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RESISTENCIA DE Euphorbia heterophylia L. A ATRAZINA APLICADA EN PRE-
EMERGENCIA Y POST-EMERGENCIA EN POBLACIONES PROVENIENTES DE LA
REGION NORTE DEL ESTADO DE GUERRERO, MEXICO

RESISTANCE IN Euphorbia heterophylla |.. TO ATRAZINE APPLIED IN PRE-
EMERGENCE AND POST-EMERGENCE STAGES IN POPULATIONS FROM THE
NORTHERN REGION OF THE STATE OF GUERRERO, MEXICO

André Aguilar Carpio’, Andrés Bolafios E.?

RESUMEN

Se llevaron a cabo bioensayos para evaluar Ja
respuesta de poblaciones de “lLechosa’
(Euphorbia heterophyfla) asociadas a los
cultivos de maiz y sorgo, provenientes de la
zona norte del estado de Guerrero, México.
Estas poblaciones fueron seleccionadas
debido a la respuesta deficiente observada en
la aplicacion comercial del herbicida atrazina.
l.os bioensayos fueron llevados a cabo bajo
condiciones de invernadero de Mayo a Octubre
de 2005, en

Chapingo Estado de México. Se determiné las

la Universidad Autdnoma

dosis-respuesta del herbicida para estimar los
valores de inhibiclon del crecimiento (RCso),
basado en la reduccién del peso fresco,
ademas del indice de resistencia (IR). Se
encontraron bajos niveles de resistencia en
dos de las ocho poblaciones evaluadas.

Palabras claves:  atrazina, resistenbia,
Euphorbia heterophylla.
" Tesista.

2 birecter de Tesis

ABSTRACT

Bioassays were conducted to evaluate the

response of wild poinsettia (Euphorbia
heterophylia) populations associated with maize
and sorghum crops from the northermn zone of

Guerrero state, Mexico.

Populations were
selected because of their deficient response to
commercial application of atrazine herbicide.
Greenhouse bioassays were carried out from
May to October 2005, at Chapingo University,
Mexico State. To determine the herbicide dose-
response to estimate growth inhibition (GRso)
values based on above-ground fresh weight, also
of the resistance index (IR). The lower levels of
resistance were found in two of the eight

populations evaluated.

Key words: atrazine, resistance, Euphorhia

heterophylla
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1. INTRODUCCION

Euphorbia heterophylia L. conocida cominmente como “Lechosa o Lechosilla” en
México y como “Wild ponsettia o Mexican fireplant” en Estados Unidos, es una
maleza de gran importancia originaria del continente Americano. Es considerada
una planta invasora de diversos cultivos por su capacidad de competencia, adernas
de gue existen registros de que esta especie esta presente en 65 paises y 15
cultivos (Ross y Lembi, 1998). Esta maleza se le ha encontrado infestando los
cultivos de maiz, sorgo, caria de azlcar y soya (Holm et al., 1977).

Desde la identificacion de los primeros biotipos ha tenido lugar un incremento fuerte
en el nimero de malezas resistentes a diferentes herbicidas en distintas partes del
mundo. La ultima revisién hecha por Heap (2006) sefiala 303 biotipos resistentes a
herbicidas pertenecientes a 182 especies (109 de dicotiledéneas y 73
monocotiledoneas) distribuidos en 60 paises, de los cuales 22 corresponden a
herbicidas inhibidores del fotosistema Il, grupo que ocupa el segundo lugar despues
de los inhibidores de la enzima acetolactato sintasa (ALS).

En México se encuentran reportados dos biotipos de malezas resistentes, pero
probablemente existen mas, ya que se tienen pocos estudios en esta area
(Morgado, 1999). En algunas regiones del estado de Guetrrero se ha observado una
falta de control adecuado de varias malezas sobre todo en aréeas donde cada afio se
siembran maiz y sorgo; ya que en los Gitimos afios se han usado los mismos
herbicidas para controlarias. En particular se ha observado que E. heferophyfla
muestra cierta tolerancia a las triazinas (especificamente a atrazina), situacion que
se reportd para esta especie en Ecuador en 1890 (De Prado y Jorrin, 2001).

La mayoria de los herbicidas inhibidores de la fotosintesis bloguean el transporte del
electrén fotosintético por competencia con la plastoquinona ligado con la Dy, la
proteina esta ligada con la quinona en el fotosistema !l de las membranas del
tilacoides de los plastidos (Devine ef al., 1993). La preexistencia o resistencia
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natura! de los cultivos a estos herbicidas, que son conocidos como los inhibidores
del fotosistema I, se determina a través de la translocacion y/o un bajo crecimiento;
asi como, una destoxificacion metabdlica de los herbicidas por varias reacciones
metabdlicas (De Prado y Jorrin, 2001).

La incidencia de resistencia a los herbicidas inhibidores del fotosistema |i se a
incrementado; la primera maleza resistente a triazinas fue Senecio vulgaris L., que
se encontrdé en 1968 (Ryan, 1970). Recientes estudios indican que de 63 especies
de malezas, 43 dicotiledéneas y 20 monocotiledéneas muestran resistencia a los
herbicidas del grupo de las triazinas en 22 paises en el mundo, haciendo este uno
de los grupos mas prevalecientes de biotipos resistentes de muchas malezas. En el
mundo hay mas de tres millones de hectéreas infestadas con malezas resistentes a
triazinas, las que se pueden controlar con otros herbicidas aiternos. A pesar de lo
antes citado la venta de triazinas han disminuido, principaimente debido a
restricciones de uso (Heap, 2006).

En Brasil se reporta que E. heferophylla ha desarrollado resistencia maltiple en los
cultivos de maiz y soya, a los grupos de herbicidas inhibidores de la ALS, PPO,
fotosistema |i y otros grupos de herbicidas. Estos biotipos en particular se sébe que
han mostrado resistencia al acifluorfen, atrazina, cloransulam-metil, diclosulam,
flumetsulam, flumiclorac-pentil, fomesafen, imazethapyr, lactofen, metsulfurén-metil
y nicosulfurén; y tal vez resistencia cruzada a otros herbicidas (Heap, 2006).

El estado de Guerrero es una zona productora de malz que actualmente ocupa el
séptimo lugar a nivel nacional. En la regién norte del estado de Guerrero los
principales cultivos son el maiz y sorgo ocupando una superficie aproximada de
150,000 ha que equivalen en promedio al 30% del area total sembrada en la entidad
(CEA, 2004).

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

objetivos:



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos
0 Determinar la existencia de resistencia a atrazina en diferentes poblaciones
de la maleza E. heterophylia proveniente de ocho localidades de ia zona
norte del estado de Guerrero, México.
En caso de existir resistencia de E. heterophylia a atrazina, determinar el
indice de resistencia de cada una de las poblaciones resistentