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1. INTRODUCCION

El area agricola en Uruguay ha ido aumentando de la mano de la
tecnologia de la siembra directa, permitiendo colonizar zonas que antes eran
pastoriles, levantando diferentes restricciones, ya sean topograficas, como
escasa profundidad del perfil entre otras. Esta tecnologia trae aparejado la
dependencia del glifosato como sustituto del laboreo.

El proceso de intensificacion agricola, ademas esta asociado a la
siembra de soja resistente al glifosato. Tiene como consecuencia: en el corto
plazo, la inversion de la flora, con predominio entre las invernales a las especies
gramineas como Lolium multiflorum, a lo que se le deberia sumar en el largo
plazo, el riesgo de ocurrencia de resistencia de malezas (Rios, 2005).

Las aplicaciones de glifosato para el mantenimiento de los barbechos
limpios y su uso en cultivos transgénicos, ya sean invernales o estivales,
aumentan el riesgo de resistencia.

El glifosato es el herbicida de mayor uso en la agricultura, determinado
por varias aplicaciones en el afio y durante afios sucesivos. En el Uruguay, es
el herbicida con el cual se esta ejerciendo la mayor presion de seleccion dadas
las areas de aplicacion y su frecuencia de uso. En Brasil, Chile y Argentina en
sistemas de produccion similares a los de Uruguay se ha constatado casos de
resistencia de L. multiflorum, 2003, 2001 y 2007 respectivamente.

La ocurrencia de resistencia dependera de cdémo se aplique la tecnologia
de la siembra directa, la eficiencia de control, de la frecuencia y dosis utilizadas
del herbicida y de las caracteristicas biolégicas de las comunidades de malezas
presentes en las chacras.

Las especies que sobrevivan en estas situaciones dependeran del
momento en que se realicen las aplicaciones de glifosato ya que pueden ocurrir
emergencias posteriores a las aplicaciones. Ademas de las dosis utilizadas, ya
gue el uso de dosis sub letales produce presién de seleccion, teniendo como
consecuencia la supervivencia de especies tolerantes al glifosato, las cuales
produciran semillas que aumentaran su frecuencia.

Considerando estos antecedentes en la regidn y que en Uruguay existen
establecimientos donde la tecnologia de siembra directa ya supera los 15 afios,
en este trabajo se evalla la susceptibilidad al glifosato de distintas poblaciones
de Lolium multiflorum.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 LATECNOLOGIA DE LA SIEMBRA DIRECTA

La tecnologia de la siembra directa revolucion6 la forma de realizar
agricultura en el mundo. Su crecimiento en la region ha sido de gran
importancia y velocidad, permitiendo extender el area hacia suelos nunca
cultivados, lo cual es de gran relevancia ya que se trata de la region con mayor
significaciéon mundial en la produccion de granos.

Segun el Conservation Technology Information Center de los EEUU
(CTIC, 1992), "No-Tillage", o sea Siembra Directa o Plantio Direto, es el sistema
de siembra donde la preparacion del suelo y el control de la vegetacion se
realizan con un minimo disturbio, ubicando las semillas en una muy angosta
cama de siembra o surco, dependiendo del uso de herbicidas para el control de
las malezas; dejando el suelo intacto desde la cosecha hasta una nueva
siembra (Garcia Préchac, 1998), generandose una cobertura con los residuos
de los cultivos anteriores.

Los elementos tecnoldgicos que caracterizan a la siembra directa son las
maquinas de siembra directa, y el barbecho quimico mediante el uso de
herbicidas en particular herbicidas totales como glifosato. El conjunto de estos
componentes manejados adecuadamente, permiten la correcta preparacion de
la cama de siembra (Ernst, 1999), sustituyendo de esta forma a los laboreos.

2.1.1 La siembra directa en Uruquay

En el Uruguay la siembra directa comenzd su expansion a inicios de la
década del 90, dadas las ventajas que presenta esta tecnologia, se encuentra
en la actualidad ampliamente difundida en todo el territorio. La zona pionera en
adoptar esta tecnologia fue la region del litoral agricola del pais. Los
productores de esta region fundaron en 1991 la Asociacion Uruguaya Pro
Siembra Directa (AUSID), con el objetivo de promover, desarrollar y difundir
esta tecnologia.

En la zafra 2010/2011 el area fue de 492.000 hectareas para los cultivos
de invierno, representando mas del 90% el area sembrada con esta modalidad
y en la zafra 2009/2010 fue de 1.004.505 hectéreas para los cultivos de verano
lo que representa el 96,86% del total del area de cultivos de verano
(URUGUAY. MGAP. DIEA, 2010).

La introducciéon de esta tecnologia trajo aparejado cambios en las
practicas de manejo del suelo, en especial en la preparacion de la sementera,



siendo en esta etapa donde se dan las mayores diferencias con el sistema de
siembra convencional.

La eliminacion del laboreo determina la necesidad de generar un paquete
de medidas de manejo, como el uso de herbicidas utilizados para realizar
barbechos quimicos, sustituyendo el laboreo convencional (Ernst, 1999).

En el afio 2000 expertos malherbélogos del INIA Espafia visitaron la zona
de Mercedes y destacaron que se cultivaba un gran niumero de hectareas bajo
el “Sistema de Siembra Directa”, lo que lleva a un elevado uso de glifosato. Este
problema se vio acrecentado cuando en esas chacras se comenzoO a utilizar
soja transgénica resistente al glifosato las cuales se las sometia a 2 0 3
tratamientos al afio. En esa situacién sefialaron que la inversion de flora seria
un problema a corto plazo, y a mediano plazo el riesgo de aparicién de ecotipos
de malezas resistente a este herbicida (Rios, 2005).

La inversion de flora producida por el uso de esta tecnologia consiste en
un cambio en la composicion de la flora de un campo el cual es sometido al
control de malezas. Un ejemplo es el incremento de malezas gramineas que se
produce en un cultivo de cereal de invierno si se abusa del empleo de
herbicidas hormonales que controla UGnicamente especies dicotiledoneas
(Chueca, citado por Taberner et al., 2007).

Otro factor que deriva en un cambio en la composicion de la comunidad
de malezas es la acumulacion de restos vegetales en la superficie del suelo en
sistemas de siembra directa, en este sentido Tuesca y Puricelli (2001) hacen
referencia a que esto genera alteraciones en los factores ambientales y
cambios en el comportamiento de los herbicidas aplicados al suelo.

Los restos que quedan en superficie alteran el tipo de radiacién que llega
al suelo reduciendo la temperatura en superficie y a su vez atenuando la
amplitud de las mismas entre el dia y la noche. El contenido de materia
organica en superficie aumenta, producto de la degradacion de los residuos por
parte de los microorganismos del suelo. Tuesca y Puricelli (2001) afirman que la
falta de disturbio periddico del suelo puede provocar compactacion superficial
debido al aumento de la densidad global y a la reduccién del espacio poroso por
disminucioén del volumen de macroporos en los primeros centimetros del suelo.

Consecuentemente aumenta la frecuencia de las especies que mejor se
adaptan a esas condiciones, al mismo tiempo que se reduce la diversidad,
frecuencia y densidad de especies que no lo hagan.



En este sentido Tuesca y Puricelli (2001) afirman que la menor presencia
de latifoliadas anuales en siembra directa seria atribuible a la menor
temperatura y a menores amplitudes térmicas en la superficie del suelo que
ocurren en sistemas sin remocion de suelo. Ademas los residuos en superficie
alteran el tipo de radiacion que llega al suelo condicionando la germinacién de
muchas malezas latifoliadas fotoblasticas positivas.

En contrapartida las gramineas anuales son, en general, favorecidas por
los sistemas conservacionistas en comparacion a sistemas con alto disturbio del
suelo.

Las gramineas anuales como el raigras presentan radiculas finas y
flexibles que penetran mas facilmente en el suelo, a diferencia de las que
caracterizan a muchas especies de malezas latifoliadas que son mas gruesas y
rigidas lo cual les dificulta arraigarse (Rios, 2006).

Estas caracteristicas llevan a un aumento en la frecuencia, densidad y
biomasa de gramineas como el raigras dadas sus caracteristicas morfol6gicas y
ecofisiolégicas que conllevan a su predominio en los sistemas de siembra
directa, ya sean en la etapa cultivos como pasturas, en definitiva respuestas
adaptativas al ambiente que han determinado la persistencia de esta
espontanea invernal en los campos naturales. En consecuencia, en sistemas de
siembra directa, es dable esperar que en respuesta a los cambios en las
practicas agrondmicas sea mayor la incidencia de gramineas anuales (Rios,
2005).

Ademas de la caracterizacion de la evolucion de las comunidades
floristicas descriptos anteriormente la adopcion de la tecnologia de la siembra
directa presenta ventajas y desventajas, las cuales resefid Garcia Préchac
(1998):

Ventajas de la siembra directa:

e Control de la erosion y reduccion de la degradaciéon del suelo: el
mantenimiento de la cobertura del suelo mediante rastrojos disminuye el
escurrimiento superficial, principal responsable de la pérdida de las
fracciones mas fértiles del suelo. ElI no laboreo del suelo evita la
oxidacion de la materia organica manteniendo asi las propiedades
fisicoquimicas del mismo.

e Mayor contenido de agua en el suelo: al disminuir el escurrimiento
superficial aumenta la infiltracibn y al reducirse las pérdidas por



evaporacion debido a la presencia de rastrojos en superficie ocurre una
mayor conservacion del agua.

Mayor cantidad de dias aptos para realizar tareas: el hecho de no
remover la superficie del suelo genera un mejor “piso”, lo que da mayor
oportunidad de siembras, cosechas o pastoreos.

Menor cantidad de energia requerida: existe un menor consumo de
combustibles asociado al menor numero de pasadas al dejar de realizar
el laboreo primario y secundario. Ademas se utiliza menor mano de obra.
Dejan de ser necesarias las maquinas de laboreo y se pasa a requerir
mucho menos potencia para impulsar las que se usan en siembra
directa.

Mantenimiento y promocion del equilibrio de la flora microbiana y fauna
del suelo: la ausencia de disturbios en el suelo fomenta la estabilizacion
de la actividad biolégica.

Expansién de la frontera agricola: pasa a ser apta la siembra en zonas
donde antes por problemas de erosion, drenaje o profundidad del perfil
no era posible la instalacion de cultivos.

Desventajas de la siembra directa:

Dependencia del uso de herbicidas: la necesidad de utilizacion de
agroquimicos como unico medio para el control de la vegetacion, con un
anico principio activo, genera una mayor presion de seleccion sobre las
poblaciones de malezas. Dichos procesos pueden generar cambios en la
flora y eventual aparicion de resistencia, lo que implica un riesgo para la
sostenibilidad de la tecnologia.

Menor velocidad de aporte de nitrogeno: el no laboreo del suelo
disminuye el aporte de oxigeno lo que limita la actividad microbiana y por
tanto la mineralizacion. Esto significa que no ocurre una inmediata
liberacion del nitrégeno disponible, sin embargo esta limitante se levanta
con el tiempo de barbecho, durante el cual finaliza la inmovilizacién del
nutriente y comienza su liberacién a través de la mineralizacion.

Menor temperatura del suelo: la mayor cantidad de agua y la menor
radiacion neta que llega al suelo a través de los rastrojos generan menor
temperatura del mismo. Dicha limitante se ha solucionado modificando la



fecha de siembra, sobre todo para los cultivos mas sensibles, sembrando
segun un umbral de temperatura especifico.

e Compactacion superficial: el laboreo genera, en el corto plazo, una
descompactacion superficial que prepara la cama de siembra, mientras
que en el largo plazo la degradacion del suelo ya mencionada genera
una compactacion subsuperficial. Al pasar a la siembra directa se
heredan estos problemas, el transito de maquinaria y el pisoteo agravan
la situacion (Ernst, 1999). Sin embrago este problema puede resolverse
con un adecuado tiempo de barbecho.

e Mayor probabilidad de ocurrencia de enfermedades y plagas: la
presencia de rastrojos favorece la permanencia de patdgenos que se
alimentan de los mismos (necrotroficos). Al tratarse de un sistema mas
estable también se favorecen las poblaciones de insectos residentes.

De acuerdo a lo descripto por Garcia Préchac (1998) y reafirmando
dichos conceptos, se puede concluir a modo de balance general que los
resultados de la siembra directa son positivos ya que tiene grandes ventajas
como la ampliacién de la zona agricola, debiéndose atender cada situacién,
considerando sus limitantes y realizando un manejo adecuado de los
agroquimicos, utilizandolos en forma responsable evitando el uso reiterado de
un mismo principio activo, para evitar la aparicion de resistencia. Si bien existen
limitantes, el manejo permite considerarlas, como por ejemplo, limitantes
térmicas, se revierten adecuando las fechas de siembra.

2.1.2 El glifosato como componente tecnoldgico en la siembra directa

2.1.2.1 Generalidades

El Glifosato fue formulado por el Dr Henri Martin en 1950, que trabajaba
para una pequefia compafia farmacéutica Cliag. En 1959 Cliag fue adquirida
por Johnson & Johnson que vendid sus muestras de investigaciones, incluido el
glifosato, para Aldrich Chemical. Monsanto desarrollo un programa especifico
para formular un herbicida sistémico, con control de plantas perennes, fue
entonces que la actividad herbicida del glifosato fue comprobada (Halter, 2009).

El glifosato es un herbicida post-emergente del grupo quimico de las
glicinas sustituidas, clasificado como no selectivo y de accion sistémica.
Presenta amplio espectro de accion, lo que posibilita un excelente control de las
malezas anuales y perennes, tanto de gramineas como de latifoliadas (Batista,
2009).



El herbicida glifosato es sintetizado a partir de un hidrogeno aminico del
aminoécido glicina, por un radical de ester fosforico. El término “glifosato” es
generalmente utilizado para indicar tanto acido como sus sales, pues se
reconoce que son biolégicamente equivalentes (Luchini, 2009).

