Molas, 2012). Tienen mayor dispersion que la
D. insularis debido a que ésta es afectada por
las heladas, sobre todo las plantas germina-
dasy las que tienen pocos macollos, particu-
larmente en el sur del Pais.

La estrategia de control de las malezas
en los cultivos de soja RR con la presencia
de malezas resistentes Digitaria insularis y
Conyza spp es la mezcla de herbicidas. Esta
misma estrategia se us6 cuando aparecio la
resistencia a los inhibidores de ALS. Esta
vez las mezclas fueron Glyphosate +
graminicida para el control de Digitaria
insularis. Glyphosate + latifolicida selectivo
para controlar Conyza spp y una mezcla tri-
ple de Glyphosate + graminicida + latifolicida
selectivo, cuando las dos malezas estan pre-
sentes en el mismo cultivo. Si los herbicidas
no son compatibles se hacen aplicaciones
secuenciales. Algunos de los latifolicidas
usados son imazethapyr, chlorimuron-ethyl,
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diclosulam, cloramsulam, bentazén y los
graminicidas clethodim Haloxyfop-metil,
fenoxaprop-p-etil (INBIO, 2012).

Los sistemas de produccién han evolu-
cionado, en los afios ochenta los cultivos eran
soja-trigo, a partir de los noventa con la siem-
bra directa las alternativas son: soja-trigo;
soja-maiz zafrifa-abono verde o la combina-
cion maiz-soja-abono verde, también se
arriesga un tercer cultivo de girasol o canola
en lugar de los abonos verdes. Estos siste-
mas funcionan donde las precipitaciones de
otofio-invierno son apropiadas de lo contra-
rio el riesgo de pérdidas es grande. Las va-
riantes de los sistemas de produccion ha-
cen que las estrategias de control también
varien asi por ejemplo después del cultivo de
maiz zafrifia se tiene mayor problema con
coniza; en tanto que después de trigo el pro-
blema de conyza es menor, porque ésta pue-
de ser controlada con metsulfuron usado para
controlar malezas en trigo.

La presencia de malezas resistentes al
glifosato ha encarecido el control y por lo
tanto han subido los costos del cultivo y por
ende disminuido la rentabilidad, se depende
mas de los herbicidas y por lo tanto del ex-
terior, poniendo a prueba la sostenibilidad y
autonomia de la agricultura extensiva. Tam-
bién ha dado lugar a protestas contra el pago
del canon o regalias a las empresas deten-
toras de las patentes porque ya no se tienen
las ventajas propuestas, menor costo y ma-
yor rentabilidad.

MANEJO INTEGRADO DE
MALEZAS EN EL CULTIVO DE
SOJA

Las experiencias acumuladas condu-
cen inexorablemente al manejo integrado
para tratar el problema de las malezas en
los cultivos. Al respecto hay abundante lite-
ratura. Sin embargo, es oportuno destacar
algunos aspectos claves.

Las malezas tienen capacidades para
superar los controles que el ser humano ejer-
ce desde el comienzo de la agricultura, prue-
ba de ello es que no hay especies de male-
zas en peligro de extincién, a pesar de to-
dos los métodos ensayados.

La investigacion devela el conocimiento
para abordar los problemas y proponer solu-
ciones. Si se conoce la biologia y la ecologia
de las especies que componen la comuni-
dad infestante entonces se puede disefar
estrategias eficientes de control. Por ejem-
plo, el control de conyza mejoré cuando se
descubrié que las semillas sélo germinan en
elrango de 18 a 25 °C y a profundidad meno-
res de 1,5 cm, por eso las plantas aparecen
a partir junio hasta setiembre. Las semillas
maduran y se dispersan en verano pero no
germinan; mas se puede hacerlas germinar
con aplicaciones de acido giberélico o so-
metiéndolas a periodos de frio 7,2 °C. Ac-
tualmente, hay numerosas malezas de difi-
cil control la mayoria tolerantes al glifosato
como /pomoea spp, Commelina spp,
Richardia brasiliensis, Euphorbia heteropylla,
Spermacoce sp y otras; seria importante
determinar en cada caso porqué son toleran-
tes para mejorar su control (INBIO, 2012).

La rotacion de cultivos en siembra direc-
ta es fundamental para mantener el suelo
siempre con cobertura vegetal, sobre todo en
climas donde la descomposicién es rapiday
por lo tanto no se acumula, se requiere de
mas de 12 t/ha al afio para mantener los sue-
los bien cubiertos. La cobertura impide la
germinacion de las semillas. En los espa-
cios desnudos germinan las malezas, sobre
todo conyza. La inclusion de abonos verdes
en la rotacion aporta grandes cantidades de
biomasa para la cobertura, actian como su-
presores de malezas por su alelopatia y por-
que ocupan el terreno y no le dan oportuni-
dad a las malezas, como ejemplo la avena
negra en mezcla con nabo forrajero, muy re-
comendado en Paraguay en la ribera del rio
Paranay sorgo en el chaco. La rotacién de
cultivos ayuda a la rotacion de herbicidas de
diferentes mecanismos de accion asi tam-
bién se disminuye la presidn de seleccién o
se controla biotipos resistentes.

Las condiciones climaticas del Pais per-
miten hacer tres cultivos rentables al aio,
en primavera-verano, en verano-inviernoy en
invierno-primavera, el régimen de precipita-
ciones lo permite en ciertas regiones. De-
pender de la lluvia tiene sus riesgos por que
no se alcanzan los rendimientos esperados
pero se gasta menos en herbicidas. Con el
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uso de riego se aseguraria el éxito de los
tres cultivos con altos rendimientos, las ven-
tajas serian tres ingresos al afno, menos
malezas y menos uso de herbicidas, con la
rentabilidad que se obtiene se pagarialain-
version. El riego es s6lo para aquellos pro-
ductores que tienen condiciones para hacer-
lo y mismo dentro de su propiedad no toda
el area podria ser irrigada. La obtencion de
cultivares mas precoces o mas adaptados
de maiz, trigo, canola y girasol, tal como
ocurrié con el maiz zafrifia, asegurara el éxi-
to de este sistema de produccién y por ende
del manejo integrado de las malezas.

El uso de variedades genéticamente mo-
dificadas (GM) resistentes a herbicidas de
diferentes mecanismos de accion sirve para
controlar malezas resistentes. Asi como la
soja RR permitié aplicar glifosato en el culti-
vo de soja y controlé las malezas resisten-
tes a los herbicidas inhibidores de la enzima
ALS, se puede por ejemplo cultivar soja re-
sistente a glufosinato y controlar las male-
zas resistentes al glifosato. La rotacién de
variedades GM con resistencia a herbicidas
con diferente modo de accion contribuye al
manejo integrado.

Herbicidas con nuevos mecanismos de
accién también son necesarios para el ma-
nejo integrado de malezas. Los herbicidas
selectivos a la soja siempre seran una bue-
na alternativa para usarlos cuando sea con-
veniente. Como ejemplo podemos citar al 2,4-
D que todavia se usa para la desecacion pre
siembra en el cultivo de soja.
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SITUACION DE LA RESISTENCIA DE
MALEZAS A GLIFOSATO EN PERU

Helfgott, Salomoén’,
Osorio, Ulises'

RESUMEN

El area cultivada en el Pert es inferior a cuatro millones de hectareas, representando alrededor de 4% de todo su
territorio. Los cultivos que ocupan mas area son: maiz (650,000 ha), café (400,000 ha), papa (350,000 ha), arroz
(350,000 ha), frutales (200,000), cereales menores (200,000 ha), diversas hortalizas (150,000), leguminosas de
grano (120,000) y cafa de aztcar (100,000 ha). El uso de herbicidas en el Peru se inicié con la introduccion de 2,4-
D para el control de malezas de hoja ancha en cultivos de cafia de azlcar. En el afio 2013 hay cerca de 200
productos comerciales que corresponden a unos 40 ingredientes activos de herbicidas registrados para uso en
diversos cultivos. En el 2012, el gasto en plaguicidas alcanzé alrededor de US$ 180 millones, el 20% de los
cuales correspondio a herbicidas. Los cultivos en los que se usa mas herbicidas son cafia de azucary arroz. En
menor escala, se utilizan en maiz y en algunos frutales y hortalizas, especialmente en los de agroexportacién. El
herbicida glifosato ocupo el primer lugar en ventas de herbicidas en el afio 2012 (US$ 7 millones), seguido de
butaclor con la mitad del monto indicado. El glifosato se registré a comienzos de la década del setenta con el nombre
de Roundup y actualmente (2013) hay 33 productos comerciales que contienen este ingrediente activo. Los usos
principales de glifosato son como madurador en cafia de azlcar (1 I/ha), mediante aplicaciones aéreas y como
herbicida para el control de malezas anuales pero principalmente gramineas perennes. Las aplicaciones son totales
antes de la preparacion de suelos, en desmanches dirigidos en varios cultivos y en areas no cultivadas (canales
de regadio, caminos, drenes abiertos y otras areas marginales), en dosis que varian entre 3-6 I/ha (6-12 por mil).
No se han reportado casos de malezas resistentes al glifosato. Ello no significa que no existan malezas resistentes
ya que no se han hecho estudios adecuados que permitan confirmar o descartar su presencia. Sin embargo, en
algunos lugares en los cuales se lo utiliza intensivamente, se ha observado cambios en la poblacion de malezas
que pueden ser atribuidos al «escape» de especies que siempre han tolerado (tolerancia innata) las dosis comerciales
de glifosato o especies que usualmente son controladas por el herbicida pero su control no es el esperado cuando
se presentan factores tales como equipos inadecuados, dosis incorrectas, aguas duras, mojado deficiente, aplicaciones
en malezas bajo estrés o en estados inapropiados de desarrollo, lluvias que ocurren poco después de la aplicacién
y otros.

Palabras clave: cambio de poblaciones, cultivos, glifosato, plaguicidas, superficie agricola.

