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RESISTENCIA CRUZADA DE Rotth

oellia cochinchinensis A HERBICIDAS

INHIBIDORES DE LA ACETIL COENZIMA-A CARBOXILASA EN BIOTIPOS
PROVENIENTES DE SANTA CRUZ, BOLIVIA

CROSS RESISTANCE TO HERBICIDE

S INHIBITING ACETYL COENZYME-A

CARBOXYLASE IN Rottboellia cochinchinensis BIOTYPES FROWM SANTA CRUZ,
BOLIVIA

Wilson Vidal Avila Garcia', Andrés Bolafos E2

RESUMEN

Se llevaron a cabo hioensaycs para evaluar la
respuesta de poblaciones de “Rogelia’ (Rottboellia
cochinchinensis) asociadas a cultivos de soya,
provenientes de la zona norte del departamento de
Santa Cruz, Bolivia. Estas poblaciones  fueron
seleccionadas debido a la respuesta deficiente
observada en las aplicacicnes comerciales de
(AFP's) ¥

ciclohexanodionas (CHD's). Los bioensayos fueron

herbicidas ariloxifenoxipropionatos
llevados a cabo bajo condiciones de invernadero de
mayo a octubre de 2003, en la Universidad
Auténoma Chapingo de México, para determinar las
doéis-respuesta a graminicidas seleccionados Y
estimar los valores de inhibicion del crecimiento
(RCs0}, basado en la reduccion del peso fresco. Los
herbicidas utilizados fueron fluazifop butilo, haloxifop
metilo (AFP’s) cletodim y setoxidim (CHD's) e
imazetapir (imidaonnona). Se encontraron diversos
niveles de resistencia para todos los graminicidas
seleccionados, y 5€ confirmé la resistencia cruzada

en tres de las cinco poblaciones evaluadas.

Palabras claves: maleza, herbicida, resistencia

1 .
Tesista.
2 Director de Tesis

ABSTRACT

Bicassays were conducted to evaluate the response of
itchgrass {Rotthoellia cochinchinensis) populations
associated with soybean production from the northern
sone of Santa Cruz state, Bolivia. Populations Were
selected because of their deficient response o
commercial applications of aryloxyphenoxypropanoate
(APP) and cyclohexanedione {CHD) herbicides.
Greenhouse bioassays wWere carried out from May to
October 2003, at Chapingo University, Mexico, to
determine the dose-response to selected grass
herbicides and to estimate growth inhibition (GRs0)
values based on apove-ground fresh weight. The
herbicides used were fluazifop-p-butyl, haloxyfop-R-
methyl (APPs), clethodim, and sethoxydim {CHDs) and
imazetaphyr (imidazolinone). varying levels of
resistance were found to all grass-killer herbicides and

cross-resistance in three of five populations evaluated.

Key words: weed, herbicide, resistance
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1. INTRODUCCION

Rottboellia cochinchinensis, conocida como “Caminadora’, en gran parte de
Latinoamérica y como “Rogelia” en Bolivia, es una maleza de gran importancia por
su capacidad de competencia en una gran variedad de cultivos. Esta especie ha
sido reportada como problema en 28 paises y 18 cultivos incluidos el maiz, arroz,
frijol, cafia de azlicar y soya, y para el caso de los dos primeros, cuando no se
aplica ningun tipo de manejo, las pérdidas pueden alcanzar entre 80% y 100%
(Gonzéles y Webb 1989, Unterladstaetter 1998, Rojas et al. 1993).

£l combate de gramineas en cultivos tecnificados se ha facilitado mucho gracias al
desarrollo y comerciafizacion de herbicidas antigramineos selectivos que inhiben
la enzima acetil coenzima-A carboxilasa (ACCasa). Sin embargo, la
sobredependencia de los herbicidas ha provocado la seleccion de poblaciones de
malezas resistentes. Heap (2004) reporta 284 biotipos resistentes a herbicidas
pertenecientes 2 172 especies (102 dicotiledoneas y 69 monocotiledoneas)
distribuidos en 59 paises, de los cuales 33 corresponden a herbicidas inhibidores
de la ACCasa, grupo gue ocupa el tercer lugar, despues de los inhibidores de la

enzima acetolactato sintasa (ALS) y de los inhibidores del fotosistema 11,

La enzima ACCasa es el sitio de accién de dos de los mas importantes grupos de
graminicidas: las ciclohexanodionas y l0s ariloxifenoxipropionatos. Esta enzima
cataliza el primer paso comun para la sintesis de 4cidos grasos. Las
ciclohexanodionas y los ariloxifenoxipropionatos se aplican en post-emergencia,
para el control de malezas gramineas, tanto en cultivos de cereales como en
dicotiledéneas, debido a las ventajas que ofrecen, puesto que se precisan bajas
concentraciones para producir un efecto letal en las poblaciones y por su baja

toxicidad en el resto de organismos (Osuna et al., 2001).
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En Bolivia, estos herbicidas fieron introducidos a mediados de la década de
1080’s, y desde entonces han proporcionado un excelente control de malas
hierbas gramineas, principalmente en el cultivo de soya y en menar proporcion
en el cultivo de arroz (ANAPO 2000).

E| Departamento de Santa Cruz de la Sierra es la zona de produccion agricola
mas importante de Bolivia. Los principales cultivos por orden de importancia son
soya, arroz, maiz y cana de az(car, llegando a ocupar en la zona Norte del
Departamento una superficie aproximada de 500,000 ha que eguivalen en
promedio al 50% del 4rea total sembrada con estos cultivos (CAQ 2000).

La actividad agricola en la zona Norte del Departamento de Santa Cruz, se
caracteriza por una gran variedad de sistemas de explotacion, que van desde la
manual de subsistencia hasta los sistemas altamente mecanizados; sin embargo,
independiente del método empleado en los sistemas de produccion, se considera
que la principal causa para la disminucion de los rendimientos en ia actualidad en
los principales cultivos son las malezas anuales (CIAT, 2000), de las cuales las
especies gramineas sé han llegado a convertir en la Gltima década como las
responsables de la reduccion de la produccion en las siguientes proporciones: 60-
100% para el cultivo de afroz, 20-60% para el cultivo de maiz, 60-80% para la
cafia de azucar y entre un 40-60% para el cultivo de soya. Las principaies
especies de malezas gramineas involucradas en estas pérdidas dentro de la zona
de estudio son el “Maicillo" (Sorghum sp.), “Rogelia” (Rottboellia

cochinchinensis)y “Pasto amargo” (Eriochloa punctata).

E! primer reporte del desarrollo de malezas resistentes en Bolivia se presentd en
1998, para la maleza Eriochloa punctata, con resistencia al fluazifop butilo.
Posteriormente, Aguanta (2000) también encontrd resistencia en Sorghum
sudanense a este mismo herbicida. Ambos casos ocurrieron en lotes bajo

produccion de soya y en la misma zona, caracterizada por condiciones
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agroecoldgicas favorables que permiten la siembra de dos cuitivos por afio y sin la
practica de la rotacion de cultivos @ en muchos casos, con la secuencia anual de
sdya - arroz, soya - maiz 6 soya - soya, ejerciendo de este modo una intensa
presién de seleccion impuesta por el uso regular y continuo de herbicidas, bajo un

sistema continuo de produccion (CIAT 2000).

La agricultura en gran escala que se desarrolla en la zona norte del Departamento
de Santa Cruz, dependiente de los herbicidas para el manejo de malezas, ha
provocado la seleccion continuada de especies de malezas resistentes a dichos
agroquimicos, de forma similar a lo que sucede con los insecticidas. A este
respecto, Kissmann (1996) sefiala que todas las poblaciones de malas hierbas,
con independencia de la aplicacion de cualquier herbicida, contienen
orobablemente plantas individuales (biotipos) que son resistentes a los herbicidas.
El uso repetido de uno de éstos, expondra a la poblacion a una "presion de
seleccién” que puede conducir a un aumento del nimero de individuos resistentes,
supervivientes, en la poblacién. Como consecuencia, la poblacién de malezas
resistentes puede aumentar hasta el punto que no se pueda alcanzar un control

adecuado con la aplicacion de ese herbicida.

Por lo antes expuesto se realizé la presente investigacion con los siguientes

objetivos:
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2. OBJETIVOS

1. Determinar la existencia de resistencia en pablaciones de la maleza
Rofthoellia cochinchinensis proveniente de cinco localidades de la zona Norte
del Departamento de Santa Cruz, Bolivia, a graminicidas post emergentes

sistérmnicos inhibidores de la Acetil Coenzima A Carboxilasa (ACCasa)

2. Determinar si existen patrones de resistencia cruzada de los biotipos de la

misma especie de maleza a graminicidas con modo de accion similar.

3. Evaluar la respuesta de los biotipos estudiados al imazetapir como opcién de

manejo quimico de la maleza con herbicidas de diferente modo de accion.
HIPOTESIS

Las hipotesis planteadas para alcanzar los objetivos fueron las siguientes:

1. Ho: Los biotipos de la maleza graminea en estudio son resistentes a los
graminicidas post-emergentes sistémicos inhibidores de la enzima

ACCasa, del grupo ariloxifenoxipropionatos.

Ha: Los bictipos de la maleza graminea en estudio no son resistentes a
los graminicidas post-emergentes sistémicos inhibidores de la

anzima ACCasa, del grupo ariloxifenoxipropionatos.
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2. Ho: Los biotipos de R. cochinchinensis resistentes a herbicidas
ariloxifenoxipropionatos tienen resistencia cruzada a graminicidas
gue poseen el mismo modo de accién pero que pertenecen a

diferente grupo quimico (ciclohexanodionas).

Ha: Los biotipos de R. cochinchinensis resistentes a herbicidas
ariloxifenoxipropionatos no tienen resistencia cruzada a graminicidas
que poseen el mismo modo de accién pero que pertenecen a

diferente grupo quimico (ciclohexanodionas)

3. Ho: Herbicidas graminicidas con diferente modo de accion controlan R.

cochinchinensis resistente a inhibidores de la ACCasa.

Ha: Herbicidas graminicidas con diferente modo de accién no controlan R.

cochinchinensis resistente a inhibidores de la ACCasa.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Conceptos relacionados al tema
3.1.1. Maleza

Ross y Lembi (1999) describen a las malezas como plantas que interfieren con el
crecimiento de plantas cultivadas, constituyendose habitualmente en perniciosas Yy
persistentes, causando impacto negativo en las actividades humanas por o que s€

constituyen en especies indeseables.

Marsico (1980) y Piazza et al. (2000) complementando lo anterior afiaden que una
definicién mas amplia debe necesariamente considerar los dafios que las malezas
pueden causar cuando aparecen en sitios como campos de pastoreo, orillas de

camings, vias férreas, parques, jardines, campos deportivos y canales de riego.

Las malezas compiten con las plantas cuitivadas por nutrientes, agua y luz, su alta
capacidad de competencia esta dada por su acelerada tasa de crecimiento ¥
reproduccion, comparada con las plantas cultivadas sobre las que interfieren
(Zimdahl 1993).

Kissmann (1996) y Vidal (1997), definen a un biotipo como un grupo de plantas
dentro de una poblacion, con carga genética poco diferenciada de otros individuos
dentro de su misma especie, por lo que en general los biotipos no presentan

caracteristicas morfoldgicas diferentes visuaimente de los demas individuos.

3.1.2. Tolerancia

La tolerancia esté definida como la capacidad hereditaria natural que tienen todas
las poblaciones de una maleza para sobrevivir y reproducirse después del
tratamiento con un herbicida (Valverde et al. 2000). Vidal (1997) agrega que las

6
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plantas tolerantes, no siempre desarrollan sintomas a los tratamientos con los

herbicidas.
3.4.3 Susceptibilidad

Es un término que se aplica a aquellas poblaciones de plantas que mueren a una
determinada dosis de herbicida a la cual normalmente no causa dafo hacia otras

especies de plantas (Ross y Lembi 1999).
3.1.4. Resistencia

La resistencia a herbicidas es definida como la capacidad heredada por una
poblacién de malezas para sobrevivir a la aplicacion de herbicidas que
normalmente es letal para la mayoria de individuos de esa especie (Powles et al.
1997).

3.1.5. Resistencia cruzada

La resistencia cruzada es la resistencia de un biotipo de una pobiacién de
malezas, @ uno o Mas herbicidas, debido a la presencia de un mecanismo
individual de resistencia (Valverde et al. 2000), adicionaimente Vidal (1997)
sefiala que este fenomeno puede presentarse con herbicidas de un mismo o de

diferente grupo quimico.

3.1.6. Resistencia multiple

La resistencia multiple describe aquellas situaciones en las que los biotipos
resistentes tieren dos o mas mecanismos distintos de resistencia (Valverde et al.
2000).



Wiison Vidal Avila Garcia

3.2. Biologia y ecologia de Rottboellia cochinchinensis

3.2.1. Importancia y distribucion

Esta maleza, conocida anteriormente como R. exaltata, esta ampliamente
distribuida en el mundo (Fig. 2) y se considera como una de las tres especies de
malezas de mayaor importancia en cafia de azlcar, maiz, y arroz de temporal,
(Holm et al. 1977, Hafliger y Scholz, 1980, Powell 1983).

R. cochinchinensis es una maleza anual de gran importancia y esta considerada
entre las mas nocivas de! mundo debido a su rapida propagacion Yy alta
agresividad, reportada en mas de 28 paises en competencia con mas de 20
cultivos anuales y perennes, ademas de encontrarse €n potreros y bordes de

carreteras.

Valverde et al. (1999) sefialan que su propagacion y amplia distribucion desde su
introduccion hacia Centro Y Sudamérica, se ha visto favorecida por diversos
factores entre los que sé destacan; compatibilidad climatica con su sitio de origen,
labores y practicas culturales favorables, ademas de la ausencia de enemigos
naturales, estimando ademas gue soblo en Ameérica Central esta maleza afecta
mas de 3.5 millones de hectareas, principaimente maiz, cafia de azucar, arroz de

secano, soya, frijol y sorgo entre otros cultivos.

Gomez (1985) y Valverde et al. (1999) mencionan que en México esta maleza se
ancuentra ampliamente distriouida en los estados de Campeche, Veracruz y
Oaxaca, causando problemas en los cultivos anteriormente mencionados, pese a
que Medina y Dominguez (2001), la sefialan como una especie de importancia

cuarentenaria para este Pais.

Gonzales y Webb (1989) v Unterladstaetter (1979), estiman que su ingreso a

Bolivia ocurrid a mediados de la década de 1960's.
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En Santa Cruz, Boiivia, a finales de 1990’s, esta maleza fue considerada como
una de las especies con mayores dificultades para su control, por lo que fue
denominada “quita chaco” 6 “pela bolsillo” Unterladstaetter (1998). ANAPO (2000)
y CIAT (2000), mencionan que esta maleza en la actualidad es una de las
especies gramineas de mayor importancia econémica en los principales cultivos

de la zona Norte del Departamento de Santa Cruz.