La eficiencia en el control de las malezas, asociadas a sus caracteristicas
positivas en cuanto a aspectos toxicolégicos, ecotoxicologicos, facilidad de
manejo, costo, aumento de productividad, entre otras, hicieron al glifosato el
principal herbicida para uso en varios ambientes agricolas y no agricolas
alrededor del mundo a lo largo de mas de 30 afios (Batista, 2009).

Segun Schuette (1998), el glifosato es muy poco soluble en solventes
organicos comunes, y bastante soluble en agua. Este herbicida tiene un
coeficiente elevado de adsorcién en el suelo (Kd= 61 g/cm®) y un coeficiente de
particion octanol/agua muy bajo (Kow= 0,00033), lo que indica baja tendencia
para bioacumulacion. Estos valores sugieren que el glifosato tiene una baja
movilidad, con poca tendencia de lixiviacion en el suelo (Linders et al., 1994).

Franz et al. (1997), afirm6 que el glifosato presenta poca volatilidad,
debido a la baja presion de vapor del herbicida (7,5x10-8 mm Hg) y a su punto
de fusion (189,9 °C). La vida media de hidrdlisis del herbicida es de 35 dias. El
glifosato como sus sales de solidos cristalinos se presentan bastante estables
en presencia de luz, inclusive a temperaturas superiores a los 60 °C.

La principal ruta de descomposicion del glifosato en el ambiente, es la
degradacion microbiana en el suelo (Franz et al. 1997, Schuette 1998). Segun
Luchini (2009), el herbicida es inactivado y biodegradado por microorganismos
del suelo a tasas de degradacién relacionadas a la actividad microbiana del
suelo y a los factores que afectan a esta actividad.

El proceso de degradacion biologica es realizado en condiciones
aerbbicas y anaerébicas por la microflora del suelo. La vida media de la
degradacion anaerdébica es de 22,1 dias, siendo la vida media de la
degradacion aerdbica de 96,4 dias y la vida media de desaparicion en el campo
de 44 dias. Parece haber por lo tanto mayor facilidad de degradacion del
herbicida en medio anaerdbico (Luchini, 2009).

El glifosato debe ser considerado como la herramienta fundamental de la
tecnologia de la siembra directa debido a que con la aplicaciéon del mismo y
sumado a un correcto tiempo de barbecho, se sustituye el laboreo,
solucionando de esta forma los problemas de enmalezamiento.



2.1.2.2 Modo de accidn

Velini et al. (2009), describen el mecanismo por el cual el glifosato, ejerce
su accion herbicida una vez que esta en contacto con las plantas.

El modo de accion de un herbicida corresponde a todo un conjunto de
eventos que ocurren desde su contacto inicial con las plantas hasta que las
mismas estan muertas o con el crecimiento paralizado.

Las etapas fundamentales para que exista control son: contacto con la
planta; penetracion; absorcién; movimiento en la planta (entre érganos, tejidos,
células y organelos); metabolismo y otras formas de inactivaciéon o activacion;
interaccion con el sitio de accion y desencadenamientos de eventos que
efectivamente llevan a las plantas a detener su crecimiento o a la muerte.

Las informaciones disponibles, aun son insuficientes para una completa
comprension y descripcion de su modo de accion. La informacién disponible
indica que el sitio de accion del glifosato es la inhibicion de la enzima 5enol
piruvato 3-fosfatosintetasa (EPSPs) con consecuente reduccién en la
disponibilidad de los aminoacidos aromaticos como el triptéfano, tirosina y
fenilalanina.

La intensidad de accion de un herbicida sobre una planta determinada
esta relacionada con una serie de variables como dosis recibida, velocidad e
intensidad de absorcion, el movimiento en la planta y la intensidad de activaciéon
0 inactivacion.

La dosis necesaria para el control varia segun la especie, pero todas las
plantas se ven afectadas en mayor o en menor medida cuando son tratadas con
glifosato.

2.1.2.3 Absorciéon

El glifosato es absorbido por las hojas y traslocado hacia los tejidos
meristematicos de la planta, preferentemente via floema. Se une a la EPSPs,
inhibiendo la biosintesis de los aminoacidos aromaticos fenilalanina, tirosina y
triptéfano, inhibiendo la sintesis de clorofila, estimulando la produccion de
etileno, reduciendo la sintesis de de proteinas y elevando la concentracion de
acido indol acético (AlIA) (Rodrigues, 2009).

La absorcion por las raices es minima, debido principalmente a su alto
potencial de adsorcion a las particulas del suelo. Se trata de un producto
estable a la degradacion por hidrdlisis y fotolisis. En plantas el glifosato es



metabolizado solamente en pequefias cantidades a acido aminometilfosforico
(AMPA), en el suelo cuando esta en solucion el glifosato es rapidamente
metabolizado por los microorganismos a AMPA, su principal metabolito, el cual
es subsecuentemente mineralizado a CO, (Regitano y Castro, 2009).

2.1.2.4 Residualidad

Normalmente el glifosato presenta elevada tasa de degradacion en el
ambiente y por lo tanto baja persistencia debido a su fuerte adsorcion a la
matriz coloidal del suelo y a su rapida tasa de degradacion por los
microorganismos del suelo (Regitano y Castro, 2009).

El glifosato presenta bajo potencial de lixiviacién, debido a su réapida y
fuerte adsorcion al suelo, lo cual hace poco probable la contaminacion de aguas
subterraneas. Se ha detectado en agua en raras ocasiones, siendo la mayoria
de estas detecciones en aguas superficiales, cuando el producto fue
transportado probablemente con sedimentos. Estas situaciones son
excepcionales y pueden ocurrir en ocasiones de lluvias fuertes inmediatamente
luego de aplicaciones del producto en suelos mojados (Regitano y Castro,
2009).

2.1.2.5 Adyuvantes

El segundo componente en la solucidon de la pulverizacion que altera el
desempeiio del producto glifosato es el adyuvante. Un adyuvante es definido
como cualquier sustancia en la formulacion adicionada a un tanque de
pulverizacion para modificar la actividad de un herbicida y las caracteristicas de
la aplicacion (Abraham, 2009).

Para un herbicida de aplicacién foliar, la eficacia de la formulacion
aumenta significativamente por los surfactantes presentes que facilitan la
absorcion y transporte a través de la barrera de cera de la cuticula foliar.

Numerosos estudios indican que la primera barrera a la absorcién del
glifosato por la hoja es la pelicula de cera de la cuticula (Sandberg et al., 1980).
El volumen de las gotas y la concentracion del herbicida en la solucién
determinan la disponibilidad del glifosato y de los surfactantes para atravesar a
la cuticula en el area de contacto inicial de la gota. La superficie de contacto de
la gota al llegar al objetivo puede ser modificada por los surfactantes presentes
en la formulacion (Franz et al., 1997).

Segun Abraham (2009), el surfactante facilita la penetracion en la
cuticula de la hoja por 3 mecanismos: 1) aumento de la cobertura de
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pulverizacion en la superficie foliar, a través de la reduccion de la tensién
superficial de la gota sobre la superficie cerosa de la hoja; 2) facilitando la
remocioén del aire entre la gota y la cuticula de la hoja y 3) promoviendo un buen
contacto. Los surfactantes facilitan el humedecimiento y esparcimiento de las
gotas de la pulverizacion en la superficie de la hoja y también pueden inducir la
entrada por los estomas. Pueden también actuar como co-solventes, facilitando
el movimiento del glifosato por las paredes celulares en las capas de las células
epidérmicas y del mesdfilo.

Nalewaja y Matysiak (1993), afirman que en Estados Unidos el
adyuvante mas comunmente usado en tratamientos con glifosato, en ese
momento, era el sulfato de amonio, que es usado como acondicionador de
aguas en zonas donde la dureza del agua reduce la eficacia del herbicida. En la
actualidad se dispone de una gran diversidad de formulaciones de glifosato, las
cuales en ocasiones incluyen adyuvantes, y en otras, este deberia ser
adicionado. Una recomendacién comudn para estos autores es usar 1 a 2% de
sulfato de amonio seco, en la solucién de la pulverizacion, particularmente en
condiciones de agua dura o con mezclas de aplicaciones de distintos
herbicidas, se afirma que la adicion de sulfato de amonio en una concentracién
de hasta el 2% en el tanque de la pulverizacion, esencialmente, satura el
sistema con iones de amonio al punto de interferir en la formacion de sales
insolubles de Ca o Mg con el glifosato. Tanto los iones de amonio como los de
sulfato parecen ser esenciales para superar el efecto perjudicial de los iones
Ca'™ y Mg™, que se encuentran en el agua dura.

2.2 TOLERANCIA'Y RESISTENCIA DE MALEZAS A HERBCIDAS

La respuesta de una planta a los herbicidas es una cualidad heredable.
Los términos para describir los niveles de respuesta a los herbicidas son
tolerancia, susceptibilidad y resistencia.

La tolerancia a un herbicida es la capacidad natural heredable de una
especie para sobrevivir y reproducirse luego de la aplicaciébn de un principio
activo. Es decir que las especies tolerantes a un herbicida nunca antes fueron
controladas por ese herbicida y el aumento en su abundancia es el resultado de
la presiéon de seleccion que controlé en forma diferencial al resto de las
especies susceptibles (Nisensohn y Tuesca, 2004)

La resistencia es definida por Fischer y Valverde (2005) como la
capacidad hereditaria natural de algunos biotipos dentro de una poblacion para
sobrevivir y reproducirse después de la aplicacion de un herbicida que, bajo
condiciones normales de uso, controla eficazmente a esa poblacion. La
resistencia a uno o varios herbicidas es una caracteristica cuya transmision a



11

generaciones sucesivas de plantas depende de la naturaleza del gene o genes
involucrados, ya sea por dominancia, dominancia incompleta o recesividad, y su
aparicion esta relacionada con la presién de seleccién impuesta por el uso de
los mismos herbicidas.

Nisensohn y Tuesca (2004) destacan que los biotipos resistentes son el
resultado de mutaciones espontaneas que se dan al azar, no son inducidas por
los herbicidas, es decir que los genes que determinan la resistencia a un
herbicida pueden estar presentes en una especie aln antes que ese principio
activo sea introducido en el mercado. La aplicacion del herbicida selecciona
eliminando a los individuos susceptibles y permitiendo que los resistentes
sobrevivan.

Al respecto Kissman (2003), seflala que todas las poblaciones de
malezas, tienen grandes probabilidades de tener plantas individuales, biotipos
resistentes y tolerantes a herbicidas.

Segun Christoffoleti et al. (2000), los biotipos pueden presentar diversos
niveles de resistencia, siendo que los mismos pueden ser cuantificados
mediante dosis letal 50 (DLsp) que representa la dosis de herbicida en gramos
de ingrediente activo por hectarea, necesaria para proporcionar 50% de control
o reduccion del crecimiento de la maleza.

El término resistencia es presentado tanto en referencia al
comportamiento de un individuo frente a los mecanismos que posee como a los
herbicidas a los cuales este individuo es resistente. De esta manera surgen los
conceptos de resistencia cruzada y resistencia mdultiple, las cuales fueron
definidas por Christoffoleti et al. (2009).

La resistencia cruzada ocurre cuando biotipos de malezas son
resistentes a dos o mas herbicidas que presentan un mismo mecanismo de
accion.

La resistencia mdultiple ocurre cuando un individuo posee distintos
mecanismos de resistencia, que confieren resistencia a herbicidas con
mecanismos de accion diferentes.

2.2.1 La resistencia a herbicidas

El primer caso de resistencia a los herbicidas que se detecté fue al 2,4-D,
constatado por Hilton (1957), pero la resistencia de las malezas a los herbicidas
comenzO a ser reconocida solamente después que Ryan (1970) informé sobre
el primer caso de resistencia a la triazina en Senecio vulgaris (Heap, 2011b).
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Por muchos afios las malezas resistentes a triazinas constituyeron el
grupo mas numeroso, pero fueron sobrepasadas por las que evolucionaron a
resistentes al grupo de los inhibidores de la enzima acetolactato sintasa (ALS),
hoy en dia con 108 biotipos resistentes. Otros modos de accién o grupos de
herbicidas relevantes para los cuales un niamero importante de malezas se ha
vuelto resistentes son los inhibidores de acetil coenzima A carboxilasa
(ACCasa), las auxinas sintéticas, bipiridilos, ureas y amidas, y el herbicida
derivado de glicina, glifosato (Espinoza Neira, 2009).

En el siguiente grafico se presenta la evolucion del numero de malezas
resistentes a herbicidas segun su modo de accién.
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Figura No. 1: Evolucion del numero de biotipos de malezas resistentes a
herbicidas segun su modo de accién.

A nivel mundial, la tasa de aparicion de biotipos resistentes se ha
incrementado notablemente, segun Heap (2011b), a la fecha existen 354
biotipos resistentes, 194 especies de los cuales 115 son dicotiledéneas y 82
son monocotiledoneas. En lo que concierne a glifosato, se han constatado 21
especies resistentes a partir del primer registro en 1996 en Australia (Lolium
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rigidum) hasta el 2010 en ese mismo pais (Chloris truncata) y en Estados
Unidos (Poa annua).

Nisensohn y Tuesca (2004) afirman que el primer caso de resistencia en
Argentina se detectdé en 1996 en biotipos de yuyo colorado (Amararanthus
quitensis) resistentes a herbicidas inhibidores de la enzima acetolactato sintasa
(ALS) como los herbicidas imazetapir, clorimuron etil y flumetsulam entre otros.
En 2005 y 2006 se documentd la resistencia a glifosato en biotipos de sorgo de
Alepo (Sorghum halepense) y estudios realizados durante 2007 en el sudoeste
de la Provincia de Buenos Aires indican la existencia de poblaciones de raigras
(Lolium multiflorum) y de Lolium perenne en el 2008 resistentes a este principio
activo.

Considerando la intensificacion del uso de herbicidas en especial el
glifosato con la inclusién de cultivos resistentes al mismo, es inevitable frente a
la situacion de riesgo que se encuentra la regién y a la cual no es ajena
Uruguay, donde aun no hay casos reportados, que continlen apareciendo
biotipos resistentes.

La corriente internacional favorable para el mercado de los commodities,
en combinacion con los bajos precios del glifosato, indican claramente que las
superficies sembradas con cultivos resistentes al glifosato soja, maiz entre otros
continuard aumentando no so6lo en Argentina y Brasil sino también en otros
paises como Paraguay y Uruguay, por lo que las condiciones claves que
favorecen los cambios evolutivos en las poblaciones de malezas persisten y
exacerban la situacion (Vila-Aiub et al., 2008).

2.2.2 Mecanismos de resistencia

Cortez (2000), sefiala que existen por lo menos tres mecanismos
generales que pueden explicar el desarrollo de resistencia a herbicidas e
influenciar el modo de accion de estos compuestos, estos mecanismos son:

a) Perdida de afinidad del herbicida por el sitio de accién de la enzima

b) Metabolizacion o detoxificacion del herbicida a sustancias menos
fitotdxicas

c) Reduccion de la concentracion del herbicida en el sitio de accion,
absorcion foliar y/o traslocacion del herbicida por el biotipo resistente
(secuestro o compartimentacion).

a) Perdida de afinidad del herbicida por el sitio de accion de la enzima:
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El herbicida presenta un sitio de accién especifico dentro de la planta,
donde su accion dificulta el proceso o funcién de la misma. Ese sitio especifico
es a veces alterado. Esto resulta en una pérdida de afinidad imposibilitando la
union entre ambos, y la molécula del herbicida se torna incapaz de ejercer su
accion fitotoxica.

Este mecanismo de resistencia fue observado por Christofoletti et al.
(1997) en Bidens pilosa y por Vargas et al. (1999) en Euphobia heterophyla
resistentes a los inhibidores de ALS. A su vez Cortez et al. (2002) lo detecto en
Digitaria sp, la cual es resistente a los inhibidores de la ACCasa.

Asimismo los trabajos de Bearson et al. (2002a), Bearson et al. (2002b),
Yuan et al. (2002) indican que especificamente en términos del sitio de accion,
las posibilidades de las malezas para convertirse en plantas resistentes al
glifosato son:

1) Presencia de mutaciones en el sitio de accion que aumenta la
actividad de la enzima EPSPs.

2) Presencia de mutaciones en el sitio de accion que reduce la afinidad
de la enzima con el glifosato.

3) Mayor produccion de la enzima EPSPs en genotipos resistentes
siendo que la alteracibn puede ocurrir a nivel transcripcional o post-
transcripcional.

b) Metabolizacion o detoxificacion del herbicida a sustancias menos
fitotoxicas:

La resistencia de biotipos de malezas con relacion a la metabolizacion
del herbicida a compuestos no fitotoxicos, es un mecanismo de resistencia en
gue la planta degrada al herbicida antes que este le cause dafos irreversibles.
Las enzimas que estan involucradas en este proceso son: la monoxigenasa del
citocromo P450 y la glutationa (reacciones de oxidacion y conjugacion). La
velocidad de metabolizaciéon puede variar con la especie, con el estado de
desarrollo de la planta y con la temperatura a la que esta expuesta. Asi, una
misma cantidad de herbicida aplicada a una especie se puede tornar fitotoxica
en determinadas condiciones, y no producir ningan dafio en otras.

Kissmann (2003), Nisensohn y Tuesca (2004) coinciden en que la
velocidad de la metabolizacion puede variar con la especie, con el estado de
desarrollo de la planta y con la temperatura a la que esta expuesta, o sea,
depende del ambiente, por lo tanto se debe de considerar que es esperable una
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mejor eficiencia del herbicida cuando la planta este en plena actividad y no bajo
cualquier situacion de estres.

c) Reduccion de la concentracion del herbicida en el sitio de accién,
absorcion foliar y/o traslocacion del herbicida por el biotipo resistente (secuestro
0 compartimentacion):

Algunas plantas tienen la capacidad de secuestrar los herbicidas sin que
los mismos alcancen el sitio de accion de la planta en una concentraciéon
suficiente para que ocurra su control. Estas menores concentraciones pueden
ocurrir por causa de la reduccion de la retencion y absorcion del herbicida por la
superficie foliar, o via radical, por menor traslocaciéon, por ocurrencia de
fendmenos de secuestro en organelos celulares, como las vacuolas.

En lo que respecta a la absorcidn esta puede ser preemergente via
radicula o postemergente. En preemergencia la disminucion de la absorcién
puede estar asociada a factores morfologicos, diferencias en profundidad o
anatomicos del sistema radical o también a factores fisiolégicos como la menor
absorcion activa del herbicida. La disminucion de la absorcion de tratamientos
en postemergencia es dependiente de la cantidad de herbicida que queda
adherida a la planta y es dependiente de las condiciones ambientales, de la
tension superficial de la solucion, del volumen de agua, y de las caracteristicas
foliares, como area foliar y orientacién de las hojas, y ademas de la presencia
de ceras cuticulares.

El proceso de reduccion de la traslocacion depende del lugar donde se
absorbe el herbicida. A nivel radical se identificaron tres mecanismos:
acumulacion del herbicida no metabolizado en la raiz, metabolizacion del
herbicida en la raiz a una forma no traslocable, generalmente conjugados
polares y restriccion del movimiento del herbicida en el sistema vascular ya sea
floema, xilema, vasos primarios y secundarios lo que imposibilita su llegada al
sitio de accion.

Si la absorcion se da via foliar la reduccion de la traslocacion puede
producirse segun si su transporte se realiza via xilema o floema. Por via xilema,
sigue el flujo de agua hacia los margenes foliares y los espacios
intervasculares. Mientras que via floematica, hay dos procesos involucrados: el
gradiente de concentracion entre células del floema y células mesdfilicas, y la
capacidad de la planta de retener el herbicida en las células floematicas
evitando su transporte.

El secuestro o aislamiento implica que el herbicida es apartado de las
regiones metabdlicamente activas de la célula vegetal y trasladado a sitios
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menos activos, por ejemplo a vacuolas donde es inocuo para el crecimiento.
Este paso frecuentemente es precedido por la desactivacion o conjugaciéon de
las moléculas como por ejemplo con glacidos.

2.2.3 Factores que determinan la tasa de evolucidon de la resistencia

Para Jasieniuk et al. (1996), las reglas que regulan la evolucién de la
resistencia son aquellas involucradas en cualquier proceso evolutivo conducido
por seleccion natural. Una fuerte presidn de seleccion ejercida por herbicidas,
por ejemplo sobre organismos con variacion genética como las malezas, es
necesaria para la evolucién a la resistencia de herbicidas. Los genes de
resistencia a herbicidas conllevan a la supervivencia y reproduccion lo que
deriva en el enriquecimiento del biotipo con resistencia, a unas pocas
generaciones bajo condiciones continuas de seleccién por herbicidas.

Los principales factores que afectan la evolucion de la resistencia de
malezas a herbicidas han sido agrupados por Matiello et al. (1999) en:
genéticos, bioecoldgicos y agrondmicos. Los factores genéticos son inherentes
a los individuos de una misma poblacion de malezas. Los bioecolégicos son
resultado de una interaccion entre las caracteristicas de los individuos y la
accion del ecosistema sobre esa poblacion. Y por dltimo los agronémicos son
resultado de la seleccion producida por las practicas agricolas. De modo
general, la velocidad y nimero de afios para que la resistencia de las malezas
se desarrolle esta relacionada con esos tres factores. Los Unicos factores que
pueden ser manipulados por el hombre son los agronémicos en la
implementacion de estrategias del manejo de la resistencia.
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Cuadro No. 1: Principales factores que afectan a la evolucion de la resistencia
de malezas.

Factores Caracteristicas
Frecuencia inicial de resistencia
Dominancia de los alelos resistentes
A- Factores Genéticos Tipo de fecundacién

Numero de alelos resistentes
Adaptacion ecoldgica

Especie.

Numero de generaciones por afio y
tasa de reproduccion.

Longevidad de las semillas en el
banco de semillas.

Densidad de la especie.
Susceptibilidad de la maleza al
herbicida.

Caracteristica del herbicida.

Grupo quimico.

Residualidad.

Eficiencia de control.

Dosis utilizada.

Practicas culturales.

C- Factores Agronémicos Utilizacion exclusiva de herbicidas en
el control de malezas.

Uso repetitivo del mismo herbicida o
de herbicidas con el mismo
mecanismo de accion.

Frecuencia de aplicacion.

Sistema del cultivo.

B- Factores Bioecolégicos

Otra forma de clasificar los factores que estan relacionados con la
evolucion de la resistencia fue la que realizaron Nisensohn y Tuesca (2004),
dividiendo a estos en factores relacionados con la biologia de la especie y
factores relacionados con el herbicida.

1) Factores relacionados con la biologia de la especie:
a) Frecuencia de alelos resistentes

Los alelos de resistencia resultan de mutaciones al azar y pueden estar
presentes en la poblacion antes de que ésta haya sido expuesta al herbicida. A
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medida que dicha frecuencia aumenta en una poblacién, la tasa de evolucion de
la resistencia serd mayor.

b) El modo de herencia de la resistencia

Si la resistencia es conferida por alelos dominantes la evolucién sera
mas rapida, debido a que tanto los individuos homocigotos como heterocigotos
resultaran resistentes.

c) Numero de genes que confieren resistencia

La herencia de la resistencia es comunmente monogénica, es decir que
esta controlada por un solo gen, dando lugar a tasas de evolucion relativamente
elevadas. Por el contrario, cuando la resistencia estd asociada con varios
genes, es poligénica, la evolucion es mas lenta, ya que se requieren
recombinaciones genéticas durante varias generaciones para reunir un nimero
suficiente de alelos que den lugar a un genotipo resistente.

d) Caracteristicas reproductivas de la especie

En las especies aldgamas, los alelos de resistencia pueden dispersarse
no sélo a través de las semillas, sino también mediante el polen transportado
por el viento o por insectos. En las especies autégamas el flujo génico es
sumamente reducido entre individuos, en este caso la dispersiéon de alelos
resistentes, se produce casi exclusivamente a través de semillas.

e) Capacidad reproductiva de la maleza

La produccion de un elevado numero de semillas y la capacidad de lograr
mas de una generacidén reproductiva por afio, favorece la dispersion de la
resistencia.

f) Tamafio de la poblacion de malezas
En poblaciones de malezas con densidades elevadas, la probabilidad de
que algunos individuos resistentes estén presentes sera mayor.

g) Longevidad de las semillas en el suelo

En las especies que poseen un banco de semillas persistente, s6lo una
fraccion de éste estara expuesta a la seleccion por el herbicida en cada
estacion de crecimiento. Asi, en afios sucesivos las poblaciones de plantulas
reclutadas a partir del banco incluiran una proporcion de individuos
susceptibles. Esto resultard en una disminucién de la frecuencia de alelos
resistentes y hara mas lenta la evolucion de la resistencia.

h) Mecanismos de dispersion de semillas
En el caso de especies anemdfilas, el viento puede dispersar semillas de
genotipos resistentes a areas no infestadas. La dispersion por efecto antropico
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también debe tenerse en cuenta ya que la maquinaria es una via de transporte
de estos genotipos a areas libres de individuos resistentes.

i) Periodo de emergencia

En la medida que las poblaciones de malezas tengan periodos
prolongados de germinacion, la probabilidad de que el herbicida afecte solo a
una parte de dicha poblacién se incrementa. Los individuos susceptibles que
germinen con posterioridad a la aplicacion contribuiran a disminuir la frecuencia
de alelos resistentes y la evolucién de la resistencia serd mas lenta.

j) El valor adaptativo (fitness) relativo de los genotipos resistentes y susceptibles

El valor adaptativo de un genotipo se mide a través del éxito
reproductivo, es decir la cantidad de descendientes que estan presentes en la
siguiente generacion. En poblaciones que se aparean al azar casi todos los
alelos de la poblacién van a estar en forma heterocigoto durante los primeros
estadios de la evolucion de la resistencia. En el caso que frente a las
aplicaciones de herbicidas, los individuos heterocigotos (RS) tengan mas fithess
que los homocigotas susceptibles (SS), la evolucién de la resistencia sera
rapida. Si en cambio, los heterocigotos poseen un fitness similar al de los
susceptibles la resistencia va a evolucionar mas lentamente. En algunos casos,
el genotipo resistente tiene un valor adaptativo menor que el susceptible, en
esta situacion si se reduce la presion de seleccion, por ejemplo utilizando
herbicidas con distinto sitio de accién, la frecuencia del genotipo resistente
disminuye rapidamente en la poblacion.

2) Factores relacionados con el herbicida:

a) Dosis empleadas

Cuando la resistencia es monogeénica, el empleo de dosis elevadas
aumenta la presion de seleccion y favorece la evolucién de la resistencia. Por el
contrario, la utilizacion de subdosis, al disminuir la presion de seleccién, puede
atrasar la aparicion de la resistencia. Si la resistencia es poligénica es necesario
que se produzcan recombinaciones entre individuos durante varias
generaciones para alcanzar un numero suficiente de alelos que generen un
genotipo resistente. En este caso, la utilizacion de subdosis de herbicidas
permitira que aquellos individuos que expresan mecanismos de resistencia
relativamente débiles por no poseer la cantidad de alelos suficientes sobrevivan
y contribuyan al pool de genes de resistencia. En cambio, al aplicar dosis altas
se elimina la mayoria de la poblacion disminuyendo asi la frecuencia de alelos
resistentes en la poblacién total. En general, como a priori no se conocen los
tipos de control genético de resistencia en una poblacion, en términos practicos
lo mas recomendable es emplear los herbicidas a las dosis recomendadas para
no favorecer la evolucion de resistencia poligénica.
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b) Eficacia

La eficacia de un herbicida esta relacionada con la mortalidad que causa
en una poblacién de malezas. Por ello los herbicidas mas eficaces eliminaran
una mayor proporcién de individuos susceptibles y de este modo facilitaran la
evolucion de la resistencia.

c) Especificidad del sitio de accion

En el caso de herbicidas que interfieren con un solo sitio de accién, el
cambio en un solo gen puede ser suficiente para afectar la unién de la molécula
herbicida al sitio de accion. El uso de herbicidas con multiples sitios de accion
tendra menor probabilidad de generar biotipos resistentes.

d) Residualidad

Los herbicidas no residuales so6lo actian sobre los individuos de la
poblacion ya emergidos. Los herbicidas residuales afectan ademas a las
poblaciones que emergeran posteriormente a la aplicacion, eliminando asi una
mayor proporcion de individuos susceptibles de la poblacién y favoreciendo la
evolucion de la resistencia.

e) Patrones de uso

El empleo repetido, dentro de la misma campafia agricola o en
campafas sucesivas del mismo herbicida o de herbicidas con igual sitio de
accion favorecera la evolucién de poblaciones resistentes.