ABSTRACT
Weed Resistance to Glyphosate in Peru

The total agricultural area in Peru is less than 4 million hectares (ha). This area accounts to approximately 4% of the
country total area. Crops with more area are: corn (650,000 ha), coffee (400,000 ha), potato (350,000 ha), rice
(350,000 ha), fruit crops (200,000 ha), small grains (200,000 ha), horticultural crops (150,000 ha), legumes (120,000
ha) and sugar cane (100,000 ha). Herbicide use in Peru started with the introduction of 2,4-D (1950) for broadleaf
weeds control in sugar cane crops. IN 2013, approximately 200 herbicides (40 active ingredients) are registered.
All herbicides in Peru are imported by different distributors (PROTEC) and also by private Agricultural Enterprises
and Growers Associations. In 2012, the pesticide market was around US$ 180 millions and 20% was the herbicide
share. Crops that use more herbicide are sugar cane and rice. Lower amounts are used in corn and some fruit and
vegetable crops, especially those that are cultivated for export. In 2012, glyphosate was the number one herbicide
in sales (US$ 7 million) by PROTEC distributors. Butaclor was the number two with less than half the abovementioned
amount. Glyphosate was registered as Roundup at the beginning of the seventies and now (2013) there are 33
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products in the market. Glyphosate in Peru is used as a sugar cane ripener (11/ha) in aerial applications and as a
herbicide to control annual but mainly perennial grasses. Applications are made before soil preparation, in spot
applications in different crops and in non-cultivated areas (water channels, roads, open drains and other marginal
areas) in rates that vary between 3-6 I/ha (6-12 0/00). There are no written reports about glyphosate resistant weeds
in Peru. This does not mean that there are no resistant weeds because no adequate studies have been conducted
to determine if they are present. However, in some areas that have been intensively applied with glyphosate, weed
population changes have occurred. This can be due to some weed species «escape» due to innate tolerance to this
herbicide. Also, species that are usually controlled by glyphosate but some factors are responsible for their partial
control: inadequate spraying, low rates, weeds under stress, rain soon after the application and other conditions.

Key words: agricultural area, crops, glyphosate, pesticides, population changes

INTRODUCCION

El glifosato es un herbicida ampliamente
utilizado en la agricultura moderna desde su
entrada al mercado en la década del seten-
ta. Sin embargo, en los ultimos afos se han
registrado numerosos casos de resistencia
a este producto quimico lo que viene preocu-
pando a los investigadores.

Entendemos por resistencia a la habili-
dad heredada de una maleza para sobrevivir
ala aplicacion de una determinada dosis de
herbicida a la cual la poblacién original era
susceptible.

El riesgo de aparicion de especies de
malezas resistentes al glifosato depende de
la presion de seleccion ejercida por el herbi-
cida. Las probabilidades son mas altas a
medida que aumenta el numero de aplica-
ciones. Por lo tanto, consideramos conve-
niente describir el entorno de la agricultura
en el Peru para entender mejor este temay
tomar las precauciones necesarias para evi-
tar sus impactos negativos.

SUPERFICIE TOTAL DEL PERU

Peru tiene un area total de 1.285.215,60
km? de superficie que se distribuyen en re-
gion costefia con 136.232,85 km? (10,6%),
region andina (sierra) con 404.842,91 km?
(31,5%) y region amazodnica (selva) con
754.139,84 km? (57,9%).

La costa es una franja arida, paralela al
Océano Pacifico, de unos 3000 km de longi-
tud y 50-200 km de ancho. No llueve y por lo
tanto la agricultura se desarrolla en forma
intensiva en 52 valles irrigados con agua de
los rios que bajan desde la Cordillera de los

Andes hacia el mar y con agua extraida de
la napa freatica. Solamente hay dos esta-
ciones: verano con temperaturas de 18-28 °C
e invierno con temperaturas de 14 a 21 °C.

La sierra esta representada por la Cordi-
llera de los Andes. La agricultura es extensi-
va (secano) en las laderas, en la época de
lluvias e intensiva en los valles interandinos
(2500-3800 msnm), utilizando agua de los rios
que forman parte de la cuenca amazodnica.

La selva o llanura amazoénica con lluvias
intensas y rios caudalosos, ocupa la mayor
parte del territorio peruano.

SUPERFICIE AGRICOLA DEL
PERU

Se considera que el area cultivada en el
Peru es inferior a cuatro millones de hecta-
reas (ha), representando alrededor de 5% de
todo su territorio. Los cultivos que ocupan
mas area son: maiz (650,000 ha), café
(400,000 ha), papa (350,000 ha), arroz
(350,000 ha), frutales tales como platano,
citricos, mango, palto y vid (200,000 ha),
cereales menores (200,000 ha), diversas hor-
talizas (150,000 ha), leguminosas de grano
(120,000 ha) y cafha de azucar (100,000 ha).

Las cifras mencionadas para maiz se re-
fieren a la suma del area sembrada con ama-
rillo duro (60%) que se cultiva en la costa y
en la selvay el amilaceo (49%) que se culti-
va en la sierra. Los cereales menores y la
papa se cultivan fundamentalmente (90%) en
la sierra. El arroz se siembra por partes igua-
les en la costa y en la selva. El café se cul-
tiva solamente en la selva. Los frutales, las
hortalizas y las leguminosas de grano se
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encuentran en las tres regiones y la cafa de
azucar se cultiva solamente en la costa.

En general, la costa es el area mas
tecnificada, especialmente en las mas de
150,000 ha de cultivos de agroexportacién
(esparragos, paltos, mangos, vid y otros),
cafa de azucar y arroz. En la sierra, la tec-
nologia y el uso de insumos es muy limita-
do, predomina el minifundio y hay un gran
riesgo de heladas, por lo que los rendimien-
tos son muy bajos. Por ejemplo, en papa se
obtienen solamente 6-9 t/ha en comparacion
con la costa donde los rendimientos llegan a
25-30 t/ha. En la selva, la principal restric-
cién se debe a la permanente inundacion de
las tierras ubicadas en las zonas con baja
pendiente.

MERCADO DE PLAGUICIDAS EN
EL PERU

En la Figura 1 se puede apreciar que el
gasto en plaguicidas en el afio 2012 alcanzé
alrededor de US$ 180 millones, de los cua-
les solamente el 20% (US$ 36 millones) co-
rrespondio a herbicidas. Los insecticidas re-
presentaron un 45% de los gastos y un 25%
se gasto en fungicidas.
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De acuerdo a la Figura 2, el 45% del mer-
cado total de plaguicidas correspondié a hor-
talizas seguido de cafia de azucar con 14%
que equivale a unos US$ 25 millones de gas-
tos en unicamente herbicidas ya que en este
cultivo no se usan insecticidas ni fungicidas.
Luego siguen papa, arroz, algodonero y fru-
tales con porcentajes muy similares (5 —8%).
Cabe recalcar que los cultivos en los que usa
mas herbicidas en Peru son cafia de azucar
y arroz. En menor escala, se utilizan en maiz
y en algunos frutales y hortalizas, especial-
mente en los de agroexportacion.

El uso de herbicidas en el Peri empezo
con la introduccién de 2,4-D para el control de
malezas de hoja ancha en cultivos de cafia de
azucar, a partir del inicio de la década del cin-
cuenta. Su uso se difundié muy rapidamente
debido a que el 80% del area cultivada con
cafa pertenecia a solamente 12 grandes em-
presas. En la década del sesenta se introdu-
jeron las ureas sustituidas, destacando el
diuron en caiay las triazinas, especialmente
atrazina, también cafa y en maiz. Luego se
registraron otros productos para cafa tales
como ametrina, paraquat, glifosato y asulam
y para arroz (propanil, butaclor y oxadiazon).
Posteriormente, se utilizaron los graminicidas
selectivos, las sulfonilureas y otros.

Figura 1. Peru Mercado Total Plaguicidas
(2012). 180 M US$

Referencia: PROTEC, Camara de Comercio de
Lima.

CARA DE ATUCAR
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Figura2. Perd Mercado Total
Plaguicidas Por Cultivo
(2012). 180 M US$

Referencia: PROTEC, Camara de Comercio
de Lima.
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En el Cuadro 1 se puede observar que ac-
tualmente (2013) hay alrededor de 200 her-
bicidas (productos comerciales) registrados
para uso en diversos cultivos y areas no cul-
tivadas. Estos productos corresponden a
unos 40 ingredientes activos, destacando cla-
ramente el glifosato con 33 nombres comer-
ciales seguido de 2,4-D (23), atrazina (17),
paraquat (16), butaclor (15), pendimetalin
(13), ametrina (14), linuron (8) y bispyribac
sodium (8). Estos herbicidas son los que mas
se usan y por ello la oferta de productos co-
merciales es mayor.

En el Cuadro 2 seindican los principales
herbicidas registrados para uso en diversos
cultivos. Un mayor niumero de ingredientes
activos estan disponibles para cana de azu-

car (12) y arroz (6), seguido de frutales (4) y
hortalizas (4). Para maiz y para café-cacao
hay dos productos y para cebada-trigo, le-
guminosas de grano y papa hay solamente
uno para cada uno.

En el Cuadro 3 se presentan datos pro-
porcionados por el Comité para la Proteccion
de Cultivos (PROTEC) de la Camara de Co-
mercio de Lima (CCL), sobre el volumen de
ventas de los principales herbicidas (ingre-
dientes activos) en el afio 2012. No se inclu-
yen importaciones directas realizadas por
empresas agropecuarias y asociaciones de
productores, principalmente las de cafia de
azucary las empresas de agroexportacion,
al amparo de un cuestionado dispositivo le-
gal (D.S. 001-2012-AG).

Cuadro 1. Herbicidas Registrados en Peru (2013)

Ingrediente activo Cantidad * Ingredienta active Cantidad *

2 A0 SAL AMING 23 IMAZETHAPYR 1
2.4-D SAL AMINA + PICLORAM 1 ISOXAFLUTOLE 1
AMETRINA + ATRAZINA 8 LINURGHN E‘
AMETRIMA 300 S 13 METRIBLEIN é

METSULFUROM-METHYL 3
AMETRINA + TERBUTRIMNA 1

MICOSLULFURDN 1
AMETRINA PM 1

CRCADHAZ OMN 1

M
ASULA N DY FLUORFEN 3
ATRAZIMA 500 14 PARACUAT 16
ATRAZINA PM 3 PARACUAT + DIURON 1
BEMSULFUROHN - METHYL 2 PEMDIMETALIM 13
BEMTHIOCARE i PROMETREYN 1
BISPFYRIBAC SODILM a PROPACLIZAFOP i
BUTACHLOR LIQUIDD 13 PYRAZOSULFUROM-ETHYL 1
BUTACHLOE SOLIGDO 3 PYRAZOSULFUROM-ETHYL  + 1
BUTACHLOR
CLETHODIM 3 QUINCLORALD 2
CYCLOSULFAMURON 1 TERBUTRN ,
CYHALOFOP BUTYL ESTER 2 TRICLOPYR + PROPAMIL 1
FENOXAPROP-ETHYL 1 TRIFLOXY SULFURCN S0ODID + 1
AMETREYHN

FLUAZIFOP-BUTYL 2

TRIFLURALIM 1
FLUFENACET i
GLIFOSATO 33 * Numero de productos comerciales.

GLUFOSINATE-AMMOMILIM 1

Referencia: SENASA, Peru.
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Cuadro 2. Relacion de Principales Herbicidas por Cultivos en Peru*

Cultivos Herbicidas

Cafa de azucar ametrina, ametrina+atrazina, ametrina+pendimetalina, asulam,
asulam+atrazina, atrazina, 2,4-D, 2,4-D + picloram, glifosato,
paraquat, terbutrina

Arroz butaclor, pyrazosulfuron-ethyl+butachlor, bentiocarbo, 2,4-D,
pyrazosulfuron - ethyl

Frutales glifosato, paraquat, oxyfluorfen, pendimetalin

Hortalizas linuron, oxyfluorfen, pendimetalin

Café-Cacao glifosato, paraquat

Maiz atrazina, 2,4-D

Cebada-Trigo 2,4-D

Leguminosas grano fluazifop-butil

Papa metribuzin

*Cultivos en orden de acuerdo al numero de herbicidas registrados y herbicidas en orden alfabético.

Cuadro 3. Venta de Principales Herbicidas en Peru (2012)*

Ingrediente activo Uso principal Ventas (U$S)
GLIFOSATO areas no cultivadas, cafa, frutales, café, cacao 6995327
BUTACHLOR SOLIDO arroz 3500900
BENTHIOCARB arroz 1291853 141
2,4-D SALAMINA cafa, arroz, maiz, areas no cultivadas 1238530
PYRAZOSULFURON-ETHYL arroz 771450
+BUTACHLOR
BUTACHLOR LIQUIDO arroz 685920
PARAQUAT areas no cultivadas, cafa, frutales, café, cacao 660907
AMETRINA 500 SC cafia 656889
ATRAZINA 500 cafa, maiz 402594
PENDIMETALIN cafa, hortalizas, frutales 221490
AMETRINA+ATRAZINA cafia 137848
PYRAZOSULFURON-ETHYL arroz 121537
LINURON hortalizas, papa, leguminosas de grano 70158
TERBUTRYN cafia 63550
METRIBUZIN papa, hortalizas 56898
ATRAZINAPM cafia, maiz 31084

Ref.: PROTEC, Camara de Comercio de Lima.
*No incluye importaciones directas realizadas por Empresas Agropecuarias y Asociaciones de Agricultores
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Se puede notar que el glifosato ocupa el
primer lugar con US$ 7 millones, seguido de
varios herbicidas para arroz tales como
butaclor y bentiocarbo y para cafa (atrazina
y ametrina). Cabe recalcar que las cifras in-
dicadas para glifosato y para atrazina y
ametrina, que en conjunto llegaron a sola-
mente unos US$ 8 millones, en realidad han
sido bastante mas altas debido a las antes
mencionadas importaciones directas que en
el caso de estos tres herbicidas, son reali-
zadas por las empresas caferas.

RESISTENCIA A GLIFOSATO EN
EL PERU

El glifosato se registré por primera vez en
el Peru, a comienzos de la década del se-
tenta, con el nombre de Roundup y tal como
ya se menciond, actualmente (2013) estan
registrados 33 productos comerciales que
contienen este ingrediente activo y se pre-
sentan en el Cuadro 4. Son importados de
diversos paises por un gran nimero de em-
presas. Incluso, algunas empresas son titu-
lares del registro de mas de un producto
comercial.

Los usos principales de glifosato son como
madurador en caia de azucar (1 I/ha) me-
diante aplicaciones aéreas y como herbici-
da para el control de malezas anuales pero
principalmente de gramineas perennes. Las

aplicaciones son totales antes de la prepa-
racion de suelos, en desmanches dirigidos
en varios cultivos y en areas no cultivadas
(canales de riego, caminos, drenes abiertos
y otras areas marginales), en dosis que va-
rian entre 3-6 I/ha (6-12 por mil).

Hasta ahora, en el Pert no se han repor-
tado casos de malezas resistentes a
glifosato. Ello no significa que no existan
malezas resistentes ya que no se han he-
cho estudios adecuados que permitan con-
firmar o descartar su presencia.

Sin embargo, en algunos lugares en los
cuales se lo utiliza intensivamente, se ha
observado cambios en la poblacién de male-
zas que pueden ser atribuidos al «escape»
de especies que siempre han tolerado (tole-
rancia innata) las dosis comerciales de
glifosato o especies que usualmente son
controladas por el herbicida pero su control
no es el esperado cuando se presentan fac-
tores tales como equipos inadecuados, do-
sis incorrectas, aguas duras, mojado deficien-
te, aplicaciones en malezas bajo estrés o
en estados inapropiados de desarrollo, llu-
vias que ocurren poco después de la aplica-
cién y otros.

En conclusion, la mayoria de los «esca-
pes» de malezas en campos aplicados con
glifosato en el Perd no son aparentemente
debidos a casos de resistencia sino que se
trata de malezas con tolerancia innata al
glifosato o de controles deficientes.
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Cuadro 4. Relacion de productos comerciales que contienen glifosato (Peru-2013)

Herbicida Titular del registro
ARCO BAYER S.A.
BALAZO 480 SL DOW PERU S.A.
BATALLA 480 SL BAYER S.A.
BAZUKA TECNOLOGIA QUIMICAY COMERCIO S.A.
DEFFOL COMERCIAL ANDINAINDUSTRIAL S.A.C.
DEMOLEDOR HIDALGO HUERTAS, RONEL
DESTRUCTOR FARMAGRO SA
EMBATE 480 SL SILVESTRE PERU S.A.C.

ERRASER 757

INTEROC SOCIEDAD ANONIMA

ESTELAR 480 SL

DOW PERU S.A.C.

FITOFIRE 48% SL

AGRINOR S.A.C.

FUEGO

NEOAGRUMS.A.C.

GLIFOAGRIN 48SL

AGRINOR S.A.C.

GLIFOKLIN

TECNOLOGIA QUIMICAY COMERCIO S.A.

GLIFOLAQ 36SL

COMERCIAL ANDINAINDUSTRIAL S.A.C.

GLITEC

AGRO KLINGE S.A.

GLITOX SOCIEDAD ANONIMA FAUSTO PIAGGIO
GLYFO 4 SERFIS.A.
GLYFONATE 480 SL SILCROP S.A.C.

GLYFONOVA 480 SL

SILVESTRE PERU S.A.C

GLYFONOX 480 SC CRYSTAL CHEMICAL DEL PERU S.A.
QUIMIFOSATO QUIMICA SUIZA INDUSTRIAL DEL PERU S.A.
RANDAL HERRERA & MENDOZA S.A.

RANGO 480 HORTUS S.A.

RESUELTO 480 SL

CROP PROTECTION S.A.C.

RONDOMOR 48 SL

IMPORTADORAAGRIMOR PERU S.A.C.

RONDOPAZ CHEMICAL INDUSTRIAL VALMED S.A.
ROUNDUP FARMEX S.A.

RUSTER UP SERFIS.A.

S-BRASSA SHARDA PERU SOCIEDAD ANONIMA CERRADA
SANFOSATO ARIS INDUSTRIAL S.A.

SIKOSTO VIDAGRO S.A.C.

SUMIGLIFO SUMITOMO CORPORATION DEL PERU

Ref.: SENASA, Peru.
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SITUACION ACTUAL SOBRE EL USO
DEL GLIFOSATO EN ECUADOR

Penaherrera Colina, Luis '

RESUMEN

El glifosato es un herbicida que se utiliza en Ecuador desde hace 25 afios aproximadamente. Por sus caracteristicas
de amplio espectro esta orientado hacia cultivos con amplia distancia de siembra como banano, cacao y palma
africana y mantenimiento de muros y canales en cultivo anuales, especialmente arroz. Este uso continuo ha
facilitado la aparicion de biotipos de malezas con la capacidad de tolerar y resistir las dosis con aumentos
importantes en la poblacion. Especies como Commelina difusa, Chamaesyce hyssopifolia, Geophylla sp. Xanthosoma
sp., Ipomoea sp., Vigna vexillata y Eleusine indica, entre otras, han mostrado algun nivel de tolerancia una vez que
productores y sus técnicos de campo ha reportado deficientes niveles de control en las dosis recomendadas. Es
importante tomar en cuenta estos detalles, ya que en otros paises del cono sur se ha demostrado que especies
como Coniza canadensis, Eleusine indica, Sorghum halepense han desarrollado variados niveles de resistencia
hacia la aplicacion de glifosato. A partir del dltimo trimestre del 2012 se iniciaron trabajos piloto con muestreos de
plantas en varias haciendas bananeras con diferentes niveles de aplicacion de herbicida que reportan baja eficiencia
de glifosato, incluyendo muestras de plantas que nunca recibieron aplicacion. Sobre estas muestras se iniciaran
experimentos dosis-respuesta con el objetivo de comprobar si estos reclamos son hechos técnicamente aceptables,
o si, por el contrario, son el resultado de errores cometidos durante la preparacién de la mezcla, dosificacion,
aplicacion en plantas fuera del tamafio especificado o inclusive calidad del agua o del producto utilizado.

Palabras clave: Eleusine indica, resistencia, Subdosis

ABSTRACT
Current Glyphosate Use in Ecuador

Glyphosate is an herbicide used in Ecuador for 25 years. Due to its spectrum characteristics, is oriented to crops
with wide planting distance as bananas, cocoa, oil palm and maintenance of canals in annual crops, especially rice.
This continued use has facilitated the emergence of weed biotypes with the ability to tolerate high doses with
significant increases in its population. Species such as Commelina difusa, Chamaesyce hyssopifolia, Geophylla
sp., Xanthosoma sp., Ipomoea sp., Vigna vexillata and Eleusine indica, among others, have shown some level of
tolerance, once farmers and field agronomist reported poor control levels. Itis important to note these details, as in
other Southern Cone countries have reported that species like Conyza canadensis, Eleusine indica and Sorghum
halepense have developed varying degrees of resistance to glyphosate. From the last trimester of 2012, a
screening work began in some banana plantations that reported glyphosate low efficiency, with different doses of
herbicide application, with samples of plants and others that never received any application. On these plant samples
will initiate dose-response experiments in order to verify these reports, or on the contrary, are the result of errors
during the preparation of the mixture, dosage, oversize plant applications or even water and product quality.

Key words: goosegrass, resistance, sub-dose
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ANTECEDENTES

El glifosato fue introducido a Ecuador a
finales de la década de los 80, como alterna-
tiva a las restricciones a otros herbicidas de
extrema toxicidad; hoy este producto se ha

'Ing. Agr., Ph.D., Resp. Seccién Malezas — DNPV.

convertido en el herbicida no selectivo de
mayor uso en el pais.