3.2.2. Biologia

R. cochinchinensis es una graminea anual, erecta, alta y fuertemente cespitosa,
con raices del tipo fibrosas y adventicias desde los nudos infericres en forma de
zancos, razon por la cual en algunos paises se la conoce como caminadora (Fig.
1ay 1b) (Unterladstaetter, 1979, Prieto y Ledn, 1975).

Molina (1999) indica que esta especie es confundida comunmente con la maleza

Manisuris exaltata, diferenciandose de esta ultima por ser de mayor tamafio.

Es una planta vigorosa y muy prolifica, pudiendo un solo individuo emitir hasta 100

tallos o ramificaciones y llegar a producir hasta 15000 semillas (Lorenzi 2000).

El tallo tiene la forma de cafias erectas, pudiendo llegar a medir de 1 hasta 3
metros de altura, si bien se han reportado ecotipos glabros, generaimente sus
hojas presentan pelos muy punzantes en las vainas, quebradizos e irritantes al
contacto con la piel, pubescentes y con una lamina foliar linear lanceolada, con el
horde de las mismas escabrosas y de color verde palido (Fig. 1a) (Prieto y Ledn
1975, Lorenzi y Jeffery 1987).

En Costa Rica se han encontrado hasta siete ecotipos diferentes de esta especie
de maleza, observandose en algunos adaptaciones para su crecimiento dentro de

cultivos anuales y en otros adaptados nicamente a crecer en bordes de caminos’
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ylo bajo condiciones de barbecho. Estas diferencias morfoldgicas se manifiestan
en la presencia de ecotipos glabros, fenclogia y altura entre fas caracteristicas
diferenciadas mas representativas de los ecotipos encontrados (Rojas et al. 1992).

d e
Fig. 1. Principales caracterfsticas biologicas de Rotthoellia cochinchinensis: a)

planta completa, b) sistema radicular, ¢} inflorescencia, dy e) semilla .

Su inflorescencia es en forma de un racimo solitario, terminal sobre el apice del
tallo y en las axilas de las hojas superiores en forma de espiga citindrica,
compacta (Fig. 1¢). Al llegar a la madurez se fragmenta faciimente en piezas
cilindricas con una longitud de 6 a 7 mm y en nimerc de 10 a 20, el fruto es un
aquenio. Se propaga por semilla y su ciclo (desde la germinaciéon hasta la
floracion) dura unos 45 dias (Fig. 1d y 1e). (Rojas ef al. 1993, Unterladstaetter
1979, y Holm et al. 1977).

10
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3.2.3. Ecologia

R. cochinchinensis esta ampliamente distribuida y establecida en gran variedad
de habitat (Fig. 2), por ejemplo en Asia se encuentra presente en altitudes

superiores a los 1600 msnm, en Africa 1900 msnm, y en la India se le ha
encontrado en altitudes de 2300 msnm (Holm ef al. 1977).

Fig. 2 Mapa de distribucién mundial de Rotfboeliia cochinchinensis (adaptado de
Unterladstaetter 1979).

Originaria de la India, se estima que fue introducida en América a principios del
siglo XX a través de Colombia de donde se distribuy6 hacia Centro y Sudameérica,
probablemente a través de semillas de arroz (Rojas et al. 1992, Zimdahl 1993,
Valverde et al. 1999).

11
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Gonzales y Webb (1989) sefialan que esta es una especie ampliamente difundida
en casi todo el Departamento de Santa Cruz ya que se adapta perfectamente a
diversas regiones ecolégicas con bajas ylo altas precipitaciones, puesto que

prefiere suelos, de textura media y relativamente fértiles.

3.2.4. Manejo y control
3.2.4.1. Control quimico

Lorenzi (2000) reporta para el control de R. cochinchinensis en cafia de azucar y
citricos, la aplicacion al sueio de herbicidas como ametrina, diuron, bromacil,
ademas de la aplicacion de pendimetalina y trifluralina en maiz, y los herbicidas

oxadiazon y oxifluorfen en arroz.

ANAPO (2000) y APIA (1999), recomiendan para el cultivo de soya la aplicacién
en post emergencia de fluazifop butilo, haloxifop metilo, clodinafop propargil,
cletodim, setoxidim, butroxidim, imazetapir, mientras que para el cultivo de arroz
recomiendan propanil, tiobencarbo, fenoxaprop, y en maiz se destacan

pendimetalina y nicosulfuron.
3.2.4.2. Control biolégico

El control biolégico con el uso de “micoherbicidas” para el control de malezas
mediante hongos es una de las alternativas mas promisorias hacia un futuro a
mediano plazo como una estrategia complementaria dentro de un programa de
manejo integrado. El hongo Sporisorium ophiuri, un patdgeno del suelo, sistémico,
ataca a la semilla de R. cochinchinensis antes de su emergencia del suelo, de
manera experimental se ha observado que este patégeno reduce
significativamente la densidad de la maleza (Valverde et al. 1999).

12
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Adicionalmente CABI (2003) menciona que otros patdégenos de esta maleza que
han sido estudiados son Fusarium moniliforme, Curvularia sp., Cladosporium sp. y
Helminthosporium sp., de los cuales el primero llegé a producir hasta un 66% de

mortalidad en las plantuias de la maleza a los 30 dias después de la inoculacion.

Si bien estos resuitados son promisorios y restan aln una serie de evaluaciones
para su uso mas alla del nivel experimental, no cabe duda que se constituyen
como una alternativa mas dentro de las estrategias que pueden utilizarse para el

control de esta maleza.

De la Cruz et al. (1994) realizaron en Costa Rica una serie de experimentos para
evaluar el uso de caberturas vivas en asociacion con el cultivo de maiz, como
alternativa de control de la Caminadora, sobresaliendo las especies Stizofobium
sp., Cannavalia ensiformis, Dolichos lablab y Vigna unguiculata, las cuales
lograron suprimir la maleza y ,mejorar los rendimientos del maiz, debido a una
considerable reduccién de la densidad de plantas de Caminadora (102 a 3.5

plantas/m?).
3.2.4.3. Controi cuitural

Otra estrategia que ha dado excelentes resultados para el control de esta maleza,
es la practica de la minima o cero labranza. Rojas et al. (1994) mencionan que
esta practica combinada con el barbecho y el control quimico, en un periodo de
tres ciclos de cultivo de maiz, rédujo significativamente la densidad poblacional de

la maieza.
Es indudable que la integracién de estas tacticas funcionaran mejor y mas

eficientemente que su implementacion de manera aislada, sin embargo, es

importante considerar que estas practicas de manejo integrado deberan de

13
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implementarse de acuerdo a las condiciones agroecoldgicas, practicas y labores

de cultivo existentes en las zonas donde esta maleza es un probiema.

3.3. Caracteristicas de los herbicidas utilizados

3.3.1. Funcion fisiolégica de la Acetil Coenzima A

En plantas, la Acetil Coenzima-A es un derivado de! acido acético, que participa en
el ciclo de Krebs en varias reacciones importantes, incluida la decarboxilacion del
piruvato en el metabolismo oxidativo y la oxidacion de las grasas hasta acetato
(Bidwel! 1979, Ashton y Crafts 1981, Barceld ef al. 1988,). La ruta metabdlica de la

sintesis de lipidos en las plantas se muestra en la Figura 3.

ACCasa
Acetil-Co A + CO2 - Malonil-Co A » P> P Paimitaio

Figura 3. Representacion esquematica de la ruta metabdlica de la sintesis de
lipidos en las plantas (Vidal, 1997).

La Coenzima-A esta constituida por una molécula de la vitamina acido pantotenico
y una molécula de ATP. Esta coenzima sirve como el combustible del ciclo de
Krebs, fundamental para poder completar la conversién del carbono de los
sustratos respiratorios a CO,, proceso que se lleva a cabo en la matriz
mitocondrial, y que constituye el eslabén entre la glucolisis y el ciclo de Krebs
(Salisbury y Ross 1992).

3.3.2. Herbicidas inhibidores de 1a Acetil Coenzima-A Carboxylasa

Existen dos familias de herbicidas que inhiben la enzima Acetil Coenzima A
carboxilasa (ACCasa): los ariloxifenoxipropionatos (AFP) y las ciclohexanodionas

14
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(CHD). Estos herbicidas se aplican en post emergencia, y son absorbidos con
facilidad por las raices y el foilaje, y se transportan a los meristemas donde
rapidamente inhiben el crecimiento (Merril y Lembi, 1983, Valverde et al. 2000,
Devine 1997, Osuna et al. 2001).

3.3.2.1. Mecanismo de accion de los herbicidas inhibidores de la ACCasa

El mecanismo de accion de estos dos grupos de herbicidas se manifiesta en 1a
inhibicion de la enzima ACCasa (reversible no competitiva), durante la dltima
etapa de la reaccion enzimatica, lo que impide la formacion de malonil CoA, y
bloquea la reaccion inicial de la ruta metabdlica de la sintesis de lipidos. Por esta
razon reciben el nombre de inhibidores de la sintesis de lipidos, los cuales regulan

la permeabilidad selectiva de las células (Fig. 3) (Kissmann, 1996; Vidal, 1987).

Herbert ef al. (1997) y Osuna et al. (2001) sefialan que la diferencia de
selectividad de estos dos grupos de herbicidas (ariloxifenoxipropionatos Y
ciclohexanodionas) a nivel del sitio de accion es debido a la presencia de dos
diferentes tipos de enzimas ACCasas en los plastidios de dicotiledoneas y de
gramineas, ya que fas dicotiledoneas contienen dos isoformas de la enzima: una
forma procariota (ACCasa I} localizada en los plastidios (sitio donde se produce la
biosintesis de lipidos) la cual es insensible a los graminicidas y otra isoforma en el
citosol (ACCasa eucariota 6 ACCasa !l) que es sensible a estos grupos de
herbicidas. Las gramineas contienen solo la forma eucariota que es sensible a los

herbicidas tanto en ios plastidios, como én el citosol.

Vidal (1997) indica que los sintomas exhibidos por las plantas sensibles a estos
herbicidas se caracterizan por un cese inicial del crecimiento, posteriormente los
sintomas se manifiestan en la region meristematica, precisamente donde la
sintesis de lipidos para la formacion de membranas es intensa. En gramineas

estos meristemas sufren decoloracion, se tornan necréticos y ocurre finalmente la
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muerte de la hoja entre una y tres semanas después de la aplicacion. En hojas
mas desarrolladas los sintomas pueden manifestarse por adquirir una coloracion

rosa, naranja o roja, confundiéndose con sintomas de deficiencia de fosforo.
3.3.3. Herbicidas del grupo ariloxifenoxipropionato (AFP)

Los herbicidas de este grupo se formulan y se aplican como ésteres, los que
penetran faciimente por la cuticula de las hojas de la planta, la cual los convierte a
su forma acida. El acido se transporta dentro de Ia planta y es el que realmente
exhibe actividad como herbicida (Valverde et al. 2000}.

0
1]
ac@o@o-gwc— O—(CHy)s~CHs
\ CHs
cl
9
F4C O o) 0-GH-C-0-CHy
\ CHs

Fig. 4. Estructuras quimicas de dos herbicidas AFP’s; fluazifop butilo (arriba) y
haloxifop metilo (abajo) (fuente: WSSA)

La estructura basica de estos herbicidas estd compuesta por un anillo fenil con
dos puentes de oxigeno, uno ligando a un radical aril (ciclico) y otro a un éster del
acido propionico. Todos los herbicidas son quiral, por tanto presentan isémeros
opticos (Fig. 4), los nombres genéricos de estos productos terminan en flop & prop,

por lo que son conocidos también como “flops” & “props” (Kissmann, 1996).
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3.3.3.1. Principales herbicidas del grupo: Usos y malezas que controlan

Los herbicidas de este grupo, también conocidos como esteres del acido
oxifenoxipropiénico, son graminicidas altamente selectivos post-emergentes para
cultivos de hoja ancha (Pitty 1997; Kissmann 1996). En el Cuadro 1 se presentan

los principales herbicidas del grupo, cultivos y malezas que controlan.

Cuadro 1. Principales herbicidas del grupo quimico ariloxifenoxipropionatos: usos

y malezas que controlan.

Herbicida Cutivos Malezas que controla

Clodinafop propargil Soya, algododn, girasol y

trigo Echinochioa sp., Sorghum sp.,
Fenoxaprop etiio Arroz y trigo Rottboellia cochinchinensis,
Fiuazifop butilo Soya, algodén  frijol, Cynodon sp., Brachiatia sp.,

girasol, mani pifia, papa, Eleusine sp., Eriochioa sp.,

citricos y hortalizas Digitaria sp., Leptochioa sp.,
Haloxifop metilo Soya, girasol Paspalum sp. Cenchrus sp.,
Quizalofop etilo Soya, algodén, girasol, Sefaria sp.

mani, frijol

Fuente: APIA (1999) y ANAPO (2000).
3.3.4. Herbicidas del grupo ciclohexanodiona (CHD)

Los herbicidas de este grupo estan compuestos de un anillo fenil, con dos
ligaduras de funcién cetona, pese a que en la mayoria de los productos solo
puede distinguirse una cetona (Fig. 5) . Todos los productos de este grupo son
quiral, cominmente el nombre de estos compuestos terminan en dim, por fo que

son conocidos como “dims” .
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O N-0-CHyp-CH=CH-Cl
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Fig. 5. Estructuras quimicas de dos herbicidas del grupo CHD: cletodim (arriba) y
setoxidim (abajo) (fuente: WSSA)

Ademas de la inhibicion de la enzima ACCasa, causan una serie de reacciones
secundarias en las plantas sensibles, tales como: reduccion en la acumulacion y
sintesis de la clorofila, disminucién de la respiracidn celular, atrofia del desarrollo
radicular y necrosamiento en la base de las hojas, lo que causa que éstas se
desprendan facilmenie a la menor presion, ocurriendo la muerte en un periodo

aproximado de tres semanas después de la aplicacion (Kissmann 1996).

3.3.4.1. Principales herbicidas del grupo: Usos y malezas que controlan

Los herbicidas del grupo de las ciclohexanodionas también son graminicidas post-
emergentes, de rapido transporte, selectivos para otras familias botanicas,
controlan gramineas anuales y perennes, sin afectar a las especies de hoja ancha
y a las ciperaceas (Pitty 1997; Kissmann 1996). En el Cuadro 2 se presentan los

principales herbicidas, cultivos y malezas que controlan.
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Cuadro 2. Principales herbicidas del grupo quimico ciclohexanodiona: usos y

malezas que controlan.

Herbicida Cultivos - Maiezas que controia

Butroxidim Soya, algodén, girasol, Echinochloa sp., Sorghum sp.,
frijol, mani, papa, Roithoellia cochinchinensis,
zanahoria, tomate Cynodon sp., Brachiaria sp.,

Cletodim Soya, algodén, girasol, Eleusine sp., Eriochloa sp.,
frijol, mani, hortalizas Digitaria sp., Leptochioa sp.,

Cicloxidim Soya, mani Paspalum sp. Cenchrus sp.,

Setoxidim Soya, girasol, algoddn, Setaria sp. Sorgo (voluntario),
papa, frijol tabaco. Maiz  (voluntario) y  Trigo

(voluntario)

Fuente: APIA (1999) y ANAPO (2000).