En forma resumida se presentan los manejos agronémicos y el nivel de
riesgo de aparicion de resistencia asociado segun HRAC (2003).



Cuadro No. 2: Manejos Agronémicos y nivel de riesgo de aparicion
resistencia asociado.
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de

Manejos Riesgo Bajo Riesgo Medio Riesgo Alto

Mezcla o rotacion Mas de 2 mecanismos | 2 Mecanismos de 1 Mecanismo de

de herbicidas de accion accion accion
Forma de control Cultural, mecénico y L .

. Cultural y quimico Quimico
de las malezas quimico
Uso deigual
mecanismo de Una vez Més de una vez Muchas veces

accién por ciclo
Sistema de Cultivo

Rotacion larga

Rotacién Corta Sin rotacién
Resistencia
relat_|va al Desconocida Limitada Comun
mecanismo de
accion

. Nivel de Bajo Medio Alto

infestacion
Control en los tres Bueno Decreciente Bajo

afios anteriores

2.2.4 Diagnostico de malezas resistentes a herbicidas

Nisensohn y Tuesca (2004) afirman que se puede diagnosticar una
situacion de resistencia en el campo cuando hay mas de un 30% de individuos
resistentes en la poblacién de cierta maleza. Es por ello que una deteccién
temprana de ciertas “sefiales” permite hacer mas eficientes los programas de
control y prevenir la dispersion de la resistencia. Es importante destacar que las
fallas en el control de malezas no siempre estan asociadas con la presencia de
biotipos resistentes sino que pueden relacionarse con empleo de dosis
inadecuadas, deficiente incorporacion del herbicida, incorrecto uso de
coadyuvantes y surfactantes, condiciones ambientales desfavorables para la
actividad del herbicida, momento inadecuado de aplicacibn o flujos de
emergencia posteriores a la aplicacion en el caso de herbicidas poco
residuales.

Una vez que han sido descartadas estas causas, estos autores sostienen
gue se deberian considerar una serie de puntos, los cuales caracterizan a las
chacras con presencia de poblaciones que han desarrollado resistencia.

e La especie sospechosa de presentar resistencia esta inicialmente
confinada en pequefios manchones.
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e En algunas situaciones estos manchones tienen una dispersion bastante
regular y pueden asociarse con fendmenos de dispersion antrépica, tales
como en la cola de trilla producida por la cosechadora.

e Todas las especies susceptibles al herbicida son bien controladas
excepto la especie sospechosa.

e Se detectan individuos de la especie sospechosa sin sintomas y
dispersos entre plantas de la misma especie que han sido controladas.

e La especie sospechosa normalmente es muy susceptible al herbicida
empleado y a la dosis utilizada.

e Al analizar los registros de la chacra se comprueba la utilizacion de
estrategias de control quimico en forma repetida sin emplear otros
métodos de control como son el mecéanico y el cultural.

e La historia de la chacra indica un uso extensivo e intensivo a lo largo del
tiempo del herbicida aplicado o de herbicidas con el mismo mecanismo
de accion.

2.2.5 Resistencia al glifosato

Se analizo en lineas precedentes que la resistencia a los herbicidas es
un tema de gran importancia, en el caso de la resistencia al glifosato tiene una
connotacion aln mas importante, ya que es el herbicida de accion no selectiva
de mayor uso en el mundo, es por esto que el reporte de biotipos resistentes al
glifosato es una de las probleméticas més difundidas, en la actualidad.

A continuacion se presenta un cuadro con el listado de especies
registradas como resistentes junto al pais y afio en que se declararon, (Heap
2011a).

Cuadro No. 3: Especies resistentes al grupo de las Glicinas
Especie Pais Afo

1. Amaranthus palmeri 2005 - USA (Georgia) 2005
2005 - USA (North Carolina)
2006 - USA (Arkansas)
2006 - USA (Tennessee)
2006 - USA (Tennessee)



2. Amaranthus

tuberculatus (syn.

rudis)

3. Ambrosia
artemisiifolia

4. Ambrosia trifida

2007 - USA (New Mexico)

2008 - USA (Alabama)

2008 - USA (Georgia) *Multiple - 2 MOA's
2008 - USA (Mississippi) *Multiple - 2 MOA's
2008 - USA (Missouri)

2010 - USA (Louisiana)

2005 - USA (Missouri) *Multiple - 3 MOA's
2006 - USA (lllinois) *Multiple - 2 MOA's
2006 - USA (Kansas)

2007 - USA (Minnesota)

2009 - USA (Indiana)

2009 - USA (lowa)

2010 - USA (Mississippi)

2004 - USA (Arkansas)

2004 - USA (Missouri)

2006 - USA (Ohio) *Multiple - 2 MOA's
2007 - USA (Indiana)

2007 - USA (Kansas)

2007 - USA (North Dakota)

2008 - USA (Minnesota)

2004 - USA (Ohio)

2005 - USA (Arkansas)

2005 - USA (Indiana)

2006 - USA (Kansas)

2006 - USA (Minnesota)

2006 - USA (Ohio) *Multiple - 2 MOA's
2007 - USA (Tennessee)

2008 - Canada (Ontario)

2008 - USA (Minnesota) *Multiple - 2 MOA's
2009 - USA (lowa)

2009 - USA (Missouri)
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2005

2004

2004



5. Chloris truncata

6. Conyza bonariensis

7. Conyza canadensis

2010 - USA (Mississippi)

2010 - Australia (New South Wales )

2003 - South Africa
2004 - Spain

2005 - Brazil

2005 - Brazil

2005 - Israel

2006 - Colombia

2007 - USA (California)

2009 - USA (California) *Multiple - 2 MOA's

2010 - Australia (New South Wales )

2000 - USA (Delaware)
2001 - USA (Kentucky)
2001 - USA (Tennessee)
2002 - USA (Indiana)

2002 - USA (Maryland)
2002 - USA (Missouri)

2002 - USA (New Jersey)
2002 - USA (Ohio)

2003 - USA (Arkansas)
2003 - USA (Mississippi)
2003 - USA (North Carolina)
2003 - USA (Ohio) *Multiple - 2 MOA's
2003 - USA (Pennsylvania)
2005 - Brazil

2005 - USA (California)
2005 - USA (Illinois)

2005 - USA (Kansas)

2006 - China

2006 - Spain

2006 - USA (Nebraska)
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2010

2003

2000



10.

11.

12.

13.

Conyza sumatrensis

Digitaria insularis

Echinochloa colona

Eleusine indica

Euphorbia
heterophylla

Kochia scoparia

2007 - Czech Republic
2007 - USA (Michigan)

2007 - USA (Mississippi) *Multiple - 2 MOA's

2009 - Spain

2006 - Paraguay
2008 - Brazil
2008 - Brazil
2008 - Paraguay
2010 - Brazil

2007 - Australia (New South Wales )
2009 - Australia (Queensland)

1997 - Malaysia *Multiple - 2 MOA's
2006 - Colombia
2010 - USA (Mississippi)

2006 - Brazil *Multiple - 2 MOA's

2007 - USA (Kansas)
2007 - USA (Kansas)
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2009

2006

2007

1997

2006

2007



14. Lolium multiflorum

15. Lolium perenne

16. Lolium rigidum

17. Parthenium
hysterophorus
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2001 - Chile 2001
2002 - Chile

2002 - Chile *Multiple - 2 MOA's
2003 - Brazil

2004 - USA (Oregon)

2005 - USA (Mississippi)

2006 - Chile *Multiple - 2 MOA's
2006 - Spain

2007 - Argentina

2007 - Chile *Multiple - 3 MOA's
2008 - USA (Arkansas)

2008 - Argentina 2008

1996 - Australia (Victoria) 1996
1997 - Australia (New South Wales )

1998 - USA (California)

1999 - Australia (South Australia)

1999 - Australia (Victoria) *Multiple - 4 MOA's
2001 - South Africa

2003 - Australia (Western Australia)

2003 - South Africa *Multiple - 3 MOA's

2005 - France

2005 - France

2006 - Spain

2007 - Italy

2008 - Australia (South Australia) *Multiple - 2
MOA's

2010 - Australia (South Australia) *Multiple - 2
MOA's

2004 - Colombia 2004
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18. Plantago lanceolata 2003 - South Africa 2003
19. Poa annua 2010 - USA (Missouri) 2010
20. Sorghum halepense 2005 - Argentina 2005

2006 - Argentina
2007 - USA (Arkansas)
2010 - USA (Louisiana)

21. Urochloa panicoides 2008 - Australia (New South Wales ) 2008

2.2.6 Prevencion y manejo de la resistencia

Para Nisensohn y Tuesca (2004) la prevencion y el manejo de la
resistencia se basa fundamentalmente en disminuir la presién de seleccion y
para ello se pueden utilizar distintas estrategias, las mismas se describen a
continuacion:

¢ Realizar rotaciones de cultivos. Esto permite no solo cambiar el patréon de
uso y el tipo de herbicida utilizado sino modificar periédicamente las
sefales del ambiente que son captadas por las malezas evitando asi la
adaptacion e incremento poblacional de las mismas. Los cultivos difieren
en su capacidad competitiva, por lo tanto la siembra de cultivares o
hibridos muy competitivos pueden reducir significativamente la
produccion de semillas de malezas.

Un ejemplo de esto seria la siembra de diferentes cultivos que
permitieran el uso de herbicidas con diferentes mecanismos de accion u otros
métodos alternativos de control.
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e Sembrar semillas fiscalizadas evitando asi el posible ingreso de semillas
de biotipos resistentes.

Es importante este punto ya que muchas veces se importan semillas
desde el exterior donde ya esta instalada esta problemética y donde esta
semilla podria llegar a estar contaminada.

e Utilizar programas integrados de control de malezas en los que se
combine el uso de herbicidas con otros métodos alternativos como
mecanicos y culturales como ser fecha de siembra y arreglo espacial,
que contribuyen a disminuir la densidad poblacional de la maleza.

El método cultural consiste en la utilizacion de medidas y procedimientos
preventivos de diseminacion de malezas, fortaleciendo la capacidad competitiva
del cultivo mediante un rapido establecimiento y desarrollo. EIl método mecéanico
en la entrefila podria sustituir al control quimico en ocasiones donde pueda ser
utilizado, disminuyendo asi la presion de seleccion.

e Monitorear las chacras regularmente identificando cambios en las
poblaciones de malezas. Como ya se mencioné la aparicion de
resistencia es un proceso gradual y la identificacion en una fase
temprana facilita y reduce econdémicamente el costo de manejo del
problema.

Rotar herbicidas con distintos sitios de accién y no realizar mas de dos
aplicaciones consecutivas de herbicidas con el mismo sitio de accién en
una misma chacra a menos que se incluyan otras practicas de control
efectivas en el manejo del sistema.

Emplear combinaciones de herbicidas con distintos sitios de accién o
aplicar en forma secuencial herbicidas con distintos sitios de accion pero
similar espectro de control.

Aplicar los herbicidas a las dosis recomendadas y en los momentos
adecuados. Un gran numero de casos sospechosos de tolerancia o de
resistencia son en realidad el resultado de aplicaciones de herbicidas en
malezas con condiciones de estrés o que presentan un grado de
desarrollo mas avanzado al recomendado en el marbete.

Respetar las recomendaciones de aplicacion como volumen, tipo de
boquillas y presién de cada uno de los herbicidas que se utilicen.



29

¢ Verificar el resultado de la aplicacion para detectar aquellas malezas que
no hubieran sido totalmente controladas. Luego de descartarse todos los
factores que pueden influir en la falta de eficacia, como ser, dosis, época
de aplicacion, factores climaticos anteriores o posteriores a la aplicacion
y estado de la maleza, si existe la sospecha de resistencia, realizar una
segunda aplicacion localizada sobre las plantas no afectadas. En el caso
de que sobrevivan plantas se deben controlar quimicamente con otro
herbicida o en forma mecénica.

e Evitar la dispersion de propagulos, semillas, rizomas resistentes. Para
ello se pueden utilizar herbicidas no selectivos en precosecha de los
cultivos antes de la madurez de las semillas de malezas y limpiar los
equipos de labranza y cosecha. En malezas cuyos propagulos no
posean atributos que faciliten la dispersién el transporte a grandes
distancias solo puede estar asociado con las actividades humanas.

2.3 GENERALIDADES DE LA ESPECIE Lolium multiflorum Lam.

El raigras pertenece a la familia Poaceae, su ciclo de crecimiento es
anual. Florece desde setiembre y sazona desde noviembre a diciembre. Es
frecuente en los campos y agresivo en cultivos invernales. Es originario del viejo
mundo. Cultivado para pradera invernal; su forraje es productivo y apetecido.
Presenta espiga distica de raquis tenaz, con los entrenudos gruesos y muy
acanalados en la base. Sus espiguillas son sésiles multifloras; las laterales sin
gluma I, con la gluma Il abaxial, coriAcea mas gruesa y consistente que las
glumelas, con 4 a 9 costillas prominentes. Antecio de dorso convexo y vientre
acanalado. Palea de carenas asperas o finamente ciliadas. El cariopse es
glabro, de hilo lineal, adherido al antesio. Las plantas uruguayas tienen hojas
glabras, de cara inferior lisa y muy brillosa, las laminas frecuentemente son
auriculada, glummas y lemas glabras; lema con arista subapical o mutica,
obtusa o aguda, o ligeramente bidentada (Rosengurtt, 1970).