A diferencia de lo que ocurre en otros pai-
ses, en Ecuador existe poca disponibilidad
de informacién sobre el tipo de sal que con-
forma al glifosato, aunque generalmente se
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habla de sal isopropilamina. En el mercado
ecuatoriano existen por lo menos diez mar-
cas de glifosato comercial, unos importados
y otros envasados 6 formulado en el pais con
materia prima importada; de ellas, pocas
transnacionales como Syngenta y Monsanto
ofrecen informacion técnica de la composi-
cioén del producto.

Actualmente son muy escasas las opciones
de uso de herbicidas de amplio espectro como
el glifosato, lo que implica el uso repetido de este,
generando un alto riesgo de desarrollo de biotipos
de malezas con variados niveles de tolerancia o
resistencia y por ende la consecuente disminu-
cion de los niveles de eficacia.

Debido a la caracteristica de baja selec-
tividad y amplio espectro de acciéon del
glifosato, su uso esta orientado al manejo
de malezas en cultivos de altas distancias
de siembra; perennes en etapa de estableci-
miento; manejo de muros y guardarayas y
en cultivos anuales.

Se estima que el consumo en el pais bor-
dea cuatro millones de litros anuales? y en-
tre los cultivos en los que el empleo de este
herbicida es mayor destaca el banano, ca-
cao y palma africana.

En cultivos anuales, su uso ha disminui-
do en el sistema de pre-siembra ya que ha
sido remplazado por otros productos con
menos riesgos; aunque, para el manejo de
muros, canales y caminos es la primera op-
cién de los productores.

Por otro lado, los efectos del glifosato
sobre el metabolismo de la cafa de azucar,
permite usarlo como madurante; lo que pro-
mueve mayor acumulacion de sacarosa en
las plantas antes del corte.

Resultado de la deriva hacia parcelas o
lotes vecinos con poblaciones de las espe-
cies problema, durante la aplicacioén del pro-
ducto, pueden dar origen a individuos que al
recibir dosis subletales estan siendo presio-
nadas a manifestar alguna sefnal de toleran-
cia y posteriormente resistencia (Manahil et
al., 2011). La practica de quema de los can-
teros, labor parcialmente restringida, de for-
ma indirecta retarda la aparicion de esos in-
dividuos en el interior de las parcelas.

ANALISIS DE CASOS

A diferencia de otros paises, en los que
el sistema de siembra directa es un método
agricola que ha crecido mucho en los ulti-
mos anos, Ecuador no lo ha desarrollado,
por lo que existe poca demanda en este cam-
po de utilizacion.

La versatilidad y eficacia del uso del
glifosato ha hecho que los productores lo
usen de forma continua, en el que se llega a
aplicarlo hasta cuatro veces por afio en culti-
vos como banano, cacao y palma africana,
debido principalmente a que estas especies
se manejan con riegos complementarios, lo
que favorece el crecimiento constante de
malezas.

Se ha observado y seleccionado luego de
varios ciclos de aplicacion, especies de ma-
lezas con marcados niveles de tolerancia al
quimico, lo que ha obligado al productor a
incrementar las dosis del herbicida para com-
batirlas. Otros casos, no documentados has-
ta ahora en el pais, permiten levantar la hi-
potesis de que se estaria desarrollando al-
gun nivel de resistencia de las malezas al
herbicida.

Especies como Commelina difusa, Cissus
sicyides, manifiestan tolerancia natural al
herbicida, y en determinadas situaciones
presentan dificultad de control.

Otras, aunque no existe la fundamentacion
necesaria, estarian desarrollado algun tipo
de resistencia al herbicida, por lo que esta
generando aumento de sus poblaciones na-
turales; este es el caso de Merremia
umbellata, Chamaesyce hyrta, Eleusine in-
dica e Ipomoea spp.

Desde el punto de vista técnico no se tie-
nen las evidencias suficientes para concluir
si estos casos son positivos, pues se des-
conocen aspectos de manejo que tienen in-
fluencia directa en la eficacia del herbicida
tal como edad de la planta, dosis de produc-
to y calidad del agua utilizada en la prepara-
cion de la mezcla.

De acuerdo a informacién personal obte-
nida®, se presume que las aplicaciones en
su mayoria se realizan sobre malezas adul-

2|ng. Jaime Castro, Representante de ventas Ecuaquimica.

3Ing. Homero Murillo.
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tas, utilizando dosis de 2-3 | ha'. Esto ge-
nera como consecuencia irregulares e incon-
sistentes niveles de control, rebrote de las
plantas tratadas, y a su vez, produccion de
semillas de malezas que pueden potencial-
mente dar origen a individuos con algun nivel
de resistencia.

La disminucién de los niveles de control
del glifosato ha obligado a los agricultores a
recurrir al uso de otros tipos de herbicidas o
mezclas de varios productos, alternados con
labores de corte con la finalidad de reducir
las poblaciones. La utilizacién de productos
de contacto combinados con herbicidas
residuales ha mostrado marcados niveles de
eficacia en el manejo de las poblaciones de
malezas.

El uso continuo de glifosato en cultivos
anuales como el arroz ha traido algunos cam-
bios de la flora vegetal natural, especialmen-
te en aplicaciones de mantenimiento de mu-
ros y canales con el riesgo que estas espe-
cies inicien invasion hacia lotes comercia-
les. Ha sido observado el aumento de pobla-
ciones de Vigna vexillata y Chamaecysse
hyssopifolia cuando se realizan aplicaciones
de dosis de herbicidas (2 L ha); a esta ulti-
ma también se la ha observado poblando
pequefas areas en bananeras y palma afri-
cana.

Mencidén aparte merece Eleusine indica,
especie que se ha convertido en dominante
en bananeras después de varios ciclos de
aplicacién y que ha comenzado a poblar te-

rrenos dedicados al cultivo de arroz de seca-
no, muros y guardarrayas, constituyéndose
en focos de multiplicacion de semillas, la
cual ya presenta sefales de resistencia se-
gun lo mencionado por Ng et al. (2004).

Varios casos de resistencia a este herbi-
cida han sido reportados en otros paises en
varias especies como Lolium rigidum,
Echinochloa colona, Sorghum halepense
(Olea, 2011); ademas, se sugiere que otras
especies pueden eventualmente presentar
este comportamiento con el consecuente
perjuicio econémico.

Estudios puntuales mencionan alteracio-
nes en la conformacion de ciertas enzimas
que proporcionan caracteristicas de alta ca-
pacidad de detoxificacién a determinados
productos en especies como, Eleusine indi-
ca, Conyza canadensis y Convolvulus
arvensis (Lee y Ngim, 2000; Zelaya et al.,
2004).

De Prado (2011) reporta a E. indica como
resistente a glifosato desde 1997, razén por
la cual merece especial cuidado dada la capa-
cidad que ha demostrado al manejo basado
en aplicaciones consecutivas del herbicida.

SITUACIONACTUALY
PERSPECTIVAS AFUTURO

Las continuas observaciones y comenta-
rios referidos hacia la pérdida de eficacia del
glifosato se han multiplicado, razén por la

Cuadro 1. Principales especies de malezas con caracteristicas de tolerancia o resis-

tencia® al herbicida glifosato

Nombre Cientifico Nombre Comun Comportamiento Ciclo vida
Eleusine indica Pata de gallina Resistente Anual
Chamaessyce hyssopifolia Lecherito Tolerante Anual
Cyssus cisyides Uva brava Tolerante Anual
Ipomoea spp. Betilla Tolerante Anual
Vigna vexillata Soguilla Tolerante Anual
Commelina diffusa Mangona Tolerante Perenne
Xanthosoma Camacho Tolerante Perenne
Geophilla Orejilla Tolerante Perenne
Merremia umbellata Betilla Tolerante Anual

*Comportamiento no documentado.
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cual, desde el 2012 se han iniciado trabajos
de analisis con el proposito de documentar
estos hechos en base a la respuesta de di-
ferentes poblaciones de malezas en los dife-
rentes sistemas de produccion.

La poca aplicacion de la siembra directa
y la restriccion del uso de semillas transgé-
nicas con caracteristica de resistencia al gli-
fosato probablemente ha influenciado en la
demora del aparecimiento de biotipos de
malezas resistentes apoyada en la menor
superficie de siembra de soya (70 000 ha,
MAGAP) especialmente en comparacion con
otros paises del cono sur.

Se esta desarrollando un estudio piloto
en varias haciendas bananeras del litoral
ecuatoriano, el cual se inici6 con la recolec-
ciéon de plantulas de E. indica de lugares
sobre los que se han aplicado glifosato en
diferentes ciclos. Este trabajo esta orienta-
do a detectar diferencias en la respuesta de
las poblaciones de E. indica a dosis varia-
bles de glifosato utilizando la formulacion
Roundup Spectra® que contiene 620 g L de
sal isopropilamina.

La investigacion contempla la cobertura
de otras areas de cultivo en los que se re-
posten bajos niveles de control o control poco
consistente del herbicida. Una vez realizada
la determinacién de la resistencia, se eva-
luaran otras formulaciones presentes en el
mercado.

Esta investigacion se extendera a otras
especies perennes como cacao y palma afri-
cana, asi como especies anuales, especial-
mente arroz y maiz.

Es importante tener en cuenta la expe-
riencia y reportes de casos de paises veci-
nos en los que ya se presentan casos com-
probados, especialmente por la similitud de
ecosistema y practicas de manejo. Ademas,
el hecho de que una especie presente ca-
racteristicas poco deseables ya se hace

merecedora de mas atencion y aplicacion de
medidas especiales de manejo.

Ante la incertidumbre sobre la presencia
o0 no de casos de resistencia al herbicida
glifosato, es interesante ofrecer al productor
opciones de manejo de malezas y disefar
estrategias que minimicen el riesgo de apa-
ricién de biotipos resistentes.

BIBLIOGRAFIA

DE PRADO, R.; GONZALEZ-TORRALVA, F. 2011.
Situacion de malezas resistentes a
herbicidas a nivel Europeo : bases
fisioldgicas, bioquimicas y moleculares
para su control. In Coloquio sobre
plantas daninhas resistentes a
herbicidas. (2011, Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil). UNESP/FCAV.

LEE, L.J; NGIM, J. 2000. Afirst report of glyphosate-
resistant goosegrass (Eleusine indica (L)
Gaertn) in Malaysia. Pest Management
Science 56:336-339.

MAGAP (Ministerio de Agricultura Ganaderia y
Pesca).2011. SIAGRO.

MANALIL, S.; BUSI, R.; RENTON, M.; POWLES,
SB. 2011. Rapid evolution of herbicide
resistance by low herbicide dosages.
Weed Science 59:210-217.

NG C.H., RATNAM, W.; SURIF, S.; ISMAIL; B.S.
2004. Inheritance of glyphosate
resistance in goosegrass (Eleusine
indica). Weed Science 52:564-570.

OLEA, I. 2011. Situacién de la resistencia y
control de malezas resistentes a
herbicidas en Argentina. In Coloquio
sobre plantas daninhas resistentes a
herbicidas. (2011, Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil. UNESP/FCAV.

ZELAYA, |.A.; OWEN, M.D.K.; VANGESSEL, M.J.
2004. Inheritance of evolved glyphosate
resistance in Conyza canadensis (L.)
Cronq. Theoretical of Applied Genetetic
110(1): 58-70.



PROBLEMATICA DE LA RESISTENCIA
EN LA CUENCAMEDITERRANEAY
MEDIDAS DE MANEJO

Taberner, Andreu’

RESUMEN

En este trabajo se presenta un resumen de la problematica de las resistencias de las malas hierbas a los herbicidas
en la cuenca mediterranea, tanto por paises como por grupos de herbicidas. Se indican las principales malas
hierbas que presentan esta problematica. También se describe la problema que se presenta con el herbicida
glifosato y, finalmente, se describen dos ejemplos de manejo de poblaciones resistentes de Lolium rigidum'y
Conyza spp. Esta zona, con diversidad de cultivos y amplia utilizacién de herbicidas presenta gran nimero de
casos de resistencia, siendo los herbicidas inhibidores de laALS y de laACCasa los que presentan mayor nimero
de casos. También de los inhibidores de la EPSPS se citan casos de resistencia en Lolium spp y en Conyza spp.
La gestion de estas poblaciones resistentes se debe hacer empleando programas de gestion integrada, con
combinacion de métodos ligados al cultivo, métodos no quimicos y un adecuado empleo de los herbicidas.

Palabras clave: ACCasa, ALS, control integrado, Conyza, glifosato, Lolium, rotaciones

ABSTRACT

Herbicide Resistance in the Mediterranean Basin
and its Management Tools

This paper presents an overview of the problem of weed resistance to herbicides in the Mediterranean area, both
between countries and groups of herbicides. It shows the main weeds that present this problem. Also it describes
the problem that arises with the herbicide glyphosate and finally describes two examples of resistant populations of
Lolium rigidum and Conyza spp management. This area, with wide variety of crops and herbicide use has large
number of cases of resistance, with the ALS or ACCase inhibitors as groups with more cases. Also EPSPS
inhibitors herbicides have populations in which Lolium spp resistance and Conyza spp. are cited. The management
of these resistant populations should be done using integrated management programs, with a correct combination of
cultural, non-chemical methods and proper use of herbicides.
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INTRODUCCION

La problematica sobre las resistencias de
las malas hierbas en Europa ha sido objeto
recientemente de un debate en el seno de la
Organizacion Europea para la Proteccion de
las Plantas (EPPO, 2012) con el objetivo de
estudiar cobmo se puede analizar el riesgo
de las resistencias de las malas hierbas en
el marco de la division zonal de la Union
Europea en lo referente al registro de los

fitosanitarios. En él, (Sattin, 2012) se des-
cribié de forma pormenorizada la situacién
en la cuenca mediterranea. En base a este
trabajo se describe la situaciéon en que se
encuentran las resistencias en la zona sur
de Europa, que consideramos constituida de
oeste a este por Portugal, Espaia, Francia,
Italia, Bulgaria, Grecia, Maltay Chipre.

En el conjunto de estos paises, el area
agricola es de 75,16 Mha. Los paises con
mayor superficie son Francia, Espana e Ita-

'Unidad de Gestion de Buenas Practicas Fitosanitarias y Cobertura Vegetal. Grupo de investigacidén en
Malherbologia y Ecologia Vegetal. UdL — Agrotecnio. Coordinador Grupo CPRH de la SEMh. Rovira Roure, 191.
25198. Lleida. Correo electréonico: ataberner@gencat.cat
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lia. Desde el punto de vista de los cultivos
hay una gran diversidad. Los cultivos mayo-
ritarios son trigo, maiz, forrajes, olivo, vifia,
cultivos de verano como arroz o girasol,
horticolas, citricos, frutales. Esta gran varie-
dad de cultivos da pie a que se puedan pre-
sentar también una gran variedad de casos
de resistencia. Asi, entre las gramineas se
encuentran resistencias en Alopecurus
myosuroides, Lolium rigidum, Avena sterilis
y entre las dicotiledéneas las especies con
mayores problemas de resistencia son
Papaver rhoeas, Sinapis arvensis y Stellaria
media.

Las especies citadas tienen en comun
que se trata en general de especies aldgamas
que sincronizan su ciclo de vida con el ciclo
de cultivo, dificultando asi su control con mé-
todos no selectivos de la planta cultivada.
También es general el que el mecanismo de
resistencia mas extendido sea el relaciona-
do con el lugar de accion (target site) si bien
en algun género como Lolium o Alopecurus
se dan también mecanismos multiples de
resistencia.

La problematica de la resistencia hace
aumentar el interés por el manejo integrado
de las malas hierbas. Esto es debido a que
por un mal empleo de los herbicidas, frecuen-
temente por su repeticidon en el tiempo, se
haya provocado la aparicion de estas resis-
tencias, incluidas las que afectan a glifosato.
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Esta resistencia esta presente en esta area
en cultivos de olivo, citricos y frutales.

En este trabajo se analizara con mas de-
talle el estado de las resistencias en esta
zona y se aportaran ejemplos de posibles
soluciones.

PRINCIPALES MALAS HIERBAS
RESISTENTES EN EL AREA
MEDITERRANEA EUROPEA

En base a los datos proporcionados por
(Heap, 2013), el nUmero de especies de malas
hierbas presentes en el sur de Europa con
poblaciones resistentes a herbicidas es de
47. La distribucién por paises se muestra en
la Figura 1.

En dicha figura se puede observar que los
paises con mayor numero de especies con
poblaciones resistentes son Francia, Espa-
fa e ltalia.

En la Figura 2 se aportan los datos que
reflejan en que especies de malas hierbas
se presenta de forma mayoritaria este pro-
blema, teniendo en cuenta aquellas especies
de las que se ha citado la presencia de dos
0 mas poblaciones resistentes. En total son
14 especies, entre las que se encuentran las
citadas en la introduccién, que son las que
ademas de estar citadas causan los mayo-
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Figura 1. NUmero de especies con poblaciones resistentes a herbicidas en los
paises de la zona sur de Europa. Grafico elaborado con datos de

weedscience.org, Heap (2013).
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Figura 2. Numero de paises en que aparece cada una de las especies mas
frecuentes en el Sur de Europa con poblaciones resistentes a herbici-
das. Grafico elaborado con datos de Heap (2013).

res problemas desde el punto de vista agro-
noémico.

Este analisis se puede hacer de forma
mas pormenorizada teniendo en cuenta cada
uno de los paises de forma separada. Hace-
mos hincapié en los casos mas importantes
por sus consecuencias practicas para el agri-
cultor.

Portugal

En este pais las especies que estan te-
niendo mas importancia son Alisma plantago
aquatica, resistente a inhibidores de laALS
en el cultivo del arroz y Conyza canadensis
y Lolium rigidum resistentes a inhibidores de
la EPSPS en olivar y vifiedo.

Francia

En este caso el nUmero e importancia de
las resistencias se puede considerar mayor,
siendo los casos mas problematicos
Alopecurus myosuroides, Avena spp y Lolium
spp resistentes a inhibidores de la ACCasa;
Alopecurus myosuroides, Lolium spp y
Papaver rhoeas resistentes a los inhibidores
de laALS. Debe destacarse también la pre-
sencia de Lolium rigidum resistente a
inhibidores de la EPSPS, siendo de los pri-
meros casos descritos en Europa.

Espana

Los problema mas importantes, desde el
punto de vista agronémico, generados por las
poblaciones resistentes se dan en cultivos
de cereal de invierno y en cultivos arboreos.

En cereales de invierno las especies con
mas poblaciones resistentes son Papaver
rhoeas con resistencia en el lugar de accién
a inhibidores de la ALS, con resistencia
metabdlica a 2,4 D o con resistencia multi-
ple a ambos grupos de herbicidas. También
en cereales de invierno, Lolium rigidum que
presenta mutaciones que le hacen resisten-
tes a inhibidores de la ACCasa, de laALS o
a ambos grupos simultaneamente mediante
resistencias multiples. Esta ultima especie
también puede presentar resistencia
metabdlica a diferentes grupos de herbicidas,
como son los derivados de la urea, los
inhibidores de laACCasay de laALS. Estas
resistencias son las que mayor superficie de
cultivo ocupan.

En cultivos arboreos destacan las resis-
tencias de Lolium sp en olivo a glifosato. Esta
resistencia se da también en citricos. Otra
mala hierba que presenta resistencias a
glifosato es Conyza, tanto C. bonaeriensis
como C. canadensis, en olivares y en vifiedos.
En el Cuadro 1, se resumen los principales
casos de resistencia en Espana.
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Cuadro 1. Principales malas hierbas en Espafa con poblaciones resistentes a los herbicidas

Estimacion de las superficies afectadas por malas hierbas resistentes a herbicidas

en Espana
Mala hierba Herbicida % area Mecanismo de
afectada resistencia

Cereales Maiz

Chenopodium album

Terbutilazina

Por confirmar

Cambio en el lugar de accién

Cereales de invierno

Papaver 24D 20 Metabolismo

Papaver Sulfonilureas 5 Cambio en el lugar de accién

Papaver 2.4 D y Sulfonilureas 15 Multiple

Lolium Fops y dims 12 Metabolismo y cambio en el
lugar de accion

Lolium Sulfonilureas 2 Metabolismos y cambio en el
lugar de accion

Lolium Ureas 2 Metabolismo

Avena Fops y dims Puntual Metabolismo

Arroz
Echinochloa Fops y dims Por confirmar
Echinochloa Propanil Por confirmar

Alisma

Sulfonilureas

2

Cambio en el lugar de accién

Cyperus difformis

Sulfonilureas

2

Cambio en el lugar de accién
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Olivo, citricos y viia

Conyza Glifosato 0,1a1 Disminucion del transporte y
metabolismo
Lolium Glifosato 0,1 Disminucion transporte
ITALIA nalmente, se han localizado poblaciones de

Los casos que se consideran mas impor-
tantes en ltalia, considerados por cada gru-
po de herbicidas, son:

Grupo A herbicidas inhibidores de la
ACCasa: En cereales de invierno, Lolium y
Avena, con presencia de mecanismos de
resistencia multiples que en el caso de lolium
estan en incremento.