3.4. Resistencia a herbicidas en las plantas

3.4.1. Antecedentes de malezas resistentes a herbicidas

En la actualidad se comercializan en el mundo mas de 200 compuestos con
propiedades herbicidas, los cuales se clasifican segin: su estructura quimica y

modo de accién (Jensen et al. 2001).

Inicialmente el fenomeno de la resistencia a agroguimicos se presentd con los
insectos, posteriormente con los hongos y de manera mas reciente con las

malezas.

Valverde et al. (2000), sefialan que un problema serio en la actualidad es el rapido
desarrollo de malezas resistentes a herbicidas inhibidores de las enzimas ALS y
ACCasa. Los herbicidas cuyo mecanismo de accién es inhibir estas enzimas se

consideran como “de alto riesgo”, es decir, proclives a la seleccion de resistencia.
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En el dltimo grupo la amenaza es més seria debido a que no se dispone de
herbicidas opcionales con distinto modo de accion capaces de controlar a las

gramineas.

R. cochinchinensis ha desarrollado resistencia al fluazifop butilo en cinco campos
de soya de Louisiana (EEUU), afectando a una superficie de unas 50 ha, sin que
se conozea el mecanismo de resistencia. Hasta ahora, este es el Gnico caso de

resistencia reportado para esta especie.
3.4.2. Evolucién de plantas resistentes

Las caracteristicas de la maleza y del herbicida influyen en la tasa de evolucion de
resistencia. Las caracteristicas mas importantes de la maleza son la frecuencia de
genes de resistencia, el tamafio y la viabilidad del banco de semillas del suelo y la
adaptabilidad al medio. Cada especie tiene una constitucion genética particular y
se considera que los genes de resistencia estan presentes en las poblaciones
silvestres aunque en una proporcion muy baja (Vaiverde et al. 2000, Hatzios
2001).

Hatzios (2001) también sefiala que en muchos casos el desarrollo de resistencia
de malezas se presenta en sistemas de produccidn bajo monocuitivo, como maiz,
soya o cereales, donde se utilizan continuamente herbicidas con modos de accion,

similares que ejercen una fuerte presion de seleccion.

La evolucion de la resistencia esta intimamente relacionada con la heredabilidad
de los genes responsables de esa resistencia y con las caracteristicas
reproductivas y de polinizacion de cada especie de maleza, asi como con la
adaptabilidad al medio de las poblaciones resistentes (Valverde et al. 2000).
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Vidal (1997) y Christoffers (1999) afiaden que la ocurrencia de resistencia de las
malezas a los herbicidas se debe a un proceso de seleccion de bictipos con
caracteristicas geneticas (mutantes) ejercido por la presion de seleccion impartida

por el uso frecuente de uno o mas herbicidas con similar modo de accion.

Valverde (1995), Kissmann (1996), Garita et al. (1995), Devine (1997), Ryan y
Millis (1997), coinciden de acuerdo a estudios de resistencia llevados a cabo, que
el principal factor para la evolucion de resistencia de malezas, esta dado por la

presion de seleccién impuesta por el herbicida.

Aguanta (2000) sefiala que la resistencia de Sorghum sudanense a inhibidores de
ACCasa fue producto de 1a presion de seleccion impuesta por el uso continuo de

fluazifop-butilo.
3.4.3. Mecanismos de resistencia

Los tres mecanismos principales mediante los cuales las malezas resisten los
herbicidas son la alteracion o cambios en el sitio de accién, alteracion en la
capacidad metabolica o rapida degradacion del herbicida y retencién o secuestro
del herbicida (Valverde et al. 2000, Kissmann 1936).

Nurmerosos estudios sobre las malezas resistentes a los inhibidores de ACCasa,
confirman que la resistencia es conferida por una mutacion en dicha enzima, la
que reduce su sensibilidad al herbicida. La resistencia esta controlada por un solo
gen dominante 0 semidominante, y dados los patrones de resistencia que se
observan es posible que existan diversas mutaciones en la ACCasa, capaces de
proporcionar distintos grados de resistencia para los ariloxifenoxipropionatos y
ciclohexanodionas (Osuna et al. 2001, Devine 1997).
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3.4.4. Estrategias para ei manejo de malezas resistentes a herbicidas

Sin duda alguna que la principai estrategia desde el punto de vista practico y
econdmico, para el manegjo de malezas fesistentes es la prevencion. Gressel y

Segel (1990) sugieren las siguientes medidas y practicas:

a) Determinar el potencial para cada herbicida de desarrollar
resistencia, basado en su modo y mecanismo de accion y
degradacion en cultivos y malezas.

b) Empleo de tratamientos con el herbicida con la minima presion de
seleccion, controlando eficazmente a la maleza.

¢) Uso de mezclas de compuestos utilizando herbicidas con diferente
sitio de accion y diferentes modos de degradacion.

d) Llevar a cabo la practica de rotacion de herbicidas.

Hatzios (2001) sefiala que la prevencién y el manejo de malezas resistentes a
herbicidas en todos los sistemas de explotacion agricola es imperativo para
preservar a los herbicidas como herramientas de techologia agricola, para lo cual
debe procurarse emplearlos dentro de programas o sistemas de manejo integrado
de malezas, sin depender Gnicamente de un solo grupo de herbicidas con un solo

mecanismo de accion, y que incluyan |a rotacion de cultivos.
3.5. Deteccion de resistencia de malezas a herbicidas mediante bioensayos

Por lo general , los reconocimientos para determinar la distribucién de poblaciones
de malezas‘ resistentes a herbicidas, dependen de estudios de invernadero en los
que se aplican herbicidas, que cubren un amplio rango de dosis sobre plantas
provenientes de semillas recolectadas en el campo con sospecha de resistencia,
para poder garantizar un diagnéstico confiable (Valverde et al. 2000).
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El método de andlisis de la planta entera es uno de los mas utilizados para
determinar resistencia, el cual se inicia con la recoleccion de semillas de
poblaciones en un reconocimiento de campo. Estas semiilas se llevan al centro de
diagnédstico o a la estacién experimental, donde se procede a obtener plantas en
macetas, gue son asperjadas con el o los herbicidas a evaluar en un amplio rango
de dosis, que incluye y supera la dosis comercial. Posteriormente se procede a
registrar la sobrevivencia y el crecimiento subsecuente de las plantas tratadas,
para compararlos con una pobiacion susceptible de referencia {testigo o control),
que se incluye como parte de cada bioanalisis y que debe ser controiada con el
herbicida aplicado en dosis similares o inferiores a la comercial. La poblacion
susceptible debe provenir de un campo donde el herbicida nunca haya sido
empleado 6 donde su uso haya sido muy limitado, con el fin de garantizar que no
ha estado sujeta a la presion de seleccion que conduce a la evolucion de
resistencia (Valverde et al. 2000). '

La relacion entre la dosis del herbicida y la respuesta de la planta es de
fundamental importancia para el entendimiento y la comprension de la eficacia del
herbicida y su modo de accidn. Esta relacion es esencial para el disefio e
interpretacion de la investigacion en campo, invernadero o laboratorio (Steven et
al. 1995).

El modelo estadistico mas utilizado, es el referido a la curva de respuesta a dosis
crecientes, basado en una regresién no lineal, logaritmica y expresado mediante la

siguiente ecuacion:

D-C
y=C+

1+exp[b*in{x/RCsg)]

23



wWilson Vidal Aviia Garcid

donde y representa la respuesta a la dosis del herbicida, D representa el limite
superior del crecimiento de las plantas a la concentracion cero del herbicida
(tratamiento testigo), C es el limite inferior a una dosis infinita del herbicida, besla
pendiente de la curva cercano al valor de la RCs Y finalmente el valor de RCs es
la dosis requerida del herbicida para reducir el crecimiento de la planta a la mitad
del valor entre D y C (Figura 8).
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Figura 6. Curva tipica del modelo no lineal de dosis — respuesta a la aplicacion de
dosis crecientes (Fuente: Jensen et al. 2001).

El peso fresco se usa cominmente para determinar la respuesta de ios biotipos en
estudio a dosis crecientes del herbicida, en combinacién con un metodo
estadistico adecuado. Para comparar los niveles de resistencia entre poblaciones,
se calcula el valor de RCsq , con base en la inhibicidn del crecimiento provocada

por el herbicida.

Este valor representa la dosis del herbicida que inhibe el crecimiento (peso ¢
biomasa) de las plantas en un 50%, en relacién con las plantas testigo {control).
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Para la cuantificacion del nivel de resistencia, se comparan las respuestas de la
poblacién desconocida o de la que se sospecha tiene resistencia, con la de la
poblacién conocida como susceptible (testigo), mediante el indice de Resistencia
(IR) "

IR = RCs0q piotipo en estudio / RCso biotipo susceptible de referencia
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Recoleccion de semillas

La semilla fue recolectada en la zona norte del Departamento de Santa Cruz,

Bolivia de Febrero a Abril de 2002, en lotes de produccion de soya de cuatro

localidades donde se sospechaba la presencia de la maleza resistente. La

poblacion testigo (control) se recolectd de un campo sin historial de uso de

herbicidas (Fig. 7). El historial de campo y del uso de herbicidas en los sitios de

muestreo se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Historial de campo y de uso de herbicidas de las poblaciones de R.

cochinchinensis recolectadas en la zona Norte de Santa Cruz, Bolivia.

afio
Poblacion 1999 2000 2001 2002
Ver Inv Ver Inv Ver Inv Ver Inv
San José Cultivo  Arroz Bar Bar Bar Bar Bar Bar Bar
Herbicida LM -- - - - - - -
Aguali Cultivo soya maiz soya soya maiz ~ soya soya soya
Herbicida clet nc + at clet clet nc+at clet Ima+clet Ox+fo
Chane Cultivo soya soya soya  soya soya trigo soya Soya
Herbicida Haloxi Haloxi Haloxi Haloxi Flu+but clod Flutbut Flu+but
San Pedro Cultivo Soya soya soya @ soya maiz soya soya Soya
Herbicida Flu Flu Flu Maloxi nc+at Flu+but Flutbut Ox+fo
Yapacani Cultivo soya soya soya  soya soya soya soya soya
Herbicida Flu Flu Flu Flu+but Flu+but clet Ox+fo  Ox+fo
Referencias:

Flu : Fluazifop butilo

Haloxi : Haloxifop metilo

Nc : Nicosulfuron
At: Atrazina

Ox : Oxasulfuron

Fo : Fomesafen
Clet: Cletodim
Ima : Imazetapir
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Entre las principales caracteristicas agroecoldgicas de la zona de donde se
recolectaron las poblaciones de semillas destacan las siguientes: esta ubicada a
una altitud de 350 msnm, entre los paralelos 62° y 64° de Longitud Oeste y entre
los 16° y 18° de Latitud Sur, con una precipitacion media anual que oscila entre
1200 y 1400 mm, temperatura media anual de 25°C y suelos de origen aluvial, con
una clasificacion de fertilidad de Clase |l, caracterizados por un contenido de
materia orgénica superior ali 3%, de textura predominante de franco a franco-
arcillosa, profundos, con nivel de drenaje de bueno a intermedio y con una

topografia predominante de plana (Proyecto fertisuelos, 1998).
4.2. Conduccidn de ios bioanalisis
4.2.1. Lugar de establecimiento de los bioanalisis

Los bicanalisis se llevaron a cabo en el invernadero de malezas del Departamento
de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma Chapingo, en Chapingo,
localizado dentro del Municipio de Texcoco, Estado de México, que esta situado a
los 19° 29’ de latitud norte y 98° 53’ de longitud oeste, a una altura sobre el nivel
del mar de 2250 m, con una temperatura media anual de 15.2 °C y una

precipitacion media anual de 636 mm (Garcia, 1988).
4.2.2. Suelo utilizado para el establecimiento de los bioanalisis

Se utilizé suelo del lote “San Ignacio”, ubicado dentro del Campo Agricola
Experimental de la Universidad Autdénoma Chapingo, y destinado a la produccion
de agricultura organica desde hace seis afios con la finaiidad de evitar residuos de
herbicidas que pudieran interferir con los resultados de los tratamientos. El suelo

se desinfectd con bromuro de metilo.

28



Wilson Vidal Avila Garcia

4.2.3. Germinacion de semillas, transplante y establecimiento

Con la finalidad de obtener germinacién uniforme de esta especie, se procedit a la
escarificacion manual de las semillas, para posteriormente realizar una labor de
pregerminacién en laboratorio, colocando lotes de cajas petri debidamente
identificadas, con 30 semillas sobre algoddn himedo, dentro de una estufa
graduada a una temperatura de 27 °C por 72 horas, para posteriormente
transplantar las plantulas emergidas en macetas de pléstico de tres litros de
capacidad. Se colocaron cinco piantas por maceta, distribuidas uniformemente, y
se identificaron con el nombre de la poblacion de la maleza y la fecha de
transplante. Una vez establecidas las plantulas en las macetas, el suelo fue
mantenido en la primer semana a capacidad de campo, mediante aplicaciones
continuas de riego. Posterior a este tiempo se aplicaron riegos espaciados a
intervalos de 3-4 dias de acuerdo a las necesidades hidricas de las plantas.

4.2.4. Aplicacion de los tratamientos

Los herbicidas se aplicaron cuando las plantas desarrollaron de 4-5 hojas
verdaderas, aproximadamente a las 3 semanas posterior al transplante, utilizando
un equipo experimental presurizado por CO; y calibrado para asperjar 185 L ha”,
con una punta XR Teejet 11003, a una presion de 40 PSI. Los tratamientos
siempre se aplicaron bajo condiciones de vientos calmos y temperatura de 23 °C.

4.3. Disefio experimental
Para cada uno de los bioanalisis realizados, se establecid un disefio experimental

completamente al azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental quedd

constituida por una maceta contenienda cinco plantas.
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4.3.1. Tratamientos evaluados

Para la determinacién de la posible resistencia de R. cochinchinensis, se ilevaron
a cabo cinco bioanalisis, distribuidos en tres etapas, durante los meses de julio a
octubre de 2004, utilizando dosis crecientes de los herbicidas cuyas
caracteristicas son mostradas en los Cuadros 2, 3 y 4, incluyendo un tratamiento

testigo (sin aplicacion de herbicida), que fue considerado como el testigo absoluto.

4.3.1.1. Primera etapa de bioanalisis

Para la primera etapa de bioandlisis se utilizaron dos herbicidas del grupo AFP,
fluazifop butilo y haloxifop metilo con el ambito de dosis que se indica en el Cuadro
4.

Cuadro 4. Herbicidas y dosis utilizadas en el primer y segundo bioanalisis, para la
evaluacion de resistencia de R. cochinchinensis. Chapingo, México

2003.
Nombre Ingrediente activo Formulacién  Concentracion Dosis
comercial (%) p.c. (Lha') (ge.a. ha™)
: 0.0 0.0
Haioxifop-metil 2-4 0.048 6.0
{3-cloro-5- 0.096 12.0
Galant 12 (trifluormetil)-2- CE 12% 0.192 24.0
EC pirimidil)oxi-fenoxi) 0.384 48.0
propanoato 0.768 96.0
1,536 182.0
3.072 384.0
0.0 0.0
0.08 10.0
Fiuazifop- p-buiil 0.16 20.0
Fusilade  butyl(R)2-(4-((S- CE 12.5% 0.32 40.0
Biw trifluorometil}-2- 0.64 80.0
piridinil)oxi)fenoxi) 1.28 160.0
propanoato 2.56 320.0
5.12 640.0
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4.3.1.2. Segunda etapa de bioanalisis

Para la segunda etapa se utilizaron dos herbicidas del grupo CHD conforme lo

indicado en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Herbicidas y dosis utilizadas en el tercer y cuarto bioanalisis para la
evaluacion de resistencia de R. cochinchinensis. Chapingo, México.

2003.
Nombre Ingrediente activo Formulacion Concentracion Dosis
comercial _ (%) p.c. (Lha’) (gia. ha')
0.0 0.0
Cletodim (E,E) (+,- 0.076 9.6
}-2({3-cloro-2- 0.153 19.2
Select propenil}{oxit) CE 125 % 0.307 38.4
ultra (imino)propil-5- 0.614 76.8
(2)(etiltio)(propil)- 1.228 153.6
3-3 hidroxil)-2- 2 457 307.2
ciclohexeno-1-ona 4.915 814.4
0.0 7 0.0
Setoxidim (2-(1- 0.09 18.0
(etoximino)butil}-5 0.18 36.0
Poast (2-(etiltio)propil) - CE 20 % 0.36 72.0
3-hidroxi-2- 0.72 144.0
ciclohexen -1 - 1.44 288.0
ona 2.88 576.0
5.76 1152.0

4.3.1.3. Tercera etapa de bioanalisis

Para la tercera etapa de bioandlisis se utilizo el herbicida imazetapir que pertenece

al grupo de las imidazolinonas, en el &mbito de dosis desglosado en el Cuadro 6.
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Cuadro 6. Herbicidas y dosis del herbicida utilizado en el quinto bioanalisis para la
evaluacion de resistencia de R. cochinchinensis. Chapingo, México.

2003.
Nombre Ingrediente activo Formulacion Concentracion Dosis

comercial (%) p.c.(Lha™) (gia ha'y

0.0 0.0

Imazetapir: (RS) - 0.095 10.0

5-etil-2-(4- C.190 20.0

Pivot 100  isopropil-4-metil-5- SA 10.5 % 0.380 40.0

oxo-2-imidazolin- 0.760 80.0

2-ily acido 1.623 160.0

nicotinico 3.047 320.0

6.085 6540.0

4.3.2. Evaluaciones y variables respuesta

4.3.2.1. Porcentaje de dafio visual

El dafio provocado por los herbicidas se valord visualmente en porcentaje a los 7
dias después de la aplicacidn, donde el valor de 0% cofrespondio a las plantas
que no presentaron sintoma alguno de fitotoxicidad y el valor de 100% g las

plantas muertas.

4.3.2.2. Peso fresco y peso seco

El peso fresco se determiné en funcion a la respuesta de las plantas testigo a los
herbicidas. Para el caso del fluazifop, haloxifop y cletodim las plantas se cortaron a
ras del suelo 14 dias después de Ia aplicacién del herbicida respectivo y se
pesaron en una balanza digital (Ohaus, modeio NO. C305-5). Las plantas tratadas
con setoxidim e imazetapir se cosecharon a los 10 y 21 después de fa aplicacion,
respectivamente. El follaje cortado y pesado se colocs en bolsas de papel estraza
debidamente identificadas que se introdujeron dentro una estufa (Riossa, modelo
EC-41, serie ECML) a 65 °C por 48 horas, para luego determinar ef peso seco.
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4.3.3. Determinacion de la tasa de reduccién media del crecimiento e indice

de resistencia

La tasa de reduccién media del crecimiento (RCs0) para cada biotipo en cada
bioanalisis fue caiculada con base en el peso fresco. Se usg el modelo no lineal de
la relacién dosis ~ respuesta propuesto por Streibig et af. (1993), Steven ef af.
(1995), Nielsen ef al. (2001), Valverde et af (2000) and Jensen et al. (2001),
ampliamente detallados y descritos en el inciso 3.5.

4.4. Analisis Estadistico
Los datos obtenidos en cada bioanaiisis se sometieron a un analisis de varianza,
mediante el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis System). La

transformacién angular se aplicé a los valores de porcentaje de dafio antes de

realizar el andlisis de varianza.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Bioanalisis con el fluazifop-p-butilo

5.1.1. Porcentaje de dafio visual

El dafio causado por fluazifop a las plantas de R. cochinchinensis,
independientemente de su procedencia geografica, estimado mediante evaiuacion
visual a los siete dias después de la aplicacion (DDA), como se esperaba,
dependid de la dosis apiicada (p = 0.05),

La poblacion de referencia (San José) y la denominada como Aguai tuvieron una
respuesta similar al herbicida dentro del ambito de dosis aplicadas, resultando
estas dos poblaciones con los mayores niveles de dafio dentro de este periodo.
Las poblaciones San Pedro y Yapacani fueron menos dariadas por el fluazifop,
mientras que la poblacién Chané presentd niveles intermedios de dafio (Fig. 8).

60

1
I
i
|

50 | 3
S 40
Q
=
2 30
S i
T 201
R

10 |

0 . T T T T ‘

0 100 200 300 400 500 600 700

Dosis (g e.a. ha™)

; | —+—SAN JOSE —s—AGUAI —0— CHANE —a— SAN PEDRO ~%— YAPACANI

Figura 8. Evaluacion visual del porcentaje de dafio a los 7 dias después de la
aplicacion de fluazifop-p-butilo a R. cachinchinensis. Chapingo, México.
2003.
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El dafio observado dentro de los primeros siete dias después de las aplicaciones,
no superd el 50%, lo cual lleva a considerar [a necesidad de ampliar el tiempo de
evaluacién visual para obtener una mejor respuesta diferencial entre las
poblaciones en estudio, ya que bajo condiciones de campo, la muerte total de la
planta a dosis comerciales ocurre entre los 12 y 14 dias. Sin embargo, es
importante recalcar que la evaluacion temprana de sintomas de toxicidad permitié
diferenciar las poblaciones resistentes de las susceptibles y observar claramente
la refacion entre fitotoxicidad y las dosis crecientes del herbicida.

5.1.2. Peso fresco y peso seco del follaje

La reduccion del peso fresco causada por el fluazifop butilo a los 14 DDA fue
menor en las poblaciones San Pedro y Yapacani que en las restantes (Fig. 9), lo
cual coincide con el desarroilo de sintomas de toxicidad evaluados visuaimente a
los 7 DDA (Fig. 8). Como era de esperarse, los pesos fresco y seco, estan
altamente correlacionados (R = 0.96), segun se aprecia en la Fig. 10. Por- tal
motivo, para la comparacion de la respuesta de las poblaciones al fluazifop, los

indices de resistencia fueron calculados con base en el peso fresco.
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Figura 9. Efecto de! fluazifop-p-butilo sobre el peso fresco de plantas de R.
cochinchinensis 14 DDA. Chapingo, Mexico, 2003
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Este tipo de respuesta diferencial a las dosis crecientes de fluazifop es un
indicador de que las poblaciones San Pedro y Yapacani evolucionaron resistencia
a este herbicida, mientras que las poblaciones Aguai y San José se comportaron
como susceptibles. La poblacion-Chané aparentemente tiene una respuesta
intermedia (Fig. 11).

La valoracién comparativa de la disminucién de peso fresco debe de considerar Ia
respuesta de las plantas a través de todo el &mbito de dosis, tomando en cuenta el
tamafo alcanzado por las plantas testigo (sin tratar), lo cual se logra con el calculo
de la RCs, el cual es uno de los parametros del modelo de regresion. Asi, el
analisis apropiado para verificar la resistencia de poblaciones de malezas a
herbicidas requiére el calculo del valor de RCg vy los correspondientes indices de

resistencia,

0.9
0.8
0.7 |

0.5
0.4 -
0.3 4
0.2
0.1 0‘

Peso seco (g)

y = 0.0868x +0.1665
R= 0.96

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Peso fresco (g)

-

Figura 10. Regresion y correlaciéon entre el peso fresco y el peso seco del
bicanalisis de resistencia de R. cochinchinensis al fluazifop butilo.
Chapingo, México. 2003.
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8.1.3. Tasa de reduccion media del crecimiento (RCsg) e indice de resistencia
(IR)

El analisis de varianza para los datos obtenidos de cada poblacién y en cada uno
de los tratamientos muestran que el modeio empleado describe adecuadamente a|
comportamiento de los datos con un nivel de confiabilidad de 95%, ya que los
valores de Pr > F fueron de 0.0001, para todas las poblaciones (Anexo 31).

En el Cuadro 7 se muestran los valores de los parametros de la ecuacién de
regresion que describe la reduccion de peso fresco de las plantas tratadas con
fluazifop-p-butilo (Streibig et al. 1993). Los valores de RCsy, variaron enire 4.8 y
62.0 g e.a. ha™' (Figs. 9y 11). Los indices de resistencia se calcularon referidos al
valor de RCsp de la poblacion San José. Con base en dichos valores, se confirma
que las poblaciones San Pedro y Yapacani son altamente resistentes al fluazifop-
p-butilo, en tanto que la poblacién Chané mostré resistencia intermedia al
herbicida (Fig.12). La poblacién de Aguai (susceptible) no difiere de la de San

José puesto que los intervalos de confianza de sus respectivas RCsq se traslapan.

Cuadro 7. Parametros estimados del modelo estadistico, y valores de RCy e IR
del bicanalisis de resistencia de R. cochinchinensis al fluazifop—p-
butilo. Chapingo, México. 2003.

Paoblacién D C b RCso Limites de confianza* IR
Inferior Superior

San José 7.29 042 1.03 480 1.82 7.78 1.00

Aguai 6.83 0.22 177 684 473 8.94 1.42

Chane 482 075 1.13 20,72 8.97 32.47  4.31

San Pedro 5.83 0.81 1.57 57.34 41.32 73.35 11.94

Yapacani 6.42 0.65 1.14 62,05 28.42 6569 12,92

"1 Al 95% de probabilidad estadistica para el parametro de RCsg
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Fig. 11, Curvas de regresion para las poblaciones de R. cochinchinensis de San

José (1), Aguai (2), Chané (3), San Pedro (4) y Yapacani (5) tratadas con
dosis crecientes de fluazifop-p-butilo. Chapingo, México. 2003,
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En las poblaciones San Pedro y Yapacani que presentaron los valores mas altos
de IR’s, el historial agrondmico muestra que provienen de campos bajo el sistema
de monocultivo de soya, con el uso intensivo principalmente de fluazifop, y en
menor proporcidon de haloxifop, cletodim y butroxidim, todos elios, herbicidas
inhibidores de ACCasa, por lo que se sometieron a una intensa presion de
seleccion por herbicidas del mismo grupo quimico y bajo un mismo cultivo.

La poblacién Chané, que presentd resistencia intermedia al fiuazifop-p-butilo,
también estuvo sujeta a una intensa presién de seleccidn en afiocs recientes,
especialmente por el herbicida haloxifop-metilo dentro del cultivo de soya; sin
embargo, la resistencia exhibida no fue proporcional a la mostrada por las
poblaciones San Pedro y Yapacani, por lo gue no se descarta que estas dos
ultimas poblaciones hayan estado sometidas con anterioridad a un sistema de
manejo similar y en consecuencia de presién de seleccidn, puesto que son
campos de explotacién mas antiguos que la poblacion Chané.

ifop butilo
20 g e.a. ha™* (14 DDAY
Chané Yapacant

fluazifop butile
10gea ha' (14 DDA
San José San Pedro Yapacan|
Fig. 12. Respuestia de las poblaciones al bicanalisis de resistencia de R

cochinchinensis al fluazifop butilo. Chapingo, México. 2003.

Powles ef al. (1997), Powles (1997), y Valverde et al (2000), sefialan que el
principal factor involucrado en la aparicion de malezas resistentes es la presion de
seleccidon impuesta por el uso continuo de uno o mas herbicidas con similar
mecanismo de accidn, asi como la ausencia de practicas de rotacién de cultivos.
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De ahi que la poblacion Aguai, al haberse incluido el nicosulfuron (inhibidor de
ALS) en el cultivo de maiz, en rotacién con el cultivo de soya donde se utilizo et
cletodim (inhibidor de ACCasa), se logré disminuir la presion de seleccidn por la
inclusién de un herbicida con diferente mecanismo de accion, permitiendo que
esta poblacion mantuviera niveles de susceptibilidad similares a los de |a
poblacion testigo (San José), que en los Ultimos cuatro afios no recibio tratamiento

alguno con herbicida.

Para lograr entender el proceso de seleccion de poblaciones resistentes y
proponer pautas de prevencion y manejo, es importante relacionar la respuesta de
las poblaciones a dosis crecientes del herbicida con las condiciones de campo en
que tales poblaciones han sido expuestas a dicho producto. En este contexto Ias
poblaciones susceptibles a fluazifop-p-butilo, tanto la designada como de
referencia como la procedente de Aguai en los Gitimos cuatro afios estuvieron
sujetas a un minimo de presion de seleccién por herbicidas inhibidores de Ia
ACCasa. La poblacién de Aguai proviene de campos de maiz en rotacién con
soya donde se han empleado herbicidas con un modo de accién alternativo como

lo es el nicosulfuron, un inhibidor de la énzima ALS.

5.2, Bioanalisis con el haloxifop-metilo
5.2.1. Porcentaje de dafio visual

De manera similar con ia respuesta de las poblaciones al fluazifop, tanto la
designada como San José (testigo) como Aguai fueron susceptibles al haloxifop,
de acuerdo con la evaluacion visual de dafio a los 7 DDA (Fig. 13).

La fitotoxicidad del haloxifop en las poblaciones San Pedro y Yapacani fue
comparativamente muy baja y en el caso de Chane, intermedia. Sin embargo,
cuando las dosis del herbicida son muy elevadas, se pierde la respuesta
diferencial entre poblaciones. Cuando se aplicé 192 g e.a. ha' y, especialmente,
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284 g e.a. ha™ todas las poblaciones respondieron de manera similar, con niveles
de dafio que alcanzaron hasta 86% para la dosis mas alta, mostrando sintomas
caracterizados por necrosamiento y desecamiento del area foliar.