El raigras es una especie utilizada en el mundo con varias finalidades:
como cobertura de invierno en un sistema de siembra directa y como forrajera.
En los sistemas de siembra directa, la quema o control de esa especie,
normalmente es realizada con aplicacion de herbicidas no selectivos, en
diferentes estadios fenologicos siendo el glifosato el herbicida méas utilizado
para ese fin (Christoffoleti et al., 2009).
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2.4 RESISTENCIA DEL RAIGRAS AL GLIFOSATO

2.4.1 Mecanismos de resistencia en raigras

Preston et al. (2009), afirman se que hallaron dos grandes mecanismos
de resistencia. Uno de ellos es un cambio en el patron de traslocacion
acumulando el herbicida en el apice de las hojas en vez de en los meristemos
de crecimiento, lo que podria estar asociado a una traslocacién diferente de
este herbicida por los diferentes biotipos. En este sentido en un estudio
realizado por Galvan et al. (2010) se observdé que los biotipos resistentes
presentan su mesofilo con mayor espacio intercelular, asi como menor cantidad
de floema en relacion al xilema, lo que por sus funciones en la planta, pueden
colaborar para tener menor sensibilidad al herbicida.

El segundo mecanismo hallado fue sustituciones de aminoacidos en el
Pro 106 en el sitio de accion de la enzima EPSPs. Ademéas los mismos
sostienen que hay poblaciones que cuentan con los dos mecanismos. En el
caso de resistencia al glifosato por mutaciones en el sitio de accioén tienden a
proporcionar un nivel mas bajo de resistencia que el que tiene el mecanismo de
traslocacion alterado. Cada uno de estos mecanismos de resistencia se hereda
como una caracteristica monogénica que es ampliamente dominante. Como
estas especies de raigras son alogamas estrictas, esto asegura que los alelos
de resistencia puedan moverse tanto en el polen como en la semilla.

Por otro lado Busi y Powles (2009), exponen que ademas los genes
recesivos también pueden contribuir con la evolucion de la resistencia de
biotipos que estan siendo expuestos a dosis subletales. Su trabajo arrojo que
luego de tres o cuatro ciclos de seleccion con glifosato en dos ambientes
distintos, la poblacion que era inicialmente susceptible a la dosis terminé
evidenciando resistencia. Después de tres generaciones los valores de DLs se
duplicaron en comparacion con la poblacion original, y se obtuvo hasta un 33%
de supervivencia cuando se seleccion6 con glifosato en la progenie.

Kogan y Pérez (2003), sostienen que es poco probable que los mayores
niveles de expresion de la enzima EPSPs de los individuos resistentes al
glifosato expliquen totalmente la mayor tolerancia al producto, sugiriendo que el
mecanismo de resistencia no esta basado en el sitio de accion.

2.4.2 Diferencias entre biotipos resistentes y susceptibles al glifosato

En este punto se intentara identificar las diferencias anatomicas y
fisiologicas de los biotipos susceptibles y resistentes al glifosato con el fin de
caracterizar a ambos.
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Ferreira et al. (2009) realizaron estudios sobre el crecimiento y desarrollo
de raigras resistente y sensible al glifosato donde estos evidenciaron que el
biotipo sensible acumula mayor cantidad de materia seca. La menor produccién
de materia seca del biotipo resistente en la parte aérea esta relacionada a un
menor numero de macollos producidos. El biotipo susceptible presento en
promedio, 7,2 macollos por planta, en tanto el resistente presento en promedio
4.4 macollos. El niumero de macollos determina el nimero de inflorescencias de
la planta. Asi, el nimero de inflorescencias producidas por el biotipo sensible es
mayor y consecuentemente es mayor el numero de semillas producidas. Otra
caracteristica observada fue el numero de dias necesarios después de
emergencia para que los biotipos inicien el periodo reproductivo. En promedio el
biotipo sensible florece 19 dias antes que el biotipo resistente, y completa el
ciclo en promedio 25 dias antes.

En un trabajo realizado por Galvan et al. (2010) se presentan los datos
de las diferencias morfofisiologicas entre biotipos susceptibles y resistentes,
evidenciando la precocidad de los biotipos susceptibles.

El desfasaje en la floracién en biotipos susceptibles y resistentes es de
fundamental importancia para la mantencion de la sensibilidad de esa planta al
glifosato, una vez que los estigmas de esas plantas estuvieran receptivos,
solamente el polen de las anteras de plantas sensibles estara disponible.

Cuadro No. 4: Fases fenoldgicas de biotipos de raigras con distinta sensibilidad
al herbicida glifosato considerandose el numero de dias después de la
emergencia (DDE), inicio de la antesis, inicio de la maduracion de las
espiguillas e inicio de la senescencia

o Inicio de Inicio de maduracion Inicio de

Biotipo antesis de la espiga senescencia
B2R 126 147 189
B3R 126 147 189
B4R 126 147 189

La capacidad de acumular materia seca es un importante indicador de la
habilidad competitiva de una especie. En condiciones de competencia, a
campo, el biotipo sensible puede en esas condiciones ejercer un efecto
supresor sobre el crecimiento del biotipo resistente. La floracién anticipada del
biotipo sensible provoca una desincronizacién con la floracion del biotipo
resistente. A pesar de esta caracteristica, ocurren cruzamientos, dado el largo
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periodo de floracién del raigras y la continua emision de inflorescencias, aunque
se reduce la tasa de cruzamientos y, consecuentemente, disminuye la
diseminacién de la resistencia. EI mayor numero de semillas producidas
garantiza al biotipo susceptible un mayor numero de descendientes y la
tendencia a dominar el ambiente (Ferreira et al., 2009).

Silva et al. (2005) sostienen que variables como tasa de crecimiento,
area foliar especifica e indice de area foliar, presentaron valores superiores con
aumento de la densidad de plantas susceptibles. El area foliar especifica
relaciona la superficie con el peso de la hoja, representando el espesor de esta.
Las plantas de raigras del biotipo sensible presentaron hojas mas gruesas, que
las plantas del biotipo resistente, en todas las densidades evaluadas.

El indice de area foliar esta relacionado a la capacidad del biotipo de
cubrir rdpidamente el suelo, impidiendo el acceso de luz a otras plantas que
compiten; de esta forma, el biotipo susceptible compite mas, al cubrir el suelo
mas rapidamente que el biotipo resistente.

Con relacion a lo expuesto, en ausencia de presion de seleccién, sin el
uso del glifosato, el equilibrio poblacional del raigras tenderd hacia el biotipo
susceptible en detrimento del biotipo resistente. En cambio ante la presencia de
presion de seleccidn por el uso de glifosato el equilibrio de la poblacion tenderia
hacia un biotipo resistente.

Segun los estudios realizados por Ferreira et al. (2007) al evaluar el
potencial competitivo de los biotipos de raigras con el cultivo de trigo, se
constato que los biotipos susceptibles fueron mas competitivos que los
susceptibles, dado que fue menor la reduccion de porcentajes de macollos en la
materia seca de la parte aérea, altura de las plantas y en el area foliar, en
relacion al biotipo resistente, con un incremento de la densidad de plantas de
raigras del mismo biotipo. Concluyeron que existe diferencia en la capacidad
competitiva entre los biotipos de raigras resistente y susceptible. La mayor parte
de los estudios con biotipos resistentes y susceptibles a los herbicidas, indica
gue los biotipos susceptibles presentan mayor adaptabilidad ecolégica.

Algunos estudios indican que caracteristicas relacionadas a la
fotosintesis y al uso del agua también fueron alteradas en el biotipo resistente,
probablemente como consecuencia del mecanismo que confiere resistencia al
glifosato. Ferreira et al. (2007) concluyeron que el biotipo resistente de raigras
posee menor capacidad competitiva que el susceptible.

En el biotipo resistente, el flujo de gases a través de los estomas, en
condiciones normales de crecimiento, no es alterada, mientras que, cuando el
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biotipo resistente compite con plantas del biotipo susceptible, la tasa de
fotosintesis disminuye. Como consecuencia, la concentracion interna de CO, de
la hoja aumenta, pues su consumo disminuye. Considerando que la apertura
estomatica estd asociada a la concentracion interna de CO, y, en mayor grado
a la disponibilidad de luz, se puede prever que en el campo, las plantas de de
biotipo resistente al glifosato tienden a tener menor periodo de apertura
estomética cuando estan en competencia con plantas del biotipo susceptible al
glifosato, que poseen mayor capacidad de acumulacion de biomasa (Ferreira et
al., 2009).

Messinger et al. (2006), estudiaron que la fotosintesis vy
consecuentemente la respiracion dependen del flujo constante de CO, y O,
entrando y saliendo de la célula; este flujo libre es funcidén de la concentracion
de estos gases en los espacios intercelulares dependientes de la apertura
estomatica, controladora mayormente del flujo de gases.

La apertura estomatica es regulada en gran parte por la turgencia tanto
de las células guardianas que controlan la apertura de los estomas, como de las
células epidérmicas de los estomas (Humble y Hsiao, 1970).

Ante un potencial hidrico bajo, que induce el cierre estomatico y reduce
la conductancia foliar, se inhibe la fotosintesis y también la respiracion (Attridge,
1990). Ante esta situacibn una de las dos probables causas de menor
capacidad competitiva del biotipo de raigras resistente al glifosato puede ser
menor tiempo de apertura estomatica, que disminuye la capacidad de
intercambio de gases y reduce la tasa fotosintética (Ferreira et al., 2009).

Cuando las plantas estdan en condiciones de sombreado, la reaccion
natural es favorecer la elongacion de la planta en detrimento de la acumulacién
de materia seca (Weller et al., 1997), respuesta directamente asociada al
balance de radiacion rojo y rojo lejano percibidos por los fitocromos. Ademas de
la menor capacidad fotosintética, el biotipo de raigras resistente al glifosato
parece tener menor capacidad de elongacion rapida como forma de escapar al
sombreado (Ferreira et al., 2009).

Plantas de raigras susceptibles al glifosato son capaces de incrementar
la conductancia estomatica cuando compite con varias plantas de biotipos
resistentes, de menor capacidad competitiva. Los biotipos resistentes y
susceptibles tampoco difieren en cuanto a la presién de vapor en la camara sub
estomatica, tanto en plantas aisladas como en competencia. La presion de
vapor en la cdmara subestomatica esta directamente relacionada con el estatus
hidrico de la planta y la dinAmica del vapor de agua en la interface planta
atmosfera (Brodribb y Hill, 2000).
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La tasa de transpiracion es mayor para las plantas susceptibles cuando
la competencia es baja.

En situaciones de bajos niveles de competencia, los biotipos resistentes
al glifosato son mas eficientes que los susceptibles en el uso del agua. Pero
cuando la competencia aumenta el resistente se torna cada vez menos
eficiente, mientras que el susceptible mantiene su eficiencia constante. En
resumen, algunos estudios evidencian que el biotipo resistente produce menos
materia seca porque los estomas se cierran rapidamente para evitar que se
produzca demasiada deshidratacion, y terminan capturando cantidades
relativamente pequefias de CO, (Brodribb y Hill, 2000).

Una de las probables razones por las cuales un biotipo resistente sea
mas eficiente que el susceptible en el uso del agua, puede ser debido a menor
eficiencia en la absorcion del flujo de agua por la corriente transpiratoria y por el
menor tiempo de apertura estomatica (Ferreira et al., 2009).

Considerando que a mayor acumulacion de materia seca, mayor nUmero
de macollos, floracion anticipada, mayor tiempo de apertura estomatica y
captura de CO,, mayor produccién de semillas y menor ciclo son caracteristicas
importantes que pueden ser utilizadas como herramienta en el manejo y control
de la resistencia, la adopcion de practicas culturales que favorecen al biotipo de
raigrds sensible al glifosato podra ser una estrategia eficiente para manejar
areas con resistencia (Ferreira et al., 2009).

En lo que respecta a la diferencia en la respuesta frente a aplicaciones
de glifosato, con el fin de diferenciar a los biotipos susceptibles de los biotipos
resistentes Ferreira et al. (2006) verificaron que el biotipo susceptible y el
resistente absorben el glifosato en la misma intensidad. Observaron una
importante diferencia en la traslocacién del glifosato marcado con **C entre los
biotipos resistentes y los susceptibles. El biotipo resistente presentd mayor
acumulacion de glifosato en la hoja después de 64 horas de la aplicacién del
producto, en tanto el susceptible la mayor acumulacion fue en las raices. Estos
autores evaluando la capacidad de exudacion radicular de dos biotipos de
raigras, no observaron diferencias entre ellas.

La diferencia entre los biotipos resistentes y susceptibles se encontré en
la variacion de la respuesta de biotipos de raigrds sensible y resistente a
diferentes dosis de glifosato que indico un factor de resistencia (FR) de 16,8.
Eso significa que el raigras resistente puede requerir de una dosis de glifosato
de hasta 16,8 veces mayor que el sensible para observar el mismo efecto. La
aplicacion secuencial de dosis de glifosato, practica eficiente sobre especies de
dificil control, no presento aumento satisfactorio en el control de raigras
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resistente. En general se observa que el tiempo necesario para que ocurra la
muerte del biotipo resistente, en respuesta a herbicidas graminicidas, es mayor
qgue aquella requerida para biotipos sensibles (Ferreira et al., 2009).

Esto concuerda con los resultados obtenidos por el trabajo de Roman et
al. (2004), donde se realizaron distintos tratamientos en base a distintas dosis
de glifosato y otros herbicidas evaluando el control en tres momentos diferentes
después de las aplicaciones, estos se observan en el cuadro 5.