Grupo B herbicidas inhibidores de la ALS:
En arroz: Scirpus mucronatus, Cyperus
difformis y Alisma plantago aquatica.
Echinochloa cruss galli con casos de resis-
tencia multiple a herbicidas del Grupo A.
Arroz salvaje, Oriza sativa con resistencia a
imidazolinonas. En el cultivo del trigo se pre-
sentan poblaciones con resistencia multiple
a 2.4 D y poblaciones de lolium con resis-
tencia a estos herbicidas inhibidores de la
ALS. En maiz se encuentran poblaciones
resistentes de Echinochloa cruss galli. Fi-

Amaranthus resistentes a este tipo de herbi-
cidas.

Grupo G inhibidores de la EPSPS: En
este caso se encuentran poblaciones de
Lolium en olivo y vifia y poblaciones de
Conyza spp en vifa. En estas poblaciones
se han detectado mas de un mecanismo de
resistencia y en todos los casos se puede
obtener un control con otros grupos de her-
bicidas.

GRECIA

Los principales problemas que afectan a
este pais desde el punto de vista de las re-
sistencias son los causados por poblacio-
nes resistentes de Lolium rigidumy Papaver
rhoeas a inhibidores de la ALS en cereales
de invierno. También resistentes a este mis-
mo grupo de herbicidas se han detectado
poblaciones de Oryza sativa, arroz salvaje,
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Echinochloa y Cyperus. Lolium rigidum y
Avena sterilis presentan poblaciones resis-
tentes a inhibidores de la ACCasa. Finalmen-
te, debe destacarse la presencia de Conyza
bonariensis resistentes a inhibidores de la
EPPS en vifiedos y frutales.

LA RESISTENCIAA GLIFOSATO
EN EL AREA MEDITERRANEA
EUROPEA

Los primeros casos detectados de malas
hierbas resistentes a glifosato fueron detec-
tados por (Favier y Gauvrit, 2007) en Fran-
cia. Con todo, anteriormente ya se habian
citado en Espafia por Monsanto Espafia la
existencia de poblaciones de Lolium rigidum
que se desarrollaban en campos de citricos
en Castelldn con cierta dificultad de control
por parte de glifosato (Fernandez-Anero et
al., 2005). Posteriormente se han ido citan-
do los casos descritos en los apartados an-
teriores.

Las malas hierbas que son afectadas por
esta resistencia son basicamente Lolium
rigidum 'y L. multiflorum, asi como Conyza
bonariensis y C. canadensis en cultivos
arboreos: citricos, olivo, vifia o cerezo (Urba-
no et al., 2007). No se conocen poblaciones
resistentes en cultivos extensivos, si bien en
cereales de invierno se encuentran poblacio-
nes en Espafia con distinta sensibilidad a
esta sustancia activa en las aplicaciones
realizadas en presiembra (Loureiro et al.,
2010), por lo que es presumible que no reali-
zar un adecuado manejo de este herbicida
en los cereales de invierno se llegaran a ge-
nerar también poblaciones resistentes en
estos cultivos.

Los distintos casos que se conocen de
Lolium sp resistente a glifosato el mecanis-
mo de resistencia es por disminucién del
transporte, con indices de resistencia bajos
(Prado, 2012; Collavo et al., 2009). Una cur-
va descriptiva de estas resistencias ya se
presenté en el Taller anterior a éste en esta
misma localidad (Taberner, 2008).

El Lolium resistente a glifosato en la zona
que estamos describiendo, permanece sen-
sible a otros herbicidas, como son glufosinato

y los antrigramineas especificos. Esto hace
que su control por parte del agricultor tenga
diversas soluciones de tipo quimico cuando
sea esta opciodn la escogida por el agricultor.
Por otra parte, como se describira posterior-
mente, es una especie que se puede gestio-
nar con relativa facilidad mediante programas
de control integrado.

Un caso que merece una atenciéon espe-
cial es de la Conyza resistente a este herbi-
cida. En Espafa se han localizado poblacio-
nes consideradas resistentes, si bien con
indices de resistencia bajos. Se constata
también que la sensibilidad de esta planta a
glifosato en estados muy precoces de trata-
miento es superior a la sensibilidad que mues-
tra a medida que se incrementa su desarro-
llo (Gonzalez-Torralva et al., 2009).

EJEMPLOS DE MANEJO DE
POBLACIONES RESISTENTES

En esta presentacion se abordaran dos
ejemplos de manejo de poblaciones resis-
tentes. En un caso se trata de la gestiéon de
una poblacién de Lolium rigidum en cereal
de invierno y en otro caso se trata del mane-
jo de Conyza en cultivos arbéreos.

Lolium rigidum en cereales de
invierno

Esta graminea anual se distingue, entre
otras caracteristicas biolégicas, por la baja
longevidad de las semillas en el suelo, su
sensibilidad a permanecer enterrada en el
suelo porque se produce la pudricion de las
mismas Yy, al mismo tiempo, su elevada va-
riabilidad genética que hace que tenga facili-
dad en generar poblaciones resistentes a los
herbicidas. De hecho, las resistencias en
esta especie son frecuentes y las poblacio-
nes que presentan mecanismos de resisten-
cia multiple estan en aumento.

Por todo ello la forma de manejar las po-
blaciones resistentes en cereal de invierno
es aplicar un control integrado, combinando
diferentes métodos de lucha. La combinacion
de fechas de siembra, rotaciones y diferen-
tes combinaciones de herbicidas se mues-
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Figura 1. Infestacion de Lolium rigidum en el momento de la cosecha en
las parcelas testigo sin tratar con herbicidas en los cultivos o
barbechos que formaban parte de una rotaciéon. Separaciéon de
medias con el test de Duncan p=0,05. (Taberner et al., 2011)

tra como muy eficaz para su control. (CPRH,
2011) (Taberner et al., 2011). Estos resulta-
dos se muestran en la Figura 3. En dicha
figura se puede observar el retraso de cultivo
de otofio o invierno a primavera supone una
disminucion importante de las infestaciones
de Lolium rigidum expresadas en densidad
de plantas por superficie.

En las poblaciones de primavera con la
integracion del uso de herbicidas se obtiene
un una eficacia elevada y sostenible.

Conyza spp. en cultivos arbéreos

Esta planta de la familia de las compues-
tas presenta poblaciones que son dificiles de
controlar con glifosato (CPRH, 2013) en los
distinto paises y cultivos como se ha comen-
tado en apartados anteriores. Los factores
clave para su control son, principalmente el
laboreo cuando es posible, evitar la produc-
cion de semillas cuando se emplean méto-
dos mecanicos y actuar en estadios muy
precoces cuando se emplean herbicidas.

Las recomendaciones que se dan por
parte del Comité de Prevencion de las Re-
sistencias, en el folleto citado anteriormen-
te, comprenden tanto a los métodos de cul-
tivo como un adecuado empleo de los herbi-
cidas. Respecto a los métodos de cultivo
debe tenerse en cuenta:

1. Laboreo (las semillas son sensibles al
enterrado).

2. Siegas repetidas (la siega reduce las
posibilidades de floracion y fructificacion, pero
es dificil evitar su rebrote al permanecer viva
la base de la planta).

3. Rotacion de cultivos. El desarrollo de
Conyza es muy dificil en cultivos herbaceos
de siembra otofal, al ver reducida su
germinacion por la limitacion de luz produci-
da por la densidad de siembra y su mayor
desarrollo como consecuencia de la fertili-
zacion.

4. Cubiertas vegetales. En cultivos lefio-
sos, puede evitarse la influencia de la luz
sobre la germinacion de Conyza mediante el
mantenimiento de cubiertas vegetales en las
calles o en los margenes de las parcelas, y
sera mas efectiva cuanto mas densa sea la
cubierta

5. Evitar la dispersién de semillas dentro
del campo y entre campos préoximos.

En lo referente al empleo de herbicidas
se contemplan las siguientes posibilidades,
tomadas del mismo folleto, en cultivos
arboéreos, segun se explicita en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Posibilidades de empleo de herbicidas para el manejo de poblaciones de Conyza
resistentes a glifosato en Espafia (CPRH, 2013)

Grupo Materias activas autorizadas por cultivos Recomendaciones para la aplicacion
HRAC (C=citricos, F=frutales, O=olivo, V=vifia)
B Flazasulfuron (COV), Preemergencia o postemergencia precoz
D Dicuat (CFV) Postémergencia precoz
E Flumioxazin (OV), oxadiazon (CFV), oxifluorfen Preemergencia o postemergencia precoz
(CFOV), de Conyza
Piraflufen —ethyl (CFOV) . Postemergencia precoz
F3 Amitrol (CFOV) (Mezcla de amitro! y glifosato) Postemergencia precoz
G Glifosato (CFOV) Postemeérgencia precoz
H Glufosinato (CFOV) Postemergencia precoz
L Isoxaben (CFV) Preemergencia de Conyza
0 Clopiralida (F), fluroxipir (CFO), MCPA (CFO) Postemergencia precoz
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VIABILITY OF GLYPHOSATE IN
SUSTAINABLE PRODUCTION SYSTEMS
AN AGROCHEMICAL INDUSTRY VIEW

ABSTRACT

Gallina, Fernando'

With the increase in the weed resistance to glyphosate, questions about the sustainability of crop systems based on
this technology have been raised. The objective of this paper is to demonstrate that the industry believes that
glyphosate will remain a viable and economical tool, fundamental for the integrated weed management, but that
needs stewardship not only from the industry, but from the whole agricultural community. The agrochemical industry
acknowledges the situation and concerns and it is committed to find and develop alternatives which helps to
preserve the glyphosate value and the sustainability of crop production systems, which must, necessarily,
encompass: (i) collaboration with the scientific community, (ii) investment in new chemistry and mode-of-action
(MoA) to complement glyphosate, (iii) develop and introduce new genetic modified crops that are resistant to other
herbicides, (iv) promote early season weed control practices, encompassing pre-emergence herbicides combined
with early applications of post-emergence glyphosate (and combinations), and (v) support agronomical
recommendations that help to increase the crop competitiveness against the weeds.