[

| 90

100

80
70

60

50
40

* de daio (FDOA]

30
20
10

0 g '
a 50 100 150 200 250 300 350 400

Dosis (g e.a. ha™)

| —4ee SAN JOSE —#— AGUAT —0— CHANE —s¢— SAN PEDRD 2 YAPAcA:ﬂ
[ F—

Figura 13. Evaluacién visual del porcentaje de dafio a los 7 dias después de Ia
aplicacién de haloxifop-metilo a R. cochinchinensis. Chapingo, México.
2003.

Estas observaciones demuestran la importancia de evaluar la respuesta de las
poblaciones a un ambito de dosis adecuado. Si la comparacion entre poblaciones
se hubiera realizado solo con dosis elevadas (como lo seria la dosis comercial)
podria haberse concluido erréneamente que no existe resistencia a herbicidas
inhibidores de ACCasa.

La evaluacion visual realizada a los siete dias mostrd diferencias importantes en Ia

respuesta de las poblaciones al ambito de dosis empleado, lograndose diferenciar
en este tiempo a las poblaciones resistentes de las poblaciones susceptibles.
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5.2.2. Peso fresco y peso seco del follaje

La reduccién del peso fresco y Peso seco causada por el haloxifop a los 14 DDA
fue marcadamente menor en las poblaciones San Pedro ¥ Yapacani que en las
restantes (Fig. 14), lo cual coincide con el desarrolio de sintomas de toxicidad
evaluados visualmente a los 7 DDA (Fig. 13). Al igual que en el caso del fluazifop,
hubo una alta correlacion entre los pesos fresco y seco, (R = 0.98), segun se
aprecia en la Fig. 15, por lo que las curvas de respuesta y los indices de

resistencia a haloxifop fueron calculados con base en el peso fresco.

La respuesta diferencial observada entre las poblaciones en estudio, con base en
la respuesta a dosis crecientes de haloxifop, permite establecer claramente que
las poblaciones San José {testigo) y Agual son susceptibles, puesto que aun ia
dosis mas baja reduce considerablemente el peso fresco y seco.

12

Peso fresco (g)
o

0 v ‘
Testigo 1 10 100 1000

Dosis (g e.a. ha™)

l ¢ SanJosé © Aguai Ao Chané X San Pedro | Yapacani———Char;I

Figura 14. Efecto del haloxifop-metilo sobre el peso fresco de plantas de R.
cochinchinensis 14 DDA, Chapingo, Mexico, 2003
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La diferencia de respuesta observada entre las poblaciones fueron mas notorias
que la obtenida con fluazifop butilo, puesto que claramente se destacan los grupos
de poblaciones susceptibles y resistentes. .

Estas diferencias observadas son analizadas y discutidas con base en los
parametros del modelo de regresion, que permite establecer una comparacioén
fidedigna de las tasas de reduccion media del crecimientio y los indices de
resistencia.

También puede notarse que el ambito de dosis de haloxifop empleado permite una
mejor descripcion de la respuesta a dosis inferiores del herbicida comparado con
el fluazifop en cuyo caso habria sido provechoso incluir al menos una dosis mas

en el ambito inferior.

—, )

Peso secc (g)

Peso fresco (g) i

|

0.8 ¥ =0.14x + 0.1875

0.6 - R=0.987

0.4
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0 ‘ : . : ‘

! 0 2 4 6 8 10 12
!
|

Figura 15. Regresion y correlacién entre el peso fresco vy peso seco del
bioanalisis de resistencia de R. cochinchinensis al haloxifop metilo.
Chapingo, México. 2003.
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8.2.3. Tasa de reduccién media del crecimiento (RCs) e indice de resistencia
(IR)

Et analisis de varianza convencional de las variables estudiadas se incluye en el
anexo 32. En el Cuadro 8 se muestran los valores de los parametros de Ia
ecuacion de regresion que describe la reduccion de peso fresco de cada una de
las poblaciones de R. cochinchinensis tratadas con haloxifop metilo (Streibig ef .
1993). Los valores de RCs variaron entre 1.5 y68.3ge.a. ha.

Los indices de resistencia calcuiados (RCsp) de la pobf‘acién San José sirvieron de
base para confirmar que las pobiaciones San Pedro ¥ Yapacani fueron altamente
resistentes al haloxifop metilo, en tanto que la poblacién Chané mostré resistencia.
intermedia al herbicida. La poblacién de Aguai (susceptible) no difiere de la de San
José (testigo), ya que sus intervalos de confianza de RCq se traslapan.

Cuadro 8. Parametros estimados del modelo estadistico, y valores de RCs e IR
del bioandlisis de resistencia de R. cochinchinensis  al haloxifop
metilo. Chapingo, México. 2003.

Poblacién D C b RCsy  Limites de confianza* IR
Inferior Superior

San José 9.62 0.14 086 1.54 0.56 2.52 1.00

Aguai 10.07 - 073 1.93' 0.8 3.58 1.25

Chané 10.85 0.21 2.02 3652 24.07 4896  23.71

San Pedro 1142 - 1.81 51.46' 36.83 66.10  33.41

Yapacani 930 038 481 6835 60.36 76.34 4438

* . Al 95% de probabilidad estadistica y para el parametro de RCsyg
f: Valor de RCg obtenido sin el parametro C, por presentar valores negativos.

Los datos obtenidos a través del modelo estadistico fueron consistentes con las
evaluaciones realizadas del porcentaje de dafio visual, peso fresco Y Seco,
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corroborandose la resistencia a inhibidores de ACCasa en tres de las cinco
poblaciones estudiadas: Chané, San Pedro Yy Yapacani (Figs. 16 y 17).
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Fig. 16. Curvas de regresion para las poblaciones de R. cochinchinensis de San
José (1), Aguai (2), Chané (3), San Pedro (4) y Yapacani (5) tratadas con

dosis crecientes de haloxifop-metilo. Chapingo, México. 2003,
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En las poblacidnes San Pedro y Yapacani que presentaron los valores mas aitos
-de IR's (33 y 44 respectivamente). El historial de campo reflejé que provienen de
sitios en los cuales se empled de manera intensiva el haloxifop dentro de los
cultivos sucesivos de soya, ademas de los herbicidas fluazifop, cletodim y

butroxidim, pero en mucha menor proporcion.

Asi, estas poblaciones estuvieron sometidas a una intensa presién de seleccién
por herbicidas del mismo grupo quimico sobresaliendo de entre todos
precisamente el haloxifop cuyos valores de RCso dentro del grupo de las
poblaciones resistentes son superiores a los obtenidos en los bioanalisis de

fluazifop.

Estos resultados confirman que mientras mayor sea el uso de herbicidas con
modo o sitio de accién similar, mayor sera la probabilidad de seleccionar malezas
resistentes, lo cual’ queda manifestado en Ia poblacién Agual que de acuerdo con
el historial de campo estuvo bajo la presion del herbicida cletodim en el cultiva de
soya, pero la inciusién de ia practica de la rotacién con el cultivo del maiz, en el
cual se empled nicosulfurdn del grupo quimico Suffonilurea, Cuyo mecanismo de
accion se basa en la inhibicion de la enzima ALS, permitié prevenir la evolucién de
resistencia (Figura 17).

Lo seflalado anteriormente confirma la importancia de la practica de la rotacién de
herbicidas de diferente mecanismo de accion y la rotacién de cultivos (Powles
1997) como medida para retardar la aparicidn de poblaciones de malezas

resistentes.

El uso continuo de los herbicidas del grupo  ariloxifenoxipropionatos y
ciclohexanodionas incrementan afio tras afio los niveles de resistencia de las
malezas tratadas, tal como ocurrié en pobiaciones de Alopecurus myosuroides
(Orson y Harris 1997).
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Fig. 17. Respuesta de las poblaciones al bicandlisis de resistencia de R.
cochinchinensis al haloxifop metilo. Chapingo, México. 2003,

5.3. Bioanélisis con el setoxidim
5.3.1. Porcentaje de dafto visual

La poblacién de referencia (San José) y Agual, susceptibles a los dos herbicidas
ariloxifenoxipropanoicos, también fueron susceptibles a la ciclohexanodiona
setoxidim, con base en el desarrollo de sintomas de toxicidad a los siete DDA.
(Fig. 18).

Dentro del ambito de dosis aplicado, la poblacién de San Pedro presentd el menor
dafio mientras que las poblaciones Chané y Yapacani presentaron niveles
intermedios de resistencia al setoxidim.

Cabe sefialar que los niveles de dafio observados con respecto a anteriores
evaluaciones (fluazifop y haloxifop), fueron marcadamente mayores y permitieron
diferenciar mas faciimente a los grupos de poblaciones resistentes y susceptibles
en el corto perfodo de evaluacion.
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Figura 18. Evaluacién visual del porcentaje de dafio a los 7 dias después de la
aplicacion de setoxidim a R. cochinchinensis. Chapingo, México. 2003.

5.3.2. Peso fresco y peso seco del follaje

Debido al rapido efecto del setoxidim sobre las plantas testigo, la evaluacion del
peso fresco fue realizada a los 10 DDA, observandose que la reduccién del peso
fresco y seco fue menor en las poblaciones San Pedro y Yapacani que en las
restantes (Fig. 19), lo que coincide con las observaciones a los 7 DDA (Fig. 18).

Los pesos fresco y seco, estuvieron altamente correlacionados (R = 0.96), segin
se aprecia en la Fig. 20. Para la comparacion de las curvas de respuesta de las
poblaciones al setoxidim, los indices de resistencia fueron calculados con base en

el peso fresco.
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Figura 19. Efecto del setoxidim sobre el peso fresco de plantas de R
cochinchinensis 14 DDA. Chapingo, México, 2003

El patrén de desarrollo de sintomas de toxicidad y el andlisis de las curvas de
respuesta en peso fresco y seco a dosis crecientes de setoxidim permiten concluir
que las poblaciones resistentes a herbicidas ariloxifenoxipropionatos han

desarrollado resistencia cruzada a setoxidim.

La poblacién Chané que presenté en los biocanalisis del fluazifop y haloxifop
niveles de resistencia intermedia, detras de las poblaciones San Pedro vy
Yapacani, tuvo un comportamiento diferente en este bicanalisis, y por ello se
catalogd como altamente resistente a setoxidim junto con la poblacién de San
Pedro. Por su parte, Yapacani presento resistencia intermedia.
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Figura 20. Regresion y correlacion entre el peso fresco y el peso seco del
bioandlisis de resistencia de R. cochinchinensis al setoxidim.
Chapingo, México. 2003.

De acuerdo con el historial de campo de las poblaciones en estudio, el setoxidim
no fue utilizado en los campos de produccién, por lo que este herbicida no llegé a
ejercer presion de seleccion sobre las poblaciones que se documentaron como

resistentes.

5.3.3. Tasa de reduccién media del crecimiento (RCs0) e indice de resistencia
(IR)

En el Anexo 33 se muestra el andlisis de varianza para los datos obtenidos de
cada poblacion. Los valores de RCsy de la poblacion testigo (San José) y la de
Aguai fueron idénticos y sustancialmente inferiores a los de las poblaciones
Chané, San Pedro, y en menor proporcidn, Yapacani (Cuadro 9, Fig. 21).

Los resultados obtenidos indicaron que las pobiaciones Chané, San Pedro y
Yapacani, desarrollaron resistencia cruzada al setoxidim, al haberse detectado la
resistencia de estas mismas poblaciones en los bioanalisis de fluazifop butilo y
haloxifop metilo def grupo quimico ariloxifenoxipropionato, y cabe afiadir que de
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acuerdo al historial de campo ninguna de ias poblaciones en estudio estuvieron
sujetas a aplicaciones de setoxidim. Si bien este Gltimo herbicida pertenece al
grupo de las ciclohexanodionas, su mecanismo de accién también es la inhibicién
de la enzima ACCasa.

Cuadro 8. Parametros estimados del modeio estadistico, y valores de RCs e IR
del bioandlisis de resistencia de R. cochinchinensis al setoxidim.
Chapingo, México. 2003.

Foblacidn D C o) RCsop  Limites de confianza* IR
Inferior Superior

San José 6.74 0.30 124 2049 930 31.68 1.00

Aguai 7.23 0.11 124 2034 3.34 37.33 1.00

Chané 7.38 097 453 193.0 1652 2209  9.41

San Pedro 9.22 1.77 945 1909 180.3 216  9.31

Yapacani 6.31 0.50 1.91 96.89 43.61 180.2 472

* 1 Al 95% de probabilidad estadistica y para el pardmetro de RCsgq

Con base en los IR’s, Chané y San Pedro son nueve veces mas resistentes al
setoxidim que la poblacién de referencia y la susceptible de Aguai. Yapacani
presenté un indice de resistencia de 4.7 (Figs. 21 y 22),

Cortez et al. (2001) encontraron poblaciones de Brachiaria plantaginea resistentes
al setoxidim, en campos de cultivo de soya expuestos intensamente a herbicidas
inhibidores de ACCasa. Aguanta (2000) documentd la resistencia cruzada de
Sorghum sudanense a diferentes herbicidas de los grupos ariloxifenoxipropionatos

y ciclohexanodionas.
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Fig. 21. Curvas de regresién para las poblaciones de R, cochinchinensis de San

José (1), Aguai (2), Chané (3)

dosis crecientes de setoxidim. Chapingo, México. 2003.

52

, San Pedro (4) y Yapacani (5) tratadas con



Wilson Vidal Avila Gareig

La resistencia a los herbicidas inhibidores de ACCasa, en la mayoria de los
biotipos de gramineas estudiados se atribuye a la reduccion de la sensibilidad de
la ACCasa, enzima sobre la que actlan estos herbicidas (Devine, 1997). Los
patrones de resistencia cruzada son variables entre los biotipos de una misma
especie, como ocurrid en Setaria viridis, que presenté altos niveles de resistencia
al setoxidim, con resistencia cruzada en menor proporcién al fenoxaprop y
diclofop. Tales diferencias en los patrones de resistencia posiblemente estan
relacionadas con el tipo de mutacién en la ACCasa que confiere resistencia a
estos herbicidas.

setoxidim

setoxidim _ - 24 gr.ia. ha' (10 DDA)
12 gr.ia, ha (10 DDA) 5 B ‘Yapacant San José Chané .
San José San Pedro Chané [ SR L—— T ———

Fig. 22. Respuesta de las poblaciones al bioanalisis de resistencia de R.
cochinchinensis al setoxidim. Chapingo, México. 2003.

Valverde (1995) reportd de igual manera poblaciones de Echinochloa colona
resistentes al fenoxaprop, con resistencia cruzada al fluazifop butilo, quizalofop,
setoxidim y cicloxidim, demostrando de este modo que estas poblaciones habian
estado expuestas en los Ultimos cinco afios al menos una vez por afio, al
fenoxaprop, lo que condujo a esta maleza al desarrollo de resistencia cruzada.