Cuadro No. 5: Control provocado por dosis crecientes de glifosato y dos
herbicidas glufosinato, haloxyfop-r, dclofop y paraquat, aplicados sobre un
biotipo de raigras (Lolium multiflorum) resistente y uno sensible.

Toxicidad %
Producto Dosis - : - .
(9 ha) Biotipo Sensible Biotipo Resistente
7 DDA' | 14 DDA 25 DDA 7 DDA 14 DDA 25 DDA
1) Testigo 0 0b? 0b 0b Oe 0d Oe
2) Glifosato 360* 90 a 100 a 100 a Oe od Oe
3) Glifosato 720* 95 a 100 a 100 a 6de 14 c 12d
4) Glifosato 1440* 95a 100 a 100 a 11d 20c 15d
5) Glifosato 2880* 95a 100 a 100 a 25¢c 40 b 30c
6) Glifosato 5760* 95 a 100 a 100 a 38b 48 b 45b
7) Glufosinato [ 400 100 a 100 a 100 a 95a 100 a 100 a
8) Haloxifop-r 60 95 a 100 a 100 a 90 a 100 a 100 a
9) Diclofop 284 95 a 100 a 100 a 90 a 100 a 100 a
10) Paraquat 400 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a 100 a

*Dosis en g e.a. ha-1
1/ Dias después del tratamiento; 2/ medias seguidas por la misma letra, en la
columna, no difieren entre si por el test de Duncan con 5% de probabilidad.

2.4.3 Manejo del raigras resistente al glifosato

Cuando se detecta en una chacra una posibilidad de ocurrencia de
resistencia al glifosato de las poblaciones de raigras presentes, es importante
tomar una serie de medidas, tanto para prevenir la resistencia en el caso de que
no haya surgido aun, como también para erradicar las plantas resistentes en
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caso que se haya detectado la misma. Christoffoleti et al. (2009) menciona una
serie de manejos:

e Monitorear el cultivo después de la aplicacién del herbicida eliminando
los focos iniciales de resistencia evitando una caida de semillas, que
produzca una resiembra.

e Evitar la diseminacion del raigras resistente, evitando la utilizacion de
semilla de raigras para la siembra como forrajera originaria de la limpieza
de semilla de cereales. Esta practica puede favorecer la diseminacién de
semillas resistentes.

e Utilizar cultivos de invierno con fin de ciclo mas precoz, controlando asi el
raigras en un estadio de desarrollo mas joven y como consecuencia mas
susceptible.

e Realizar resiembra. Como probablemente el raigras resistente al glifosato
presenta menor adaptacion ecolégica, es de esperar que, controlando las
plantas de biotipo resistente en el area se esta haciendo una siembra de
plantas susceptibles, hay un enriquecimiento del banco de semillas de
plantas susceptibles y una disminucion del banco de semillas de plantas
resistentes. Esta practica, en tanto no fue validada hasta el momento a
través de la experimentacion agricola.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

Los experimentos se instalaron en los departamentos de Paysandu, Rio
Negro y Soriano, eligiéndose establecimientos con larga historia de cero
laboreo, alli se seleccionaron chacras las cuales presentaban infestaciones
generalizadas de raigrds espontaneo. También se utilizé como criterio de
seleccion de estas chacras la historia agricola y el manejo de las mismas,
principalmente dosis de glifosato y frecuencia de aplicaciones.

Teniendo en cuenta estos criterios se seleccionaron las siguientes
chacras, cuya localizacidn se observan en la siguiente figura.

- -""""-h_-———,
Sitio 5
@
Yourig

RigYi
; | | -/
olores \ Trinidad
E\Ié;}Salvadar-
15 mi

Figura No. 2: Localizacién de los sitios donde se instalaron los experimentos.
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La historia de chacra de cada sitio donde se instalaron los experimentos
se describen en forma detallada a continuacion, indicando la rotacion,
frecuencias de aplicaciones y dosis de glifosato utilizadas.

Sitio 1:

Rotacién: 2004-P1/2005-P2/2006-P3/2007-Barbecho-Sojal°/2008-Trigo-
Soja2°/2009-Cebada-Maiz2°/2010-Barbecho

Cuadro No. 6: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
2007 4
2
2008 3
2.5
2009 2
2.5
2010 5
4

Sitio 2:

Rotacion: 2006-P1/2007-P2/2008-P3/2009-Barbecho-Sojal°/2010-
Barbecho

Cuadro No. 7: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
2009 2

2

3
2010 4

5

4

Sitio 3:

Rotacion: 2005-P1/2006-P2/2007-P3-Sojal°/2008-Cebada-Soja2°/2009-
Trigo-Soja2°/2010-Barbecho.
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Cuadro No. 8: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
2008 3
2.5
2.5
2009 3
3
4
4
2010 3
3
3

Sitio 4:

Rotacién:2000-Trigo-Barbecho/2001-Trigo-Barbecho/2002-Trigo-
Soja2°/2003-Barbecho-Girasol1°/2004-Brbecho-Sojal°/2005-Trigo-Soja2°/2006-
Brabecho-Maiz1°/2007-Brabecho-Sojal°/2008-Trigo-Soja2°/2009-Barbecho-
Maiz1°/2010-Barbecho-Sojal°.

Cuadro No. 9: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
20/01/2000 4
21/06/2000 2

1/03/2002 5
15/06/2002 3
14/12/2002 2.5
23/01/2003 3
13/08/2003 3

5/05/2004 1
11/09/2004 3

7/11/2004 2.5
12/12/2004 3
12/02/2005 3
24/05/2005 3
25/01/2006 2
19/07/2006 3.5
13/09/2006 3
24/11/2007 1.5
26/01/2008 1.5
20/01/2009 2.5

7/08/2009 2
11/09/2009 2

6/04/2010 1.5
16/09/2010 2
22/11/2010 2.5

3/01/2011 1.5

1.5
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Sitio 5:

Rotacién: 2003-Barbecho-Sojal°/2004-Cebada-Soja2°/2005-Barbecho-
So0jal°/2006-Cebada-So0ja2°/2007-Trigo-Soja2°/2008-Trigo-Soja2°/2009-
Barbecho-Sojal°/2010-Barbecho.

Cuadro No. 10: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
13/07/2003
15/10/2003
15/12/2003
15/01/2004
01/06/2004
20/07/2004
13/01/2005
13/08/2005
19/12/2005
01/07/2006
02/01/2007
20/01/2008
30/05/2008
30/12/2008
25/09/2009
06/12/2009

[N ww
glja =1 S 01w w ] w|w|w|w [T

Sitio 6:

Rotaciéon: 2002-Barbecho-Sojal°/2003-Barbecho-Sojal°/2004-Barbecho-
Maiz1°/2005-Brabecho-Sojal°/2006-Cebada-Soja2°/2007-Trigo-Soja2°/2008-
Trigo-Soja2°/2009-Trigo-Soja2°/2010-Barbecho.
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Cuadro No. 11: Fecha de aplicacion y dosis de glifosato.

Fecha Glifosato L/ha
15/02/2001 4
11/05/2001 4
13/12/2001 6
11/11/2002 4
12/12/2002 3.5
24/02/2003 2.5
29/08/2003 3.5
05/11/2003 35
03/12/2003 3.8
27/01/2004 2.5
14/07/2004 3
16/09/2004 2
20/03/2005 5
18/08/2005 3
31/10/2005 4
02/12/2005 4
20/01/2006 4
15/05/2006 4
04/12/2006 4
29/01/2007 3
01/12/2007 3.5
14/05/2008 1.8
07/01/2009 1.8
13/02/2009 4
02/01/2010 6
28/09/2010 4
25/05/2010 4

3.2 TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue de bloques al azar con tres
repeticiones y siete dosis de herbicida y el testigo sin aplicacion, teniendo cada
parcela 2 x 5 m. Los tratamientos realizados en cada uno de los experimentos
fueron de: 500, 1.000, 2.000, 4.000, 6.000 y 8.000 g e.a.ha™ de glifosato. El
glifosato utilizado para el experimento fue Touchdown, formulado con sal
potésica de N-fosfonometil glicina, el cual presenta una concentracion de 500 g
e.a. por litro.

3.3 METODOLOGIA

Con el objetivo de caracterizar el desarrollo de las plantas a tratar se
estim6 materia seca total de la parte aérea y radical de la poblacién de raigras
que formaba parte de la comunidad de malezas presentes en las chacras. Para
ello, previo a la realizacion de las aplicaciones se extrajeron 5 muestras al azar
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utilizando un cuadro de 30 x 30 cm. Las plantas fueron lavadas cuidadosamente
con agua sobre una rejilla para evitar pérdidas, luego se separ6 la parte aérea
de la raiz y se secaron por separado en un horno a 60 °C durante 72 horas.

Las aplicaciones se realizaron con un equipo de CO,, provisto de picos
Teejet Al 110 02, utilizando un volumen de 110 L.ha™. Al momento de realizar
las aplicaciones se registraron las condiciones climaticas, las mismas fueron
tomadas con un anemoémetro kestrel 3.000. Estas se detallan a continuacion en
el cuadro 12.

Cuadro No. 12: Condiciones ambientales al momento de aplicacion.

. Sitios
Variables 1 5 3 7 5 6
Dia 27/08/10 | 27/08/10 | 27/08/10 | 27/08/10 | 17/08/10 | 17/08/10
Hora 9:45 10:15 9:15 11.10 9.45 12.45
Temp (°C) 15,3 14,5 13,3 16,3 16 22
HR (%) 95 95 85 75 65 51
Vient (Km.h'l) 10 9,6 5,6 9,8 9,8 10

Las evaluaciones de control se realizaron a los 10, 20, 30 dias post
aplicacion (DPA). Las fechas correspondieron para los sitios 1, 2, 3y 4 al 07/09,
17/09 y 27/09, y para los sitios 5y 6 al 27/08, 07/09 y 17/09. La escala que se
uso fue: de control pobre, inferior a 59%, control regular entre 60 a 79%, bueno
de 80 a 94% y excelente superior a 95%. Estas lecturas fueron realizadas
mediante una escala de estimacion visual.

3.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Los datos fueron analizados mediante analisis de varianza utilizandose
dos modelos, uno en el caso del andlisis de los efectos de la dosis en cada sitio
y otro comparando efecto de dosis en las distintas localizaciones. Los valores
de porcentaje de control, fueron transformados a arco seno raiz de x/100 segun
lo indicaron los test de normalidad. Las medias se compararon por el test de
MDS al 5 % de probabilidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se presentan los resultados de las determinaciones de
materia seca total, aérea, radical y la relacion parte aérea:parte radical (PA:PR)
promedio de las 5 sub muestras tomadas en cada sitio al momento de realizar
las aplicaciones, con las que como se comentara, se pretendié caracterizar el
desarrollo de las poblaciones en los diferentes sitios en estudio (Cuadro 13).

Cuadro No. 13: Biomasa aérea, radical, total y relacion parte aérea:parte radical
del raigras en los diferentes sitios en el momento previo a la aplicacion.

Sitio
Biomasa 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
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

Del cuadro anterior se puede observar una importante variabilidad tanto
en los valores de materia seca total asi como en los de parte aérea y radical, lo
cual se puede adjudicar a los diferentes manejos previos en cada sitio por parte
de los productores, asi como también a los diferentes ambientes como tipo de
suelo y precipitaciones entre otras.

En lo que respecta a la relacion parte aérea y parte radical (PA:PR), se
observa que las diferencias existentes son menores, pudiendo agrupar a los
diferentes sitios en 2 estratos, por un lado el 2 y 6, con valores en el entorno de
2y porotro lado el 1, 3, 4y 5, con valores menores a 1,45.

A continuacion se adjuntan las fotos de cada sitio previo a las
aplicaciones y al momento de ser realizados los muestreos.
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Figura No. 3: Estado del raigrd&s al momento de aplicacibn en los
correspondientes sitios.
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Se presentan y discuten primero los resultados del analisis estadistico de
cada chacra individualmente y se realiza la comparacion entre dosis para cada
chacra y en cada fecha de evaluacion.

4.1 RESULTADOS DE CONTROL POR SITIO

4.1.1 Evaluacion realizada a los 10 dias post aplicacion

A los diez dias después de la aplicacion se realizaron las evaluaciones
de todos los sitios, los resultados se presentan en el cuadro 14.

Cuadro No. 14: Resultados de la evaluacion a los 10 dias después de la
aplicacion.

Sitio 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
(g.e.a.ha™) Porcentaje de control (%)

500 7d 30e 18 f 12 e 20d 42 b
1.000 33¢c 32e 25 ef 20 de 32c¢c 50 ab
1.500 60 b 38d 28 e 30d 33¢c 53 ab
2.000 76 ab 50c 43 d 47 c 40 bc 57 ab
4.000 87 a 67b 65 c 63 b 50 ab 60 a
6.000 90 a 73 a 80 b 77 a 50 ab 63 a
8.000 93a 77 a 92 a 83 a 53a 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.

Tal como se observa en el cuadro 14, con la dosis de 500 g hay una gran
amplitud de control, pero no se alcanza el 50%, por lo tanto con esta dosis se
logra un control pobre. En lo que respecta al control obtenido con la dosis de
1.000 g se observa que solo en el sitio 6 se alcanza el 50%, lo cual es
coherente con el control obtenido en ese mismo sitio a 500 g ya que fue en el
gue se obtuvo mejor resultado. Cuando se evalué la dosis de 1.500 g se sigue
destacando el sitio 6, 53%, el cual es superado Unicamente por el sitio 1 con un
60% de control, mientras que los restantes se sitian en el rango de 28 a 38%.
Con la dosis de 2.000 g, se observa que los sitios tienen buena respuesta
teniendo en cuenta la dosis aplicada.