Key words: evolution, management, mode-of-action herbicides, resistance, strategies

RESUMEN

Viabilidad del glifosato en sistemas de produccién
sustentables. Vision de la industria agro-quimica

Con el incremento de casos de resitencia al glifosato, las dudas respecto de la sustentabilidad de los sistemas
productivos basados en este ingrediente activo siguen creciendo.El objetivo de esta revision es demostrar que la
industria de agroquimicos cree que el glifosato continuara siendo una herramienta viable y econémica, fundamental
para el manejo integrado de malezas, pero que va a necesitar de acciones integradas de custodia, no solo por parte de
la industria sino de todos los actores de la cadena de produccion agricola. La industria de agroquimicos reconoce los
desafios y esta comprometida en la busqueda de alternativas que ayuden a preservar el valor y la sustentabilidad de los
sistemas productivos que tengan glifosato como base, lo que debe involucrar, necesariamente: (i) colaboracion con la
comunidad cientifica, (i) inversién en el desarrollo de nuevas quimicas y nuevos modos de accion de herbicidas para
complementar el glifosato, (iii) desarrollo e introduccion de cultivos genéticamente modificados tolerantes a otros
herbicidas, (iv) promover la practica de controlar malezas de forma temprana y (v) apoyar nuevos desarrollos en las
recomendaciones agrondmicas que permitan el incremento de la capacidad competitiva del cultivo contra las hierbas.

Palabras clave: estrategias, evolucion, manejo, modos-de-accion, resistencia.

INTRODUCTION

Discovered in 1950, first synthesized by
Monsanto and commercially introduced in
early 1970’s, glyphosate became the largest
single herbicide used in the world due to its
technical attributes. It was a fundamental
element of, at least, two major transformations
in crop production systems — no till (and/or

'Syngenta Crop Protection, Montevideo, Uruguay.

minimum tillage) and glyphosate resistant
crops (GR or RR or HTC). The first, pioneered
by ICI (Syngenta, now days), became viable
because of the herbicidal power of
glyphosate, the attribute that remains until
now and it is also responsible for the boosting
of the glyphosate resistant crops adoption.
The use of glyphosate was intensified, at the
same time as prices fell down dramatically.
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Convenience for growers increased and, in
most of the cases, solutions in weed control
were achieved by «using more glyphosate»,
rather than by the use of other herbicides or
practices. This has led to the development of
weed resistance in many agro-systems.
Currently, several populations of 24 weed
species are reported as resistant to the acti-
ve ingredient, raising questions about the
sustainability of glyphosate based
technologies and growing systems. What
differ glyphosate situation from the other MoA
for which weed resistance also appeared, is
the lack of a short/medium term chemical
alternative that can provide the same benefits.
Discussions about the sustainability of
glyphosate based cropping systems have
been more intense within the scientific
community and among scientists, extension
advisers and growers. This is mainly due to
the growing awareness about weed
resistance and the risk of losing the benefits
of the most valuable herbicide ever
discovered.

Development of weed resistance is
reported since the herbicide use started to
be intensified. The first weed resistant to
herbicide was confirmed in 1968 (Ryan, 1970,
cited by Smith, K., 2010). Farmers used to
mitigate the risks by changing to another
mode-of-action herbicide, equally effective,
perhaps newest, so that keeping the systems
sustainable. Now days, according to the
international survey of herbicide resistant
weeds (Heap, |. — www.weedscience.com),
there are 396 biotypes from 210 species, with
resistance to one or more MoA (Table 1).

The existence of glyphosate resistant
weeds, however, brings increased concerns
among growers once it will require additional
herbicide tools and cultural practices to
effectively manage them. Often, there are no
effective herbicides that are easily available
for some crops, or it is not desirable or
possible to use more intense tillage on large
acreages. The presence of glyphosate
resistant weeds imperils the long term
sustainability of the RR systems unless
producers practice more integrated weed
management that relies less on the sole use
of glyphosate (Johnson, W.G. at all — Pardue
Extension, nov. 2012).

AN AGROCHEMICAL INDUSTRY
VIEW ABOUT THE VIABILITY OF
GLYPHOSATE IN SUSTAINABLE
PRODUCTION SYSTEMS

In general, the industry shares the same
concerns as for the scientific and farmers
communities regarding weed resistance to
glyphosate evolution and risk of losing the
most efficient toll currently in the market.
However, there is a common sense that, if
good integrated management and agronomic
practices are used, risk can be mitigated to
an extent to which the production systems
of all major crops continue to be sustainable.
Actions are in place and collaboration with
academy, research institutes and farmer
associations have been established, besides
the individual company initiatives, in order to
bring economically viable solutions. Industry
is facing the challenges in a few fronts:

Table 1. Herbicide resistant weeds by key site of action — up dated 2012

Site of action A- B- C1-PSll C2 - Urea/ D- G- O- Others
ACCase ALS (Triaz.) amides Bypiridilum Glycines Auxins
Total number
of species 42 129 69 22 28 24 30 52
Key
countries
USA 15 45 25 7 5 14 9 22
Canada 4 24 12 3 3 3 4 5
Australia 9 22 5 0 6 6 2 11
France 5 4 22 1 0 1 1 0
Spain 1 5 18 3 0 5 1 0
Brazil 5 12 1 0 0 5 2 2
Argentina 2 2 0 0 0 6 0 0

Source: International survey of herbicide resistant weed, Heap, |. — www.weedscience.com
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Acknowledge the issues and
challenges

Weed resistance to glyphosate is a reality,
although the extent and impact varies with
markets and regions. Table 2 shows the
evolution.

Important observations from the Table 2.

a. Quick spread of very competitive
weeds, like Ambrosia and Amaranthus
species: this is a process that started
in 2004/05 and became a huge
headache in the last 3-4 years, as the
«super weeds» development threat
became closer to reality.

b. Tendency that new biotypes and/or
species will develop resistance: very
difficult to predict which ones, though

modeling studies have been
implemented;

. Biotypes and/or species populations

with resistance developed to multiple
mode-of-actions, posing more
challenges to their control — see table
3. This is, perhaps, the most important
threat, once it will reduce the farmers
possibilities to manage the «new
spectrumy»

Challenge increases when one
considers that, for the same weed
specie, there are populations which are
already resistant to other MoA (eg, PSlI
or Auxins) and to glyphosate, but not
yet for both. This is an opportunity for
weed management, but, in the other
hand, brings the risk that multiple

Table 2. Species with populations resistant to glyphosate — Jan 2013

Species First Geographical spread Commonly known as:
confirmed
Lolium rigidum 1996 AUS, USA (1 state) +5 countries Rigid Ryegrass
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Eleusine indica 1997 USA(2 states), ARG, COL, + 2 countries  Goosegrass

Conyza canadensis 2000 USA(22 states),CND,BR +6 countries Horseweed

Lolium multiflorum 2001 USA(4states),ARG,CHL ,BR,SPA Italian Ryegrass
Conyza bonariensis 2003 BR,USA(1 state) + 7 countries Hairy Fleabane
Plantago lanceolata 2003 S. Africa Buckhorn Plantain
Ambrosia artemisiifolia 2004 USA (8 states) Common Ragweed
Ambrosia trifida 2004 USA (13 states), CND Giant Ragweed
Parthenium hysterophorus 2004 COL Ragweed Parthenium
Amaranthus palmeri 2005 USA (18 states) Palmer Amaranth
Amaranthus tuberculatus 2005 USA (13 states) Common Waterhemp
Digitaria insularis 2005 BR, PGY Sougrass

Sorghum halepense 2005 USA (3 states), ARG Johnsongrass
Echinochloa colona 2007 USA (1 state),AUS, ARG Junglerice

Kochia scoparia 2007 USA (4 states), CND Kochia

Cynodon hirsutus 2008 ARG Gramilla Mansa
Lolium perene 2008 ARG Perenial Ryegrass
Urochloa panicoides 2008 AUS Liverseedgrass
Conyza sumatrensis 2009 BR, SPA, GRE Sumatran Fleabane
Chiloris truncata 2010 AUS Australian Fingergrass
Leptochola virgata 2010 Mexico Tropical Sprangletop
Poa annua 2010 USA (2 states) Annual bluegrass
Bromus diandrus 2011 AUS Ripgut Brome
Amaranthus spinosus 2012 USA (1 state) Spiny amaranth

Source: International survey of herbicide resistant weed, Heap, |. — www.weedscience.com
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resistance develops for more and more
populations, turning the task of
controlling them almost impossible.

d. Spread and greater importance of
glyphosate difficult to control weeds
(not resistant, but intrinsically tolerant
to the active ingredient): the issue, in
this case, is whether or not they will
become resistant.

The industry players, overall, recognize that
the weed management is becoming as complex
as it was before the Glyphosate Resistant
crops introduction, being a big challenge, but
also brings the opportunity for developing and
introducing new growing practices in order to
protect the technologies and crop systems, as
well as to promote yield increase (Table 3).

Predicting the future evolution of
glyphosate weed resistance

Several important weeds are intrinsically
difficult to control or tolerant to glyphosate.
Others have populations that may become
resistant as pointed in 2.1 above. The
question is whether we can predict the weed
dynamics. Taking Brazil as an example, we
can see that species like Ipomoea grandifolia
and Commelina benghalensis are increasing
in the growers perception about their incidence.
Other, that have populations already resistant
to ALS herbicides (Bidens pilosa, Euphorbia
heterophylla) are present in more than 50% of
the farms. There is no consensus, but some
several experts point them as likely to develop
resistance in the future.

The key point is that, with the exception
of USA, there are no good modeling tools or

initiatives and this is an open opportunity for
the scientific community to cooperate with the
industry and develop a better view for the future.