Aguanta (2000) encontré biotipos bolivianos de Sorghum sudanense con altos
niveles de resistencia precisamente en la misma zona en la que se recolectaron
las poblaciones de R. cochinchinensis incluidas en el presente estudio, lo que
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demuestra que el sistema de manejo de cultivos y herbicidas empleado en esta
regién propicia la aparicion de poblaciones de malezas resistentes a herbicidas.

5.4. Bioanalisis con el cletodim

5.4.1. Porcentaje de dafio visual

El dafio causado por el cletodim sobre las poblaciones de R. cochinchinensis,
estimado mediante evaluacion visual a los siete DDA dependié de la dosis
aplicada (p = 0.05), observandose de manera consecuente con anteriores
bioandlisis, similitudes en susceptibilidad entre las poblaciones de San José vy
Aguai (Fig. 23).

% de dafio {7 DDA}

0 100 200 300 400 500 600 700

Dosis (g i.a. ha™)

E \ —&— SAN JOSE —0— AGUAI —tr— CHANE —¢— SAN PEDRO —%— YAPACANI I

Figura 23. Evaluacion visual del porcentaje de dafio a los 7 dias después de la

aplicacion de cletodim a R. cochinchinensis. Chapingo, México. 2003.

Nuevamente las pobiaciones San Pedro, Yapacani y Chané, presentaron niveles
de dafio menores que los cbservados en las poblaciones susceptibles, lo cual
indicd que también evolucionaron resistencia cruzada al cletodim. En estas

Ultimas poblaciones se observd dafio severo solo a las dosis mayores.
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5.4.2. Peso fresco y peso seco del follaje

La reduccién del peso fresco y en consecuencia del peso seco, causada por el
cletodim a los 14 DDA fue mucho menor en las poblaciones Chané, San Pedro y
Yapacani que en !as susceptibles a herbicidas inhibidores de la ACCasa (Figs. 24
y 28), lo cual coincide con el desarrollo de sintomas de toxicidad evaluados
visualmente a los 7 DDA (Fig. 23). Como en los casos anteriores, en virtud de la

alta correlacion (R = 0.98) entre peso fresco y seco, los indices de resistencia se

calcularon con base en el peso fresco (Fig. 25).

14

12 -

Peso fresco {g)

| Testigo 1 10 100 1000
|

Dosis (g i.a. ha™}

#® San José o Aguai A Chané a San Pedro ¢ Yapacani I

Figura 24. Efecto del cletodim sobre el peso fresco de plantas de R
cochinchinensis 14 DDA. Chapingo, Mexico, 2003

Al igual que en el bicandlisis efectuado con el otro herbicida ciclohexanodiona
(setoxidim), la poblacién Chané sufrié un nivel de dafio muy bajo. Esta poblacion
estuvo sujeta a presion de seleccion por cletodim, herbicida que no se emple6 en

las otras localidades donde se recolectd semilia.

55



Wilson Vidal Avila Garcia

Nuevamente debe destacarse, la importancia de la rotacién de herbicidas que
queda de manifiesto en la poblacidn Aguai, puesto que la incorporacion del
nicosulfurén dentro de la rotacion del cultivo de maiz con el cultivo de soya,
permitié mantener los niveles de susceptibilidad de esta poblacion.

1.80 -
1.60 -
1.40 -
1.20 -
1.00 -
0.80 -
0.60 -
0.40 - o
0.20 -
0.00 - : ; : :
i 0 2 4 8 3 10 12
Peso fresco (g)

y=0.1232x +0.1919
R =0.988

Peso seco (g)

Figura 25. Regresion y correlacion entre el peso fresco y el peso seco del
bioanalisis de resistencia de R. cochinchinensis ai cletodim. Chapingo,
Méxica. 2003.

5.4.3. Tasa de reduccion media del crecimiento (RCs) e indice de resistencia
(IR}

El analisis de varianza de los datos se muestra en el anexo 34. De acuerdo con
los valores estimados de RCsq la poblacién Aguai es susceptible. Su indice de
resistencia es inferior a 1,0 lo que indicaria que es mas susceptible al cletodim que
la poblacién de referencia, San Jose. Sin embargo, debe tomarse en
consideraciéon que el ajuste de la curva no fue enteramente satisfactorio pues el
intervalo de confianza para el pardmetro RCso se extiende a un valor negativo
(Cuadro 10).
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Al observar la representacion grafica de Ia respuesta de las poblaciones Aguai y
San José a dosis crecientes de cletodim (Fig. 26} se puede inferir facilmente que
el ambito de dosis debi6 incluir dosis muy bajas (menores a 10 g i.a. ha™) para
una mejor estimacion del valor de inhibicion media del crecimiento. Las
poblaciones Chane, San Pedro, y Yapacani fueron resistentes en grado similar al
herbicida cletodim (Cuadro 10 y Figs. 26 y 27), con indices de resistencia de 5.1,

6.7 y 6.2, respectivamente.

Cuadro 10. Parametros estimados del modelo estadistico, y vaiores de RCs e IR
del bicanalisis de resistencia de R. cochinchinensis al cletodim.
Chapingo, México. 2003.

Poblacidn Limites de confianza* D C b RCso IR
Inferior Superior

San José 4.05 8.02 895  0.41 284 6.03 1.00

Aguai 0.90 3.80 10.19  0.0001 0.51 1.44 0.23

Chané 24.23 37.09 1126 052 317 3066 5.08

San Pedro  32.66 4877 1150 068 244 4072 B.75

Yapacani 34.07 4068 0.46 047  4.09 3738 6.19

* 1 Al 95% de probabilidad estadistica y para el parametro de RCsg

A pesar de que el cletodim se empled regularmente en el cuitivo de soya sobre Ia
poblacion Aguai, la aplicacién de nicosulfuron mas atrazina en la rotacidon con
maiz, aparentemente tuvo un impacto sustancial en la prevencién de la evolucion

de resistencia a ios inhibidores de ACCasa evaluados .

Los resultados obtenidos de manera consistente en cada uno de los bioanélisis,
permiten afirmar que las pobiaciones Chané, San Pedro y Yapacani presentaron
resistencia cruzada entre los herbicidas del grupo quimico ariloxifenoxipropionato

y ciclohexanodionas.
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Fig. 26. Curvas de regresiéon para las poblaciones de R. cochinchinensis de San
Jose (1), Aguai (2), Chané (3), San Pedro (4) y Yapacani (5) tratadas con
dosis crecientes de cletodim. Chapingo, México. 2003.
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Con base al historial de campo, la practica de la rotacion de cultivos y en
consecuencia la rotacién de herbicidas con diferente mecanismo de accién
permiten alargar el periodo potencial para la aparicion de pobiaciones resistentes,
méxime si se considera que en la zona de donde provienen las poblaciones el
sistema del monocultivo de soya es una practica frecuente e intensiva por ser
realizada en dos ciclos anuales, incrementando de este modo la presion de
seleccion.

Estd documentado que los herbicidas inhibidores de ACCasa seleccionan biotipos
resistentes de malezas cuando se utilizan continuamente por seis a diez afios
(Devine 1977).

cletodim

cletodim 192 gr. La. ha {14 DDA)
9.6 gr. i.a. ha” (14 DDA) San Pedro Chané Yapacani
San José San Pedro Yapacan( ; —

Fig. 27. Respuesta de las poblaciones al bicandlisis de resistencia de R.
cochinchinensis al cletodim. Chapingo, México. 2003.

Hatzios (2001) y Osuna ef al. (2001) sefialan gue los niveles y las proporciones
observadas en biotipos de malezas gramineas resistentes a estos herbicidas, se
comportan de manera diferente para los grupos ariloxifenoxipropionato y
ciclohexanodionas.
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Los resultados coinciden con las respuestas obtenidas con R. cochinchinensis,
donde si bien los patrones de resistencia de las poblaciones Chané, San Pedro y
Yapacani fueron similares, los niveles no fueron los mismos entre estos dos
grupos quimicos, ya que los mayores indices de resistencia se presentaron para el
haloxifop metilo y fluazifop butilo.

A su vez, Devine (1997) reporta que Efeusine indica resulté con aitos niveles de
resistencia para el fluazifop y fenoxaprop, pero los indices de resistencia cruzada
para el setoxidim y cletodim resultaron mucho menores.

Estas diferencias de respuesta entre estos dos grupos quimicos de herbicidas
inhibidores de ACCasa, parecen indicar Ia existencia de diversas mutaciones en Ia
ACCasa de las especies resistentes, que son capaces de proporcionar una
respuesta diferencial en grado de resistencia a ariloxifenoxipropionatos y
ciclohexanodionas (Delyé, et al., 2002)

5.5. Bioanalisis con el imazetapir
5.5.1. Porcentaje de dafio visual

En la blsqueda de herbicidas alternativos para el control de los biotipos
resistentes se llevd a cabo el bioanalisis con ef herbicida imazetapir, el cual causéd
dafioc a las poblaciones de R. cochinchinensis, a medida que se fueron
incrementando las dosis aplicadas, de acuerdo 3 la evaluacién visual a ios diez
DDA, Todas las poblaciones en estudio mostraron una respuesta similar al
herbicida dentro dei 4mbito de las dosis aplicadas (Fig. 28).

No se observaron diferencias entre los grupos que presentaron resistencia
cruzada a los grupos quimicos ariloxifenoxipropionato y ciclohexanodiona, por o
que las pobiaciones San Pedro, Yapacani y Chané que se destacaron como
resistentes en anteriores bioanalisis presentaron niveles de fitotoxicidad idénticos
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a los de las poblaciones San Joseé y Aguai, en los 10 primeros dias de aplicado el
herbicida.
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Dosis (g i.a. ha ™)

% de dafio (10 DDA}

t-o-sm JOSE ~4~— AGUAI ~=tr— CHANE ~@— SAN PEDRO =~ YAPAGCANi ]

Figura 28. Evaluacion visual del porcentaje de darfio a los 7 dias despues de la
aplicacién de imazetapir a R. cochinchinensis. Chapingo, México.
2003.

5.5.2. Peso fresco y peso seco del follaje

L.a evaluacion del peso fresco fue realizada a los 21 DDA, debido al lento efecto
del herbicida sobre las poblaciones, en el cual se observd que la reduccién del
peso fresco y seco fue casi uniforme entre las poblaciones, con la salvedad que
las pobiaciones San Pedro y Chane mostraron una pérdida minima de peso que
las restantes (Fig. 29).

Los pesos fresco y seco, estuvieron altamente correlacionados (R = 0.97), segun
se aprecia en la Fig. 30. Siguiendo con la metodologia empleada las curvas de
respuesta de las poblaciones al imazetapir y los indices de resistencia fueron

calculados con base en el peso fresco. |
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Figura 29. Efecto del imazetapir sobre el peso fresco de plantas de R.
cochinchinensis 14 DDA. Chapingo, México, 2003

Si bien se observd un nivel de resistencia bajo a las aplicaciones de imazetapir
para las poblacicnes de Chané y San Pedro, estas no resultaron tan marcadas
como las observadas en los anteriores bioanalisis.

Aqui cabe resaltar de acuerdo. a los resultados obtenidos que las pobiaciones
testigo tuvieron un marcado descenso en cuanto a desarrollo, considerando
anteriores bioanalisis realizados, puesto que las reducciones de peso fresco

fueron considerables (50%).

Esto fue debido a que este bioandlisis fue llevado a cabo en el mes de noviembre,
donde las temperaturas sufrieron drastico descenso lo que influyé fuertemente no
solo scbre el desarrollo de las poblaciones sino también sobre las_respuestas a la
aplicacion del imazetapir, razdn por la cual tuvo que llevarse el bioanalisis hasta
los 21 DDA, cuando bajo condiciones normales los efectos del imazetapir sobre

gramineas se presentan entre los 12 y 14 DDA.
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Figura 30. Regresién y correlacién entre el peso fresco v el peso seco del
bioanalisis de resistencia de R. cochinchinensis al imazetapir.
Chapingo, México. 2003.

5.5.3. Tasa de reduccién media del crecimiento (RCs0) e indice de resistencia
(IR)

El andlisis de varianza para los datos obtenidos se muestran en el Anexo 35,
donde se observa el comportamiento de los datos con un nivel de confiabilidad
de 95%.

Los valores de los parametros obtenidos a través del modelo de Streibig,
mostraron que los valores de RCsy de las poblaciones San José y Agual, para
este bioandlisis resultaron practicamente similares, por lo que los indices de
resistencia fueron de 1 y 1.05 respectivamente, de igual manera la poblacién
Yapacani se mostré muy susceptible al imazetapir, puesto que el valor de RCs
resultd mas bajo que el de la poblacion testigo (San José), y en consecuencia el
indice de resistencia resulto menor a 1 (Cuadro 11 y Fig. 31).
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Cuadro 11.. Parametros estimados del modelo estadistico, y valores de RCse IR
del bicanalisis de resistencia de R cochinchinensis  al imazetapir.
Chapingo, México. 2003.

Poblacién D C b RCso  Limites de confianza* IR
Inferior Superior

San José 331 024 144 1517 8.05 2229 1.00

Aguai 400 035 372 1598 1324 1873  1.05

Chané 395 - 0.70 36.43' 16.58 56.28  2.40

San Pedro 501 - 0.82 38.57' 12.20 64.95  2.54

Yapacani 3.89 0.27 1.23 1373 7.3 2033 0.90

* . Al 95% de probabilidad estadistica Y para el parametro de RCq
f: Valor de Resg obtenido sin el parametro C, por presentar valores negativos.

Aguanta (2000) al evaluar el imazetapir en poblaciones resistentes de Sorghum
Sudanense a inhibidores de ACCasa, encontrd biotipos con resistencia cruzada
negativa, es decir, que resultaron mucho mas susceptibles que la poblacion testigo

de referencia.

Si bien las poblaciones Chané y San Pedro resultaron con los mayores valores de
RCso e indices de resistencia ligeramente por encima del vaior minimo para
considerar a una especie como resistente, se debe considerar el factor
anteriormente mencionado (descenso de la temperatura) que influyé de manera
considerable sobre la acumulacion de peso fresco en los testigos (Fig. 32).
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Fig. 31. Curvas de regresion para las poblaciones de R. cochinchinensis de San
José (1), Aguai (2), Chané (3), San Pedro (4) y Yapacani (5) tratadas con
dosis crecientes de imazetapir. Chapingo, México, 2003.
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Este factor pudo dar lugar a algin sesgo por este factor, lo cual implica Ia
necesidad de repetir este bioandlisis para confirmar o descartar el desarrollo de
resistencia de estas dos poblaciones al imazetapir.

imazetapir

imazetapir 20 gr. i.a. ha” (21 DDA)
Ogr. La. ha” (21 DDA) Chané Ban Pedro San
Chané San Pedro San José

N José

Fig. 32. Respuesta de ias poblaciones al bicandlisis de resistencia de R.
cochinchinensis al imazetapir. Chapingo, México. 2003.
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6. CONCLUSIONES

Con base en los objetivos e hipdtesis planteadas para realizar e| presente estudio
y de acuerdo con los resuitados obtenidos, se concluye lo siguiente:

1. De las cinco poblaciones estudiadas, tres (Chane, San Pedro y Yapacanl)
resultaron con resistencia al fluazifop butilo, haloxifop metilo, setoxidim y
cletodim, razén por la cual pueden considerarse como biotipos con
resistencia cruzada entre los herbicidas de los grupos quimicos
ariloxifenoxipropionatos y ciclohexanodionas.