El 1 el alcanzé un 76% de control, seguido por el 6 con un 57%,
mientras, que los sitios 2, 3, 4 y 5 se sitian entre 40 a 50%, los cuales son
controles pobres. Siguiendo con el andlisis se observa que con la dosis de 4000
g el Unico sitio que presenta un control bueno (87%) es el 1 mientras que los
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restantes no alcanzan el 70%. En lo que respecta a la dosis de 6.000 g,
considerada muy elevada, se observa que los sitios 1 y 3 son los Unicos que
alcanzaron un control bueno, 90 y 80% respectivamente, mientras que en los
restantes los controles fueron bajos, destacandose el sitio 5 el cual apenas
alcanza el 50%. Con las dosis de 8.000 g, se le suman al sitio 1y 3, el sitio 4
los cuales tienen control bueno, mientras que los demas permanecen muy bajos
excepto el sitio 2 que alcanz6 un 77% de control.

Al analizar estadisticamente las diferentes dosis evaluadas en cada uno
de los sitios, se determinaron para todos los sitios que no hubo diferencias
significativas para los porcentajes de control de las dosis de 6.000 y 8.000 g,
excepto en el sitio 3 en la dosis de 6.000.

Es importante entonces destacar que los controles a los 10 dias después
de aplicacidon con dosis usadas comercialmente, no se deberian esperar buenas
respuestas debido a que este periodo es insuficiente como para alcanzar
controles excelentes, lo cual se explica por las velocidades de control. No
sucede lo mismo a altas dosis ya que se aceleraron los procesos de control.
Formoso (2006), obtuvo similares resultados, ya que con dosis de 1.440 g
e.a.ha™, alcanzo controles en el mejor de los casos de 74%, en chacras con
una disponibilidad de 1.160 kg de MS ha™, y con dosis de 2.880 g, obtuvo
controles de 82%.

4.1.2 Evaluacion realizada a los 20 dias después de la aplicacion

Es importante destacar que en la evaluacion a los 20 dias post aplicacion
los controles fueron muy superiores que los evaluados a los 10 dias,
evidenciado por el tiempo necesario minimo para que se visualice el efecto del
control.

Los resultados presentados en el cuadro 15, indican que a la dosis de
500 g unicamente en el sitio 6 se logra obtener un control superior al 50%,
mientras que en los restantes se ubican entre 22 y 40%. A la dosis de 1.000 g
se destacan los sitios 5 y 6 que lograron un control superior al 70%. Con la
dosis de 1.500 g se destacan los mismos sitios que en la dosis anterior, a los
cuales se le suma el sitio 1, aumentando el control para esta dosis, que en este
caso es mayor al 83%, mientras que los sitios 2,3 y 4 no superan el 50%. En lo
gue respecta a la dosis de 2.000 g siguen siendo superiores los sitios 1, 5y 6,
logrando el sitio 1 y 5 un control excelente de 92 y 96% respectivamente,
mientras que el 2, 3y 4 estan en el rango de 62 a 77%. Para la dosis de 4.000 g
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% respectivamente. Con la dosis de 6.000 g ya casi todos alcanzan un
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control excelente, excepto los sitios 2 y 4 lo cual se mantiene para la dosis de
8.000 g.

Cuadro No. 15: Resultados de la evaluacién a los 20 dias después de la
aplicacion.

Sitio 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
(g.e.a.ha™) Porcentaje de control (%)

500 33¢c 32d 22 f 33e 40d 53d
1.000 53c 40 cd 33 e 37e 88 c 78 c
1.500 83c 45¢ 50d 48d 93 bc 87 bc
2.000 92 ab 63 b 77c 62 c 96 b 89 bc
4.000 99 a 88 a 95b 78 b 97 ab 93 ab
6.000 99 a 92 a 98 ab 93 a 100 a 96 ab
8.000 99a 94 a 99a 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.

En este caso con dosis comercialmente utilizadas a la hora de iniciar un
periodo de barbecho, comienzan a notarse buenos resultados sobre todo con
aguellas de 1.500 a 2.000 g, por lo tanto hay que tener en cuenta la relacién
existente entre dosis utilizada, dias post aplicacion y estado en que se
encuentra la maleza al momento de la aplicacion, a efectos de definir los
resultados que se pueden alcanzar. En base a estos resultados son necesarios
al menos 20 dias para lograr un buen control, sumandole a este periodo el
requerido para la descomposicion de la materia seca, lo que define que no haya
inmovilizacién de nutrientes al momento de la siembra, asi como también un
periodo suficiente como para lograr acumular agua en el perfil del suelo, lo que
determinara la duracion del periodo de barbecho. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Formoso (2006), ya que para dosis de 1.440y 2.880 g e.a
ha™ en todas las situaciones supero el 69% de control, siendo el mayor control
de 100% excepto en chacras que habian sido pastoreadas.

4.1.3 Evaluacion realizada a los 30 dias post aplicacion

En la evaluacion a los 30 dias post aplicacion presentada en el cuadro
16, se observa, que con la dosis de 500 g solo se obtuvo 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 tener buenos resultados. Con respecto a la dosis 1.000
g de glifosato los resultados no son uniformes en los diferentes sitios ya que en
los experimentos de los sitios 5 y 6 se obtuvieron controles excelentes de 96 y
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97% respectivamente mientras que de los restantes el que mayor porcentaje
obtuvo fue el sitio 1 que alcanzo el 70%. Cuando se evalué la dosis de 1.500 g
se obtuvieron resultados similares que con la dosis inferior a esta. Los controles
para las dosis en los sitios 5 y 6 fueron excelentes, el sitio 1 alcanza el 91% y
los restantes estuvieron en el entorno de los 53 a 77%. A la dosis de 2.000 g se
comienzan a homogeneizar los controles obtenidos en los diferentes sitios, con
controles buenos, sitio 2, 3 y 4, a excelentes. Ya a una dosis de 4.000g se
obtuvieron controles excelentes en todos los sitios excepto en el 2, el cual
alcanzo el 90%. Luego a partir de 6.000 g se obtuvieron controles excelentes,
sin presentar diferencias significativas con la dosis de 8.000g de glifosato
excepto el sitio 2, que si bien el control fue excelente para ambas dosis,
presento diferencias estadisticamente significativas.

Cuadro No. 16: Resultados de la evaluacion a los 30 dias después de la
aplicacion.

Sitio 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
(g.e.a.ha™) Porcentaje de control (%)

500 50c 37f 37f 43 e 78 c 85¢c
1.000 70 c 47 f 48 e 58d 96 b 97b
1.500 91b 53 e 68 d 77c 97 ab 97b
2.000 95 ab 78d 87¢c 92b 99 ab 98 b
4.000 100 a 90 ¢ 95 b 98 a 100 a 98 b
6.000 100 a 96 b 98 ab 100 a 100 a 100 a
8.000 100 a 99 a 99 a 100 a 100 a 99 a
C.V% 12.1 5.4 5.6 5.2 5.2 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.

Roman et al. (2004), en ensayos sobre biotipos resistentes al glifosato
observaron que atn con dosis de 5.760 g e.a.ha™*, no alcanzaron controles que
superaran el 50%. Este punto es de suma importancia ya que en este
experimento no se presentaron estos resultados, lo cual indicaria que aun
estamos en presencia de biotipos susceptibles.

Seria de gran relevancia que se siguieran monitoreando las poblaciones
de raigrds espontaneo en las chacras con importante historia de siembra
directa, ya que en los vifiedos de Valparaiso la resistencia en L. multiflorum se
diagnostico luego de 10 afios de haber comenzado a utilizar esta tecnologia.

La evaluacion a los 30 dias después de la aplicacion reafirma lo
mencionado anteriormente, ya que con dosis de 1.500 y 2.000 g, usadas a nivel
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de chacra comercial, se alcanzan resultados muy buenos, sin descuidar que en
los sitios 2, 3 y 4 los resultados no fueron los mejores, esto sin duda esta
afectado por el estado fenoldgico en el que se encontraban las plantas y la
disponibilidad de materia seca que habia de raigras al momento de la aplicacion
en los sitios 2 y 4. Devlin et al. (1991), Klingaman et al. (1991), Blackshaw y
Harker (1997) en este sentido sostuvieron que a medida que las malezas
incrementan su tamafio, se hacen menos susceptibles a los herbicidas. Esto no
sucedio en el sitio 3 donde el menor control se debid a que esta chacra se
encontraba pastoreada, por lo tanto habia menor acumulacion de materia seca
determinando una menor exposicion de superficie foliar expuesta al momento
de la aplicacién, lo que afecta produciendo una menor intercepcion del
herbicida, lo cual condiciona los resultados. Estos mismos resultados determiné
Formoso (2006), cuando evalué el control de raigras con diferentes dosis de
glifosato sobre chacras con raigras pastoreadas.

Seria conveniente iniciar el periodo de barbecho con el raigras en etapas
tempranas de su ciclo de desarrollo y posiblemente con una disponibilidad de
materia seca que no supere 2.500 kg MS.ha™, lo que favoreceria la eficiencia
de control. Por otro lado se podria considerar como una alternativa en alguna
circunstancia, ya que en la agricultura los tiempos muchas veces son cortos y
juegan en contra, la opcion de aumentar las dosis de glifosato sin llegar a
excesos, para acelerar los procesos, tanto de detencion del crecimiento, como
de senescencia y descomposicion de la materia seca y asi de esta forma,
acelerar procesos cuando los barbechos son mas cortos. Lo mencionado
tendria como consecuencia, una anticipacion de la fecha de siembra, lo cual es
de suma importancia ya que sembrar en fecha es de las medidas de manejo de
mayor relevancia en el resultado final.

Estos resultados se obtuvieron en situaciones contrastantes debido a los
diferentes ambientes donde se encontraban, asi como también la historia de
cada una de las chacras, con acumulaciones de biomasa total que variaron de
los 228 a 694 kg MS.m™. Asi como en las condiciones ambientales en las
cuales se realizaron las aplicaciones, se debe destacar que las mismas no
fueron limitantes ya que en todos los casos las plantas se presentaban
turgentes.

4.2 CONTROLES COMPARATIVOS ENTRE CHACRAS

Las respuestas que se obtuvieron se presentan en las figuras 4 a 24,
donde se detallan los resultados del analisis estadistico. Se compararon los
diferentes sitios para cada dosis de glifosato en las tres evaluaciones
realizadas.
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4.2.1 Evaluacion a los 10 dias post aplicacion

Segun se observa en la figura 4, con la dosis de 500 g, el control para
todos los sitios resulto pobre ya que en ninguna de las chacras se alcanzé el
50% de control, de lo que se desprende que la misma es una dosis insuficiente
para obtener resultados satisfactorios, como ya fue mencionado. No
corresponde relacionar estos resultados a las condiciones ambientales al
momento de aplicacion ya que las mismas no fueron limitantes.

Estadisticamente se puede concluir, al observar de las figuras 4 a 10,
que a dosis bajas el sitio 6 fue el que obtuvo mejores resultados, de 500g a
1.500g, pero en ningun caso fue excelente, sin embargo a dosis altas fue el sitio
1 el que obtuvo mejores resultados, siendo el porcentaje de control para el
mismo superior a 85%, a partir de 4.000 g, el cual no puede cuantificarse un
excelente control aun a la mayor dosis utilizada.

Al comparar los sitios a una misma dosis, a los 10 dias post aplicacion se
determina que este periodo no es suficiente como para observar buenos
controles, mas aun a dosis bajas.
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Figura No. 4: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 500 g e.a.ha?, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 5: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 1.000 g e.a.ha™, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 6: Resultados de las evaluaciones de control de raigrés, en la dosis
de 1.500 g e.a.ha?, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 7: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 2.000 g e.a.ha, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 8: Resultados de las evaluaciones de control de raigrés, en la dosis
de 4.000 g e.a.ha?, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 9: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis

de 6.000 g e.a.ha?, a los 10 dias post aplicacion.
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Figura No. 10. Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis

de 8.000 g e.a.ha?, a los 10 dias post aplicacion.

4.2.2 Evaluacién a los 20 dias post aplicacion

Los resultados obtenidos a los 20 dias post aplicacién para las diferentes

dosis se presentan en el cuadro 15.
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Con respecto a la dosis de 500 g las diferencias entre los sitios
comparados con la evaluacion de los 10 dias post aplicacion disminuyen,
aumentando el porcentaje de control, esto Ultimo sucede también para las
demés dosis evaluadas. Manteniéndose los padrones de respuesta
cuantificados en la evaluacion realizada a los 10 dias de la aplicacion.

Con 20 dias de barbecho ya se observa como dosis utilizadas en chacras
comerciales comienzan a alcanzar una eficiencia de control satisfactoria, los
gue nos lleva a pensar en la importancia gue tiene tener en cuenta la velocidad
de reduccién de crecimiento y muerte de la planta, con esto se quiere decir que
no por el hecho de aplicar altas dosis se va a tener buenos resultados, sino que
las respuestas estan asociadas a el tiempo necesario para que la planta
detenga su crecimiento y alcance la senescencia. Por lo tanto con dosis de

1.500 y 2.000 g y un periodo de barbecho mayor a 20 dias se logran muy
buenos resultados.
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Figura No. 11: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 500 g e.a.ha™, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 12: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis

de 1.000 g e.a.ha?, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 13: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 1.500 g e.a.ha, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 14: Resultados de las evaluaciones de control de raigrés, en la dosis
de 2.000 g e.a.ha, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 15: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 4.000 g e.a.ha™*, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 16: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 6.000 g e.a.ha?, a los 20 dias post aplicacion.
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Figura No. 17: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 8.000 g e.a.ha™*, a los 20 dias post aplicacion.
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4.2.3 Evaluacién a los 30 dias post aplicacion

En las figuras 18 a 24, se presentan los resultados de las evaluaciones
realizadas al mes de las aplicaciones para las diferentes dosis de glifosato en
los distintos sitios.