Strategies to mitigate resistance
and to contribute to maintain
sustainable crop systems

The industry is committed to find solutions
and it is moving in several directions,
depending on the company focus. The
tendency is that the major companies will
make efforts as follows:

a. Investin new chemistry to find out new
mode-of-action herbicides:

As glyphosate has dominated the market
since the introduction of RR crops,
companies have not invested in new products.
In fact, the crop protection industry has not
commercialized an herbicide with a new
mode of action in the last 10 years (Johnson,
W.G. at all — Pardue Extension, nov. 2012).
A few new products recently introduced (eg,
saflufenacil) belong to existing MoA (PPO).
Now days, companies are looking again at
this business space. Evidences and press
releases form major companies show that
there is an increase interest to discover (i)
new molecules within the same chemical
classes and (ii) new mode-of-action
herbicides. The objective is not necessarily
to find replacements for glyphosate; rather,
the idea is to find products that can be efficient
in integrated management systems. New
products belonging to existing MoA, which
bind in a different cell site are relatively closer

Table 3. Weed biotypes/specie populations with confirmed multiple resistance (glyphosate

+ one or more MoA)

Specie Glycines ALS ACCase PSIl  Glutamine Auxin Dinitroanil HPPD PPO Bypyrid

A. palmeri X X

A. tuberculatus

X X

A. artemisiifolia

X
X
A. trifida X

C. bonariensis

C. canadensis X

C. sumatrensis X

E. indica X

K. scoparia X

L. multiflorum X X

XXX XX X [X X |[X|X

X

L. rigidum X X

X X

Source: International survey of herbicide resistant weed, Heap, |. — www.weedscience.com
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to the market (5 to 8 years) than a completely
new mode of action.

b. Develop and introduce new genetic
modified crops that are resistant to other
herbicides:

As no new chemicals are available, a
strategy has been to develop resistant crops
to herbicides other than glyphosate. Crop
tolerance to gluphosinate is available for
many years, but was seen as not competitive
until recently, when the A.l. proved to be very
efficient and complementary to manage some
resistance populations of Amaranthus. More
recently, Monsanto and Dow developed crop
tolerance to auxins (dicamba, 2, 4-D) and are
preparing commercial launch by 2014/15 with
fit for corn, soybean and cotton. Although
several species which are resistant to
glyphosate are also resistance to auxins,
there are no reported populations that are
resistant to both MoA (multiple resistance)
and therefore, the auxins will be important
part of the weed management systems.
Syngenta and Bayer are cooperating to
bring to market soybean resistant to the
HPPD inhibitors (Mesotrione, Isoxaflutole)
with the intent of offering growers with the
more flexible application windows( pre and
post). After 3 years of trials (Syngenta
internal work) and compilation of university
trials results it became clear the potential
of the auxin and the HPPD herbicides once
they provide, in combination with
glyphosate, much better weed control that
standalone use of the latter. Depending on
the staking strategies the companies will
define, soybean growers may have the
possibility of using at least 3-4 MoA never
used before in the glyphosate resistant
soybean crop. These are practical
examples of the integrated approach
mentioned in previous sessions.

c. Promote early season weed control:

One of the agronomic best practices,
manage the weeds at the right moment lead
to increased yields. A weed free field, from
the beginning, is more able to deliver its full
potential. Also, post-emergence herbicides
are more effective when applied at the right

weed growth stage and the use of pre-
emergence products, complemented with
post-emergence has proven to be the most
efficient solution in the USA, where resistance
to glyphosate is a big issue. Adoption of the
«two passes» concept has been seen by the
scientific community and by companies as a
robust resistance management toll.

The big challenge is convince farmers to
adopt preventative approaches, like the early
season weed control, particularly in Latin
American markets, where glyphosate is still
very efficient and resistance is just starting
to appear. The economical factor also counts,
because the adoption of such a practice will
increase the cost to control weeds.

No doubts that cooperation with all key
influencers in the agriculture chain is key to
implement such a change in the growers
behavior, but it is an effort that is worthwhile.

d. Support agronomic recommendations
that help to increase the crop competitiveness
against the weeds.

This goes beyond what was discussed in
the topic «c» above. Also goes beyond the
natural crop rotation recommendations.
Actually means that, through new research,
it is possible to find new agronomic
recommendations, such as crop spacing,
density, fertilization, planting timings etc...,
which can be important elements of
sustainable production systems. Again,
cooperation with the scientific community is
imperative.

CONCLUSION

With the increase in the weed resistance
to glyphosate, questions about the
sustainability of crop systems based on this
technology have been raised. Concerns are
really valid ant risk exist. However it is our
belief that glyphosate will remain a viable and
economical tool, fundamental for the
integrated weed management, but it will need
stewardship not only from the industry, but
from the whole agricultural community.
Resistance tends to continuously evolve, but
the combination of management practices
which encompasses the use of other mode-

161




VIABILIDAD DEL GLIFOSATO EN SISTEMAS PRODUCTIVOS SUSTENTABLES INIA

162

of action herbicides, early season weed con-
trol and improved crop agronomic
recommendations can be effective tools to
keep sustainable the crop systems with
glyphosate based technologies.
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EL MANEJO COMO HERRAMIENTA
PARAPRESERVAR LAS
TECNOLOGIAS

LA VISION DE MONSANTO

Desde el lanzamiento de la plataforma RR, los paises que adoptaron esta tecnologia
experimentaron una simplificacién sin precedentes en la historia del control quimico de
malezas, obteniendo excelente control con el uso de un solo herbicida, de bajo impacto en
el cultivo y el ambiente, el glifosato (Roundup®). Esto fue especialmente notable en los
paises pioneros de esta tecnologia, Estados Unidos, Argentina y Brasil. La eficacia, econo-
mia y conveniencia de este sistema tuvo como consecuencia que se dejaran de lado algu-
nas practicas del manejo integrado de malezas, como ser la rotacion de métodos de control
y de principios activos en el control quimico, a pesar de los riesgos conocidos de seleccion
de resistencia. Esto no significa que no se hayan mejorado otros aspectos positivos de la
agricultura facilitados por la nueva tecnologia. En Argentina fue notable la expansién de la
siembra directa, directamente asociada a la plataforma RR, lo que permitié reducir
drasticamente los problemas de erosion. La aparicion de biotipos de malezas resistentes al
glifosato, que solo representan un pequefio porcentaje de las malezas que controla este
herbicida, han llevado a replantear las estrategias, incorporando otros modos de accién para
controlar dichas malezas resistentes, aliviar la presion de seleccion y mantener la viabilidad
de esta plataforma. La seleccion de malezas resistentes no es exclusiva del uso de glifosato,
pero el uso masivo de este herbicida y de la plataforma RR hace que sea fundamental un
cambio de paradigma. Uruguay, donde la rotacion de cultivos es mas balanceada que en
Argentina y en donde no se han confirmado todavia casos de malezas resistentes a este
herbicida, presenta una situacion privilegiada donde se puede aprovechar la experiencia de
sus vecinos para continuar aprovechando las ventajas de esta plataforma evitando la selec-
cién de biotipos resistentes. La combinacion de herbicidas pre-emergentes residuales, la
rotacion de cultivos, la correcta identificacion temprana de las malezas presentes, y la
combinacion de herbicidas con distintos modos de accion (MOA) en combinacién con Roundup
para aplicaciones post-emergentes son una manera probadamente eficaz de obtener un
control sustentable.
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ACCIONES DIVERSIFICADAS DE BAYER
CROPSCIENCE PARA EL MANEJO DE
MALEZAS RESISTENTES

T. Oliveira’,

B. Jacqmin?,

J. Reichenbach’,
S.A. Cepeda?,

H. Streck*,

R. Fontaina®

RESUMEN

Las tecnologias de produccion sufren modificaciones en forma constante y junto con ellas los factores biéticos que
en el sistema intervienen. Uno de estos factores son las malezas. En referencia a ellas, resulta interesante describir
los cambios tecnologicos ocurridos desde el comienzo de la década de los 80. En ese entonces, los sistemas de
produccidn se caracterizaban por el laboreo del suelo, la rotacion de cultivos y de herbicidas con diferente modo de
accion. En este contexto, el control quimico de malezas se centraba casi con exclusividad durante el ciclo del
cultivo, donde las opciones de control con herbicidas eran variadas tanto en pre-emergencia como en post-
emergencia. La adopcion de la siembra directa trajo aparejado un mayor uso de herbicida durante el barbecho.
Luego, con la introduccién de soja y maices resistentes a EPSPS, se incrementé la posibilidad del uso de esta
clase de herbicidas, pudiendo aplicarse no solo en el barbecho sino también en el cultivo con lo cual determiné una
marcada presion de seleccion a favor de biotipos de malezas resistentes. Esta realidad trajo aparejado cambios
dinamicos en las poblaciones de malezas. Actualmente, en algunas regiones agricolas de Latinoamérica, las
especies dominantes son aquellas capaces de tolerar dosis de Glifosato de uso habitual. Como ejemplo cabe
mencionar a Borreria spp, Gomphrena spp, Chloris spp, Trichloris spp, Parietaria debilis, Commelina spp,
Trifolium repens, Sorghum halepense, Digitaria insularis, Conyza bonariensis, C. sumatrensis, entre otras. Por lo
mencionado hasta aqui, queda claro la importancia de generar nuevas tecnologias para la proteccion de cultivos;
capaces de contrarrestar el marcado incremento en el tamafio poblacional de las especies resistentes a herbicidas.
Estas nuevas tecnologias deben centrar el esfuerzo combinado de diferentes sectores participante en la produccion
agropecuaria (productores, profesionales, compaiiias de agroquimicos e instituciones gubernamentales). El logro
de estas acciones solo es alcanzable mediante la planificacién y ejecucion de proyectos especificos con un
abordaje amplio y participativo de diferentes entidades como las mencionadas anteriormente. En este sentido,
Bayer a través de su proyecto de IWM (Integrated Weed Management), viene realizando desde hace ya varios
afios acciones de entrenamientos (internos y externos a la empresa), publicaciones en revistas internacionales en
cooperacion con investigadores de renombre, eventos como congresos (2008 en Frankfurt y 2010 en Miami) y
frecuentes reuniones con especialistas donde se genera un ambito para la discusion e intercambio de ideas;
construccion de mapas de malezas resistentes, monitoreo a campo y test de resistencia en laboratorio con la idea
de generar soluciones viables al productor que contribuyan a prevenir la generacién de resistencia, no solo en el
corto plazo, sino también para el mediano y largo plazo.

Palabras clave: herbicidas, malezas, resistencia
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ABSTRACT

Herbicide Resistance Weeds: Management
Diversification Options from Bayer Cropscience

The weed resistance problem has been gaining much more importance since some years ago, with the wide
cultivation of tolerant crops to herbicides which inhibit the EPSPs. Weed resistance appears in a field after selection
takes place, remaining the tolerant species. After several applications of herbicides with the same mode of action, the
frequency of these resistance weeds increases up to the point that the population of weeds is resistant to that mode
of action. Bayer CropScience works hard in the study of these problems, promoting Integrated Weed Management
programs, promoting the diversity in weeds populations, applying different MoA, developing new herbicides,
searching for new MoA, contributing in institutes of weed management, developing quick tests to establish resistant
weeds, and implementing worldwide the Project WM (Integrated Weed Management).

Keywords: Herbicides, resistance, weeds
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do en el estudio del control de malezas re-

sistentes, si no integrando distintas practi-
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de herbicidas residuales y poniendo a dispo-
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mizar la generacion de resistencias.
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