2. Las poblaciones que resultaron con resistencia cruzada presentaron e
mismo patrén de respuesta a las aplicaciones, sin embargo el nivel de
resistencia no fue el mismo, ya que los mayores indices de resistencia se
presentaron en los bioandlisis de haloxifop metilo, donde las poblaciones
Chané, San Pedro y Yapacani resultaron con IR's de 23, 33 y 44
respectivamente, observandose de manera general que los biotipos
respondieron con mayores indices de resistencia g los herbicidas del grupo
quimico ariloxifenoxipropionatos que los observados en los herbicidas
pertenecientes a las ciclohexanodionas.

3. En el bioanalisis de imazetapir, los resultados sitian a las poblaciones
Chané y San Pedro como resistentes, en niveles de IR’s apenas por
encima del valor de 2 (2.4 y 2.5 respectivamente). Sin embargo se debe
considerar las condiciones en las que fue realizado el experimento,
caracterizada por el inicio de la época invernal con descenso de la
temperatura, lo cual influyo notoriamente sobre Ia acumulacion de peso
fresco en los testigos, por lo que se sugiere repetir este bioanalisis antes de
considerar a estas dos poblaciones como resistentes al imazetapir.
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4. El hecho que las poblaciones Chane, San Pedro y Yapacani, resistentes al
fluazifop y haloxifop resultaron con resistencia cruzada al setoxidim y
cletodim sugiere que el mecanismo involucrado del desarrolio de esta
resistencia se deba a algtin tipo de mutacién en el sitio de accidn o del
metabolismo de herbicidas, por Io que se deberdn hacer estudios

complementarios a este nivel para contar con ia certeza de esta hipotesis.

5. Con base en el historial de campo y del cultivo de las poblaciones
evaluadas se confirma que el principal factor involucrado en la aparicion de
malezas resistentes fue la presion de seleccién ejercida por el uso continuo
y repetitivo de herbicidas con mecanismo de accion similar, ya que la
pablacion Aguai que si bien habia recibido tratamientos con inhibidores de
ACCasa al iguai que las demas poblaciones, el historial mostré la inclusién
del nicosulfurén, dentro del cultive de maiz en rotacién con soya, por lo que
la presion de seleccién fue disminuida por la incorporacion de un herbicida
con diferente mecanismo de accion, permitiendo a esta poblacién mantener

su nivel de susceptibilidad similar a Ia poblacion testigo (San José).

6. De acuerdo con los resultados obtenidos para la determinacién de los
valores de las tasas de reduccion media del crecimiento (RCsp), mediante el
modelo estadistico logistico es importante que en los tratamientos se
incluyan al menos ocho dosis crecientes, para tener una mejor respuesta
mediante el modelo con Ia libertad de incluir dosis menores y/o mayores en
las  poblaciones que resulten extremadamente susceptibles o
extremadamente resistentes para obtener una mejor respuesta diferencial

entre las poblaciones en estudio.

7. La correlacion altamente significativa obtenida entre las variables respuesta
de peso fresco y peso seco en cada uno de los bioanalisis realizados,
mostraron que cualquiera de estos dos parametros pueden ser vélidos para
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la interpretacion de los valores de RCso, sin embargo, de acuerdo con lo
observado, es preferible utilizar el peso fresco por ser mas consistente ya
que de este modo se evita el manejo de valores demasiado bajos que

pueden sesgar de algin modo los resultados.
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7. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos y a las conclusiones establecidas se

sugieren las siguientes recomendaciones:

a)

b)

Las actuales herramientas existentes en el drea de investigacion de
resistencia de malezas, permiten hacer estudios para establecer las
bases especfficas del o los mecanismos de resistencia desarrollados
por las malezas evaluadas por lo que se recomienda realizar
evaluaciones complementarias de absorcion, transporte, actividad
enzimatica y caracterizacion basada €N marcadores moleculares
para contar con mayores elementos de juicio y analisis que permitan
comprender mejor el proceso fisioldgico y/o genético de los principios
de la resistencia mostrada por estos biotipos.

Dado que en los ultimos cinco afics es la tercera especie de maleza
graminea reportada como resistente proveniente de la zona norte del
Departamento de Santa Cruz, Bolivia 3 graminicidas inhibidores de
ACCasa, se sugiere la implementacion de un programa de asistencia
técnica y extension en el que se contemple la capacitacién de
agricultores y técnicos, para que basados en esta investigacion y a
las anteriores se demuestre que los sistemas de produccion y
explotacién agricola basados en el uso persistente de herbicidas con
mecanismo de accién similar, conducen a la répida evolucidon de
malezas resistentes. Este problema se acenttta porque en la zona se
siembran dos ciclos anuales y muy frecuentemente la secuencia
soya-soya, imponiendo una alta presion de seleccion sobre las

malezas.
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¢) Se recomienda realizar un monitoreo exhaustivo en campo, para
detectar a tiempo la aparicion de poblaciones de malezas

resistentes, y de esta forma tomar medidas integradas que eviten el
incremento del problema.
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Anexo 1. Cuadro resumen de!l analisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafo visual a los siete dias después de la aplicacién del fluazifop
butilo ( o =0.05) sobre poblaéiones de Roitboellia cochinchinensis.
Chapingo, México. 2004 ¥,

Pobiacién Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL 8C CM R? CV  FC Pr>F
San José  Tratam. 7 2.336 0.333 0981 9.131 184.8 0.0001
Agual Tratam. 7 1.865 0.266 0.951 13.95 67.27 0.0001 **
Chané Tratam. 7 1.138 0.162 0.902 21.29 31.67 0.0001 **
San Pedro  Tratam. 7 1207 1.172 0.945 2546 59.00 0.0001 **

Yapacani  Tratam. 7 1.498 0.214 0.956 22.89 7542 0.0001 **

**: Diferencia altamente significativa, con un « =0.05. _
¥ Los valores de porcentaje originales fueron transformados mediante la formula

arcoseno (X)*5

Anexo2. Porcentaje de dafio visual a los 7 DDA, del bioanalisis de resistencia de

R. cochinchinensis al fluazifop butilo. Chapingo, México. 2003, e

Poblacién Gramos de ingrediente activo ha”
0 10 20 40 80 160 320 640
SanJosé 0.0 6 g 25 38 43 44 50
Aguai 00 9 10 25 33 36 41 45
Chané 0.0 5 8 10 13 19 21 39
SanPedro 0.0 0 1 9 13 13 15 23
Yapacani 0.0 0 1 8 13 16 19 28

®: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 3. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafio visual a los siete dias después de la aplicacion del haloxifop
metile ( o =0.05) sobre poblaciones de Rottbosllia cochinchinensis.
Chapingo, México. 2004 T,

Paoblacién Analisis de varianza de los tratamientos

FvV Gl SC CM R< CV FC Pr=F

SanJosé  Tratam. 7 3.847 0.549 0980 8.187 171.71 0.0001*
Aguai Tratam. 7 3.659 0.522 0.917 18.52 38.05 0.0001 **
Chané Tratam. 7 5605 0.800 0963 2312 8946 0.0001 **
7 41838 0598 0.967 26.40 103.6 0.0001*
7 5244 0749 0964 2413 92.73 0.0001 **

San Pedro  Tratam.

Yapacani  Tratam.

** Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.
¥ Los valores de porcentaje originales fueron transformados mediante la formula

arcoseno (X)**

Anexo 4. Porcentaje de dafio visual a los 7 DDA, del bioanalisis de resistencia de

R. cochinchinensis al haloxifop metilo. Chapingo, México. 2003 @,

Poblacién Gramos de ingrediente activo ha™

0 6 12 24 48 06 192 384
SanJosé (.0 24 24 28 64 64 66 84
Aguai = 0.0 23 26 26 35 45 70 86
Chané 0.0 0.0 3.0 4.0 8.0 51 58 82
San Pedro 0.0 0.0 0.0 20 3.0 23 31 75
Yapacani (.0 0.0 3.0 3.0 14 18 55 85

©: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 5. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafio visual a los siete dias después de la aplicacion del setoxidim
(o =0.05) sobre poblaciones de Rotthoellia cochinchinensis. Chapingo,
México. 2004 ¥, h

FPoblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R* CV ~C Pr>F

San José  Tratam. 7 4271 061 0987 8.03 278.07 0.0001 **
3129 0732 0.975 14.13 134.61 0.0001 **
3.988 0.569 0.991 992 39464 0.0001 *
2.562 0366 0958 26.25 79.21 0.0001 **
6.235 0.893 0.978 16.83 153.64 0.0001 **

Aguai Tratam.
Chane Tratam.
San Pedro  Tratam.

~N NN~

Yapacani  Tratam.

. Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.
¥ Los valores de porcentaje originales fueron transformados mediante la formula

arcoseno (X)%®

Anexo 8. Porcentaje de dario visual a los 7 DDA, del bicanalisis de resistencia

de R. cochinchinensis al setoxidim. Chapingo, México. 2003. ©

Poblacian Gramos de ingrediente activo ha™

0 18 36 72 144 288 576 1152
San José 0.0 18 23 25 21 49 65 94
Aguai 0.0 8.0 10 13 11 43 58 05
Chané 0.0 0.0 0.0 8.0 21 34 40 71
SanPedro 0.0 0.0 0.0 2.0 5.0 25 28 48
Yapacani 0.0 0.0 0.0 4.0 31 56 64 81

©: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion

83



Wilson Vidal Avila Garcla

Anexo 7. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de porcentaje
de dario visual a los siete dias después de la aplicacion del cletodim (o
=0.05) sobre poblaciones de Rottboellia cochinchinensis. Chapingo,
México. 2004

Poblacion -« Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R? cV FC Pr>F

SanJose Tratam. 7 6.934 0.990 0.986 6.764 247.10 0.0001 **
4.868 0.695 0.977 8.588 150.27 0.0001 **
6.630 0.947 0.961 17.79 86.71 0.0001**
6.264 0.894 0.983 13.42 201.37 0.0001 **
7.385 1.055 0.982 13.03 196.39 0.0001 **

Aguai Tratam.
Chané Tratam.

San Pedro  Tratam.

~N NN~

Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

¥+ . Los valores de porcentaje originales fueron transformados mediante la formula

arcoseno (X)*°

Anexo 8. Porcentaje de dafio visual a los 7 DDA, del bicanalisis de resistencia de

R. cochinchinensis al cletodim. Chapingo, México. 2003 @,

Poblacién Gramos de ingrediente activo ha™

0 9.6 19.2 38.4 76.8 1536 3072 6144
San José 0.0 33 45 48 93 93 94 98
Aguai 0.0 34 34 40 57 77 79 95
Chané 0.0 40 9.0 12 30 61 80 a3
San Pedro 0.0 0.0 0.0 11 38 49 64 86
Yapacani 0.0 2.0 2.0 10 58 70 72 88

8. Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 9. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafo visual a los siete dias después de la aplicacion del imazetapir
(0. =0.05) sobre pobiaciones de. Rotthoellia cochinchinensis. -Chapingo,
México. 2004 ¥, '

Pablacion Analisis de vatianza de los tratamientos

FV GL SC CM R® cV FC Pr>F

SanJosé Tratam. 7 5603 0.800 0.961 16.18 86.61 0.0001*

Aguai Tratam. 7 5100 0.728 0.985 .9.468 238.38 0.0001 **

Chané Tratam. 7 4561 0.651 0989 7.408 318.90 0.0001 **

San Pedro Tratam. 7 5273 0.753 0972 13.39 119.76 0.0001 **
7

Yapacani  Tratam. 5.968 0.852 0.954 17.27 76.65 0.0001**

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

T . Los valores de porcentaje originales fueron transformados mediante 1a formuia

arcoseno (X)%°

Anexo 10. Porcentaje de dafio visual alos 10 DDA, del bioanalisis de resistencia

de R. cochinchinensis al imazetapir. Chapingo, México. 2003 e,

Pablacién Gramos de ingrediente activo ha™

0 10 20 40 80 160 320 640
SanJose 0.0 6.0 13 17 30 55 75 94
Aguai 0.0 10 10 12 26 46 80 90
Chané 0.0 M 13 17 48 47 80 84
San Pedro 0.0 5.0 16 16 34 55 70 93
Yapacani 0.0 10 M 19 30 60 83 94

8: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticién
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Anexo 11. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso
fresco (g) del bioandlisis de fluazifop butilo ( o =0.05) sobre
poblaciones de Rofthoellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004,

Poblacién Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL 8C CM R* cv FC Pr>fF

SanJosé  Tratam. 7 151.15 2153 0971 22.39 116.7 0.0001 *
150.60 21.51 0963 32.40 89.58 0.0001 **
-98.719 8.388 0.908 22.02 34.18 0.0001 **
114,66 16.38 0.944 1570 58.32 0.0001 **
133.25 19.03 0.873 2476 23.57 0.0001 **

Aguai Tratam.
Chané Tratam.
San Pedro  Tratam.

~N NN~

Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un « =0.05.

Anexo 12. Efecto del fluazifop butilo sobre el peso fresco (g) de R. cochinchinensis

a los 14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Gramos de ingrediente activo ha™
Pobiacién 0 10 20 40 80 160 320 640

San José 7.36 2.61 1.59 1.54 0.65 0.56 0.55 049
Aguai 6.94 237 1.22 0.47 0.28 0.34 025 0.19
Chané 4.74 3.78  3.09 1.72 1.87 1.26 1.08 0.85
San Pedro 5.82 548  5.06 4.33 2.49 1.71 1.21 1.01
Yapacani 6,57 9.41 5.41 3.62 3.59 1,69 1.43 0.71

®. Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticién
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Anexo 13. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso
fresco (g) del bioanaiisis de haloxifop metilo ( « =0.05) sobre
poblaciones de Rottboel_iia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacién Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL 8C CM R* CcV FC Pr>F

San Jose  Tratam. 7 28257 40.36 0.982 22.39 196.6 0.0001 *
303.91 43.41 0.950 33.83 6562 0.0001*
611.04 87.29 0.904 27.74 32.64 0.0001*
543.86 77.69 0.923 2062 41.15 0.0001 *
319.05 74.15 0948 17.97 63.33 0.0001 **

Aguai Tratam.
Chané Tratam.

San Pedro  Tratam.