Se observa como al aumentar las dosis disminuye la amplitud de las
diferencias en el grado de control entre los sitios, lo cual también se destaco
para las evaluaciones realizadas a los 20 dias post aplicacion. Al analizar los
valores de las dosis de 500g los mismos se sitlan en un rango de 37 a 85%, a
la dosis de 1.000g se sitian en un rango de 47 a 97%, con la dosis de 1.500 g
el rango es de 53 a 97%, para la dosis de 2.000 g el rango es de 78 a 99%, en
el caso de la dosis de 4.000 g los controles van de 95 a 100%, con la dosis de
6.000 g, el rango de control es de 96 a 100% y finalmente con la dosis de 8.000
g el rango de control es muy acotado ya que es de 99 a 100%.
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Figura No. 18: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 500 g e.a.ha, a los 30 dias post aplicacion.
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Figura No. 19: Resultados de las evaluaciones de control de raigrés, en la dosis

de 1.000 g e.a.ha, a los 30 dias post aplicacion.
da a
5 6

Figura No. 20: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 1.500 g e.a.ha, a los 30 dias post aplicacion.
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Figura No. 21: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 2.000 g e.a.ha?, a los 30 dias post aplicacion.
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Figura No. 22: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 4.000 g e.a.ha?, a los 30 dias post aplicacion.
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Figura No. 23: Resultados de las evaluaciones de control de raigrés, en la dosis
de 6.000 g e.a.ha, a los 30 dias post aplicacion.

100 -
80 -
60 -
40 -
20
0 - T T T
1 2 3 4 5 6

Sitios

Control (%)

0O8000gre.a.ha-1

Figura No. 24: Resultados de las evaluaciones de control de raigras, en la dosis
de 8.000 g e.a.ha, a los 30 dias post aplicacion.

Cuando se observan los resultados obtenidos en cada sitio y se los
relaciona a los kg de materia seca presentes el dia de la aplicacion, 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 presentaba respecto a los
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otros, teniendo una disponibilidad de 472 y 317 kg de MS.m? respectivamente.
En los sitios 1, 5 y 6, donde habia menor disponibilidad de materia seca, fue
donde se alcanzaron los mejores controles tanto a dosis bajas como altas. Se
debe analizar aparte el sitio 3, el cual presentaba menor disponibilidad de
materia seca que los sitios 1, 5y 6 y que tuvo peor control que estos, que como
ya se menciono se encontraba pastoreado. Esta observacion es de suma
importancia ya que esto estaria determinando la necesidad de comenzar los
barbechos con la mayor anticipacion posible en el tiempo, debido a que cuanta
menor acumulacién de materia seca haya mejores seran los resultados de
control, siempre y cuando esa menor &rea foliar permita una correcta
intercepcion y traslocacion del glifosato. En situaciones como la del sitio 3, para
tener buenos resultados seria importante antes de iniciar el periodo de
barbecho esperar que rebrote el raigras recuperando de esta forma superficie
foliar, haciendo mas eficiente la aplicacion del herbicida.

Se plantea la alternativa de que en un sistema de rotacién se realice un
cultivo de verano, y que se tenga la necesidad de generar una cobertura del
suelo en el invierno para disminuir el riesgo de erosién, el raigras es una
alternativa, por lo tanto seria importante tener en cuenta no solo las condiciones
climéaticas a la hora de decidir el comienzo del barbecho para lograr una buena
cama de siembra, sino que también es importante evaluar la acumulacion de
materia seca producida por la cobertura, ya que como Se menciono
anteriormente, ésta afecta directamente a la velocidad de senescencia y
descomposicion de la misma. Kogan y Alister (2008) haciendo referencia a lo
mismo mencionan que la dosis y el estado de la planta al momento de la
aplicacién del glifosato determinan el grado de control. En general las especies
anuales son mas sensibles en sus primeros estados de desarrollo, 2 - 4 hojas.
En la medida que las plantas se acercan a la etapa reproductiva son mas
tolerantes, y por ende, se requerira de una dosis mayor, lo que aumentaria los
costos de produccion.

El uso de bajas dosis como 500 g la cual a los 30 dias de evaluacion
alcanzd, en el mejor de los casos el 85% de control en el sitio 6, son
insuficientes para la realizacion barbechos y tiene consecuencias negativas 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 este sentido Della Penna y
Savarese (2008), afirmaron que se debe aplicar la dosis adecuada, en el
momento adecuado, con la formulacidon adecuada. Se debe elegir la dosis
segun las malezas presentes, su estado de desarrollo y las condiciones
ambientales.
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Esto evidencia que existe una variacion en la susceptibilidad de las
poblaciones de raigras frente a distintas dosis de glifosato, es decir que a una
misma dosis podemos encontrar dos poblaciones que respondan de forma
diferente, no solo por el estado de la planta y caracteristicas de la aplicacion,
sino también por las caracteristicas innatas de la poblacién.
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5. CONCLUSIONES

En las evaluaciones realizadas a los 10, 20 y 30 dias post aplicaciéon se
observaron diferencias importantes en las velocidades de control para las
distintas dosis. Con las dosis mas bajas no se alcanzaron -controles
satisfactorios, sin embargo con las dosis mayores (4.000, 6.000 y 8.000 g
e.a.ha) se super6 el 80% de control a los 30 dias post aplicacion.

En la evaluacion que se realizo a los 10 dias post aplicacion, los
porcentajes de control obtenidos a la dosis de 500 g de glifosato, fueron
inferiores al 42%, con 1.000 g variaron entre 20 y 50%, con 1.500 g entre 28 y
60%, con 2.000 g entre 40 y 77%, con 4.000 g entre 50 y 87%, con 6.000 g
entre 50 y 90% y con la dosis de 8.000 g variaron entre 53 y 93%.

Los porcentajes de controles para la evaluacion a los 20 dias post
aplicacion fueron con la dosis de 500 g entre 22 y 53%, con la dosis de 1.000 g
entre 33 y 88%, con 1.500 g entre 45 y 93%, con 2.000 g entre 62 y 96%, con
4.000 g entre 78 y 99%, con 6.000 g entre 92 y 100% y con la dosis de 8.000 g
de glifosato, los resultados estuvieron en el rango de 94 y 100% siendo los
mismos excelentes.

A los 30 dias post aplicacién, con 500 g los controles fueron pobres
excepto en los sitios 5 y 6 donde se obtuvieron resultados de 78 y 85%
respectivamente. Con la dosis de 1.000 g en 2 sitios se alcanz6 un control
excelente con valores de 96 y 97% para los sitios 5 y 6 respectivamente
mientras que en las restantes excepto en el sitio 1, 70%, los controles fueron
regulares. Con 1.500 g se obtuvieron excelentes controles para los sitios 1, 6 y
5 superando el 90%, mientras que los restantes sitios variaron entre el 53 y
77%. Para la dosis de 2.000 g los controles superaron el 90% menos los sitios 2
y 3, que tuvieron controles de 78 y 87% respectivamente, mientras que a partir
de la dosis de 4.000 g se supera el 90% del control para todos los sitios, siendo
mayor a las dos dosis superiores, mayor a 96% para la dosis de 6.000 g y
mayor al 98% a la dosis de 8.000 g.

Al comparar las respuestas de los sitios para cada dosis, en las tres
evaluaciones realizadas, se determiné que a medida que aumentan las dosis,
disminuye la amplitud de las diferencias en porcentajes de control entre los
sitios.

Las dosis bajas de 500 g de e.a.ha’ fue insuficiente como para
comenzar un barbecho quimico con este herbicida en situaciones de chacra con
raigrds como maleza dominante, a partir de las dosis de 1.500 y 2.000 g de
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e.a.ha’ se obtuvieron muy buenos controles. Los mayores controles se
observaron de los 20 a 30 dias post aplicacion.

Seria de gran relevancia que se siguieran monitoreando las poblaciones
de raigras espontaneo en las chacras con importante historia de siembra directa
y aplicaciones sisteméticas de glifosato.
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6. RESUMEN

La tecnologia de la siembra directa trae aparejado la dependencia del
glifosato como sustituto del laboreo. Altas frecuencias de aplicaciones tiene
como consecuencia: en el corto plazo, la inversion de la flora, con predominio
entre las invernales a las especies gramineas como Lolium multiflorum, a lo que
se le deberia sumar en el largo plazo, el riesgo de ocurrencia de resistencia de
malezas. En este trabajo se evalla la susceptibilidad al glifosato de distintas
poblaciones de raigras. Se evalué en 6 sitios, 7 dosis de glifosato: 500, 1.000,
1.500, 2.000, 4.000, 6.000 y 8.000 g e.a.ha™, manteniéndose un testigo sin
aplicacion. Las evaluaciones se realizaron a los 10, 20 y 30 dias post
aplicacion. En las mismas se evidenciaron marcadas diferencias en las
velocidades de control para distintas dosis. Con las dosis mas bajas no se
alcanzaron controles satisfactorios, sin embargo con las dosis mayores, 4.000,
6.000 y 8.000 g e.a.ha™, se superé el 90% de control a los 30 dias post
aplicaciéon en todos los sitios. En la evaluacién que se realiz6 a los 10 dias post
aplicacion, los porcentajes de control obtenidos a la dosis de 500 g de glifosato,
fueron inferiores al 42%, con 1.000 g variaron entre 20 y 50%, con 1.500 g entre
28 'y 60%, con 2.000 g entre 40y 77%, con 4.000 g entre 50 y 87%, con 6.000 g
entre 50 y 90% y con la dosis de 8.000 g variaron entre 53 y 93%. Los
porcentajes de controles para la evaluacion a los 20 dias post aplicacion fueron
con la dosis de 500 g entre 22 y 53%, con la dosis de 1.000 g entre 33 y 88%,
con 1500 g entre 45 y 93%, con 2.000 g entre 62 y 96%, con 4.000 g entre 78 y
99%, con 6.000 g entre 92 y 100% y con la dosis de 8.000 g de glifosato los
resultados estuvieron en el rango de 94 y 100% siendo los mismos excelentes.
A los 30 dias post aplicacién, con 500 g los controles fueron muy pobres
excepto en los sitios 5 y 6 donde se obtuvieron resultados de 78 y 85%
respectivamente. Con la dosis de 1.000 g en 2 sitios se alcanz6 un control
excelente con valores de 96 y 97% para los sitios 5 y 6 respectivamente
mientras que en las restantes excepto en el sitio 1, 70%, los controles fueron
regulares. Con 1.500 g se obtuvieron excelentes controles para los sitios 1, 6 y
5 superando el 90%, mientras que los restantes sitios variaron entre el 53 y
77%. Para la dosis de 2.000 g los controles superaron el 90% menos los sitios 2
y 3, que tuvieron controles de 78 y 87% respectivamente, mientras que a partir
de la dosis de 4.000 g se supera el 90% del control para todos los sitios, siendo
mayor a las dos dosis superiores, mayor a 96% para la dosis de 6.000 g y
mayor al 98% a la dosis de 8.000 g. Al comparar las respuestas de los sitios
para cada dosis, en las tres evaluaciones realizadas, se determindé que a
medida que aumentan las dosis, disminuye la amplitud de las diferencias en
porcentajes de control de los sitios. Se puede concluir entonces que la
susceptibilidad de las poblaciones de raigras para los diferentes sitios varia en
funcién del estado fenoldgico en el cual se realiza la aplicaciébn asi como
también en la MS por hectarea presentes en cada uno de los sitios.
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7. SUMMARY

The no tillage technology brings along the dependence of the glyphosate
as a substitute for tilling. High application frequencies bring the following
consequences: In the short term, the inversion of the flora, with predominance of
Lolium multiflorum among winter gramineous species, and in the large term, the
risk of occurrence of weeds resistance. In this work it is evaluated the
susceptibility of different populations of ryegrass to glyphosate. Seven doses of
glyphosate 500, 1.000, 1.500, 2.000, 4.000, 6.000 y 8.000 g e.a.ha™, were
evaluated in 6 sites, with one standard of comparison without any application.
The evaluations were performed 10, 20 and 30 days after the application. Those
evaluations, marked differences were noticed in the speed of control among
different doses. With the lowest doses no satisfactory controls were achieved.
However, with the highest doses, 4.000, 6.000 y 8.000 g e.a.ha, the 90% of
control at 30 days after application was surpassed in every site. In the
evaluation performed 10 days after the application, the percentages of control
that were achieved with the 500 g dose of glyphosate were lower than 42%. The
percentages varied from 20% to 50% with the 1.000 g dose, 28% to 60% with
1.500 g dose, 40% to 77% with the 2.000 g dose, 50% to 87% with the 4.000 g
dose, 50% to 90% with the 6.000 g dose, and 53% to 93% with the 8.000 g
dose. The percentages of controls for the evaluation at 20 days after the
application varied from 22% and 53% with the 500 g dose, from 33% to 88%
with the 1.000 g dose, from 45% to 93% with the 1.500 g dose, from 62% to
96% with 2.000 g dose, from 78% to 99% with the 4.000 g dose, from 92% y
100% with the 6.000 g dose, and with the dose of 8.000 g of glyphosate the
results were excellent varying from 94 to 100%. Thirty days after the application
of 500 g, controls were poor except in sites 5 and 6, where results of 78% and
85% were registered, respectively. With the 1.000 g dose, an excellent control
was achieved in 2 sites, registering figures of 96% and 97% for sites 5 and 6,
respectively, whereas in the rest, except in site 1, 70%, controls were average.
With a 1.500 g dose, excellent controls were achieved for sites 1, 6 and 5,
exceeding 90%, while the rest of the sites varied from 53% to 77%. For doses of
2.000 g, controls surpassed 90%, except in sites 2 and 3, which achieved
controls of 78% and 87%, respectively, whereas with doses of 4.000 g or higher,
control exceeded 90% in all sites, surpassing the two higher doses, figures
higher than 96% for the 6.000 g dose, and higher than 98% for the 8.000 g
dose. When comparing how the sites respond to each dose, in the three
evaluations performed, it has been determined that as the dose increases, there
is a reduction in the range of the control percentages of the sites. Therefore, it
can be concluded that the susceptibility of populations of ryegrass for different
sites varies depending on the phenological stage where the application is made,
as well as the dry matter per hectare present in each of the sites.
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