NN N~

Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

Anexo 14. Efecto del haloxifop metilo sobre el peso fresco (g) de R.

cochinchinensis a los 14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Poblacién Gramos de ingrediente activo ha™
0 6 12 24 48 96 192 384
San José 9.66 3.54 1.28 1.31 0.57 0.36 0.28 0.25
Aguai 1011  2.46 1.63 1.64 1.27 0.39 0.40 0.21
Chane 11.14 1015  9.71 9.43 4.07 1.70 0.63 0.30

San Pedro 10.88 10.59 1028 10.03  6.60 2.74 1.50 0.64
Yapacani  10.07 9.64 8.99 8.66 8.10 1.82 0.49 0.37

°: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas per repeticion
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Anexo 15. Cuadro resumen del andlisissde varianza para la variabie de peso
fresco (g) del bioanaiisis de setoxidim ( o =0.05) sobre poblaciones de
Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R? cV FC Pr>F

San José  Tratam. 7 146.15 20.87 0.903 37.87 31.99 0.0001
Agual Tratam. 7  183.57 2622 0911 3945 35.17 0.0001 **
Chané Tratam. 7 259.97 37.13 0.946 15.74 61.23 0.0001 **
7 37063 52.94 0.919 18.23 39.01 0.0001 **
7 17385 24.80 0.941 1944 54.85 0.0001 **

San Pedro  Tratam.
Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

Anexo 16. Efecto del setoxidim sobre el peso fresco (g) de R. cochinchinensis a

los 14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Poblacion Gramos de ingrediente activo ha™

0 18 36 72 144 288 576 1152
San José 6.94 3.37 2.95 2.48 0.62 0.38 0.37 050
Aguai 6.94 528 205 1.94 0.58 0.43 022 0.16

Chané 739 783 7.37 7.23 6.14 1.85 1.28 0.82
San Pedro 9.37 920 9.15 9.19 8.02 2.47 2.21 1.42
Yapacani 662 6.28 523 4.89 2.36 1.48 058 0.64

e: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 17. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso
fresco (g) del bicanalisis de cletodim ( o =0.05) sobre poblaciones de

Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R* Cv FC Pr>F

San Jose  Tratam. 7 247.75 35.394 0.983 23.63 199.5 0.0001 **
Aguai Tratam. 7  305.01 43.573 0.968 27.34 1059 0.0001**
Chané Tratam. 7  689.69 98527 0.963 21.50 90.27 0.0001 **
7 657.35 93.908 0.971 15.96 118.0 0.0001 **
7 519.99 74284 0.980 15.03 170.6 0.0001 **

San Pedro  Tratam.
Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un « =0.05.

Anexo 18. Efecto del cletodim sobre el peso fresco (g) de R. cochinchinensis a los

14 DDA. Chapingo, México. 2003 8,

Pobiacién Gramos de ingrediente activo ha™’

0 9.6 19.2 384 76.8 153.6 307.2 6144
San José 8.96 2.36 0.67 0.53 0.56 0.5 0.4 0.27
Aguai 10.30 217 1.93 1.98 0.96 0.66 0.44 0.30
Chané 10.75 10.67 10.66 3.95 1.0 0.86 0.6 0.35
SanPedro 1128 10.75 10.88 6.64 2.3 1.24 1.12 0.45

Yapacanl  9.59 9.23 9.07 4.75 0.92 0.57 0.57 0.37

e: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 19. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de peso
fresco (g) del bioanalisis de imazetapir ( o =0.05) sobre pobiaciones de
Rotthoellia cochinchinensis. Chapingo, México 2004.

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R° CcV FC Pr>F

San José  Tratam. 7 37.880 5411 0.949 2437 64.67 0.0001
Aguai Tratam. 7 67.800 9.685 0.969 21.81 1086 0.0001 **
Chaneé Tratam. 7 40.412 5773 0925 19.89 42.30 0.0001**
San Pedro Tratam. 7 80.797 11.54 0.897 2597 30.03 0.0001*
7

Yapacani  Tratam. 48.833 6.976 0.980 14.60 172.3 0.0001 *

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

Anexo 20. Efecto del imazetapir sobre el peso fresco (g) de R. cochinchinensis a

los 21 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Pablacidn Gramos de ingrediente activo ha™
0 10 20 40 80 160 320 640
San José 3.61 1.91 1.46 1.17 0.47 0.25 029 0.30
Aguai 435 312 1.57 0.43 0.33 0.42 0.39 0.30

Chané 391 320 204 1.94 1.38 1.25 0866 0.43
San Pedro 4.97 478 250 2.36 1.76 1.57 .71 041
Yapacani 373 312 1.23 0.99 0.92 0.35 033 032

®: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticién
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Anexo 21. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de peso seco
() del bioanalisis de fluazifop butilo ( o. =0.05) sobre poblaciones de

Rolttboelfia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion Analisis de varianza de los fratamientos

FV GL SC CM R* CVv FC Pr>F

SanJose Tratam. 7 0.610 0.087 0869 1852 292 0.0001*
7 1791 0.255 0.943 2374 5765 0.0001*

Chané Tratam. 7 0727 0103 0.942 1145 56.34 0.0001™

- San Pedro Tratam. 7 0.866 0.128 0.851 17.28 19.72 (.0001 **
7 0888 1.266 0.879 14.92 24.94 (.0001*

Aguai Tratam.

Yapacani Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

Anexo 22. Efecto del fluazifop butilo sobre ei peso seco (g) de R. cochinchinensis

a los 14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Poblacion Gramos de ingrediente activo ha™
0 10 20 40 80 160 320 640
San José 0.67 0.36 0.31 0.30 0.30 0.30 024 017
Aguat 0.85 0.40 0.29 0.23 0.14 0.12 010  0.10

Chane 065 0.54 0.46 0.32 0.28 0.30 0.24 0.18
San Pedro 0.68 0.60 0.58 0.59 0.42 0.38 0.27 0.18
Yapacani 0.66 0.66 0.64  0.51 0.46 0.40 028 019

8. Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 23. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso seco
{g) del bioanalisis de haloxifop metilo ( « =0.05) sobre poblaciones de
Roftboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion Andlisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R® CV FC Pr>F

SandJosé  Tratam. 7 5152 0736 0.980 14.65 176.16 0.0001
Aguai Tratam. 7 5957 0.851 0.937 2469 51.07 0.0001*
Chané Tratam. 7 1312 1.874 0.925 20.65 42.53 0.0001 **
San Pedro Tratam. 7 8395 1.199 0.930 14.25 45.85 0.0001*
7

Yapacani  Tratam. 1167 1.668 0925 1895 4261 0.0001*

** . Diferencia altamente significativa, con un a =0.05.

Anexo 24. Efecto del haloxifop metilo sobre el peso seco (g) de R. cochinchinensis

a los 14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Poblacion Gramos de ingrediente activo ha™

0 6 12 24 48 96 192 384
SanJosé 1.46 0.41 0.39 0.38 0.38 0.24 0.12 0.13
Aguai 1.59 0.59 0.46 0.46 0.49 0.21 0.22 0.13
Chané 1.74 1.65 1.63 1.51 0.72 0.45 0.19 0.20
San Pedro 1.65 1.69 1.56 1.54 1.02 0.62 0.85 0.31
Yapacani 1.35 1.57 1.55 1.53 1.53 0.42 0.19 0.18

¢: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 25. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso seco
(g) del bioanalisis de setoxidim ( o =0.05) sobre poblaciones de
Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion ' Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R? Cv FC Pr>F

San José  Tratam. 7 1.018 0.145 0.840 28.54 18.10 0.0001**
2.577 0.368 0.876 34.26 2429 0.0001*
1.477 0.211 0877 17.04 2458 0.0001*
2.005 0286 0.855 16.21 2028 0.0001™* .
1.874 0.267 0.880 22.88 25.21 0.0001*

Aguai Tratam.
Chané Tratam.
San Pedro  Tratam.

~N N~ N

Yapacani  Tratam.

* . Diferencia altamente significativa, con un « =0.05.

Anexo 26 . Efecto dei setoxidim sobre el peso seco (g) de R. cochinchinensis a los

14 DDA. Chapingo, México. 2003 ¢,

Pabiacién Gramos de ingrediente activo ha™
0 18 36 72 144 288 576 1152
“SanJosé 068 047 041 024 048 0.48 0.15 0.18
Agual 0.85 0.79  0.41 0.25 0.18 0.15 0.11 0.10
Chané 0.73 0.74 0.71 0.68 0.64 0.38 026 0.1
San Pedro (.94 0.94 092 0.88 0.88 0.62 052 0.24
Yapacani  0.69 067 0.68 | 0.65 0.39 0.17 0.14 0.16

e: Promedio de cuatro repeticionas con c¢inco plantas por repeticion
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Anexo 27. Cuadro resumen dei analisis de varianza para la variable de peso seco
(g) del bioanalisis de cletodim ( a« =0.05) sobre poblaciones de
Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacién Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R* CVv FC Pr>F

San José  Tratam. 7 4495 0.642 0.970 1225 113.3 0.0001**
5.140 0.734 0.955 20.19 73.75 0.0001 **
10.18 1.454 0955 1842 73.14 0.0001*
8.804 1.257 0.941 17.57 55.64 0.0001*
10.06 1.437 0975 13.70 138.9 0.0001*

Aguai Tratam.
Chané Tratam.
San Pedro  Tratam.

~N N NN

Yapacani  Tratam.

** . Diferencia altamente significativa, con un a =0.05.

Anexo 28. Efecto del cletodim sobre el peso seco (g) de R. cochinchinensis a los

14 DDA. Chapingo, México. 2003 e,

Poblacion Gramos de ingrediente activo ha™
0 9.6 19.2 38.4 76.8 153.6 307.2 6144

San José 1.36 0.58 0.39 0.35 0.23 0.21 019 0.16
Aguai 149 057 045 0.47 0.35 0.27 0.18 0.18
Chané 1.46 1.41 1.44 0.88 0.26 024 022 0.14
SanPedro 154 145 149 0.82 0.59 0.35 034 023
Yapacani 1.48 1.41 1.38 0.76 0.34 0.19 016  0.19

o: Promedio de cuatro repeticiones con cinco plantas por repeticion
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Anexo 29. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso seco
{(g) del bioanalisis de imazetapir ( o =0.05) sobre poblaciones de

Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México. 2004.

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM . R° CV  FC  PrF

San Jose Trafam. 7 0.885 0.127 0911 23.57 3523 0.0001*
1.617 0.231 0.874 33.79 23.80 0.0001*
0.851 0.121 07856 24.12 12.52 0.0001*
1.953 0279 0.800 2876 13.75 0.0001*
1.323 0.189 0.920 2199 39.73 0.0001*

Aguai Tratam.
Chané Tratam.
San Pedro  Tratam.

SRR EREN N

Yapacani  Tratam.

= - Diferencia altamente significativa, con un a =0.05.

Anexo 30. Efecto del imazetapir sobre el peso seco (g) de R. cochinchinensis a los

21 DDA. Chapingo, México. 2003 9.

Pablacién Gramos de ingrediente activo ha™
0 10 20 40 80 160 320 640
San José 0.66 0.27 0.28 0.27 0.17 0.14 0.11 0.1
Aguai 0.79 0.51 0.25 0.20 0.16 0.12 015 012

Chané 0.64 0.66 0.41 0.45 0.36 0.30 625 0.18
San Pedro 0.84 0.88 0.54 0.42 0.41 0.38 018 0.18
Yapacani 0.72 0.53 0.38 0.24 0.22 0.14 0.13 012

e: Promedio de cuatro repeticiones con cinco piantas por repeticion

95



Wilson Vidal Avita Garcia

Anexo 31. Cuadro resumen del analisis de varianza del modelo logistico no lineai
para los parametros estimados del bioanalisis de fluazifop butilo ( «
=0.05) sobre poblaciones de Rolthoellia cochinchinensis. Chapingo,
México. 2004.

Poblacioén Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL 3C CM FC Pr>F

San José  Regresion 29.649 7.412 124.55 < 0.0001 **
Aguai Regresidn 49.268 12.31 230.27 < 0.0001 *
Chané Regresién 30.812 7.703 100.80 < 0.0001 =

65.296 16.32  413.31 < 0.0001 **
102.90 25.72 148.47 < 0.0001 **

San Pedro  Regresion

IO N N N

Yapacani  Regresidn

** . Diferencia altamente significativa, con un a =0.05.

Anexo 32. Cuadro resumen del andlisis de varianza del modelo logistico no lineal
para los parametros estimados del bioanalisis de haloxifop metilo ( a
=0.05) sobre poblaciones de Roftboellia cochinchinensis. Chapingo,
México. 2004.

Poblacién Andlisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM FC Pr>F

San José  Regresion 60.185 15.04 243,13 < 0.0001 *
Aguai Regresién 56.023 14.00  75.710 < 0.0001 =
Chané Regresién 121.40 30.34 229.39 <0.0001 *

13320 3330 576.34  <0.0001*
159.50  39.86 84267  <0.0001*

San Pedro Regresidn

N T T R -

Yapacani  Regresion

** . Diferencia altamente significativa, con un ¢ =0.05.
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Anexo 33. Cuadro resumen del andlisis de varianza del modeio logistico no lineal
para los parametros estimados del bioanalisis de setoxidim ( o =0.05)
sobre poblaciones de Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, México.
2004,

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM FC Pr>F

San José  Regresion - 57.143 14,288 60.290 < 0.0001 **
Aguai Regresion 56.346 14.086 118.18 < 0.0001 **
Chané Regresidn 282.10 70.512  399.41 < 0.0001 *

326.70 81.664 495.17 < (0.0001 **
32.991 8.2479 117.78 < 0.0001 **

San Pedro Regresion

O N N

Yapacani  Regresion

** . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.

Anexo 34. Cuadro resumen del analisis de varianza del modelo logistico no lineal
para los parametros estimados del bioandlisis de cletodim { o =0.05)
sobre poblaciones de Roftboellia cochinchinensis. Chapingo, México.
2004.

Pobiacion Andlisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM FC Pr>F

San José  Regresion 40.594 10.148 116.44 < 0.0001 **
Aguai Regresién 265.90 66.476 67.01 < 0.0001 **
Chané  Regresidn 97.543 24.385 290.35 < 0.0001 **

177.00 44,246 423.27 < 0.0001 **
141.20 35.296 68524 <0.0001 **

San Pedro Regresidn

Lo B A A

Yapacani  Regresion

** - Diferencia altamente significativa, con un ¢ =0.05.
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Anexo 35. Cuadro resumen del analisis de varianza del modelo logistico no lineal
para los parametros estimados del bioanélisis de imazetapir { o =0.05)
sobre poblaciones de Rottboellia cochinchinensis. Chapingo, Mexico.
2004.

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM FC Pr>F

San José -Regresion 28.517 7.129 104.19 < 0.0001 **
Aguai Regresion 34.278 8.569 208.07 < {(.0001 **
Chané Regresion 32.851 8.212 88.990 < 0.0001 =

San Pedro  Regresidn 38.811 9.702 88.280 < 0.0001 *

25177 6.204 100.91 < 0.0001 **

SO N N Y N

Yapacani  Regresién

* . Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.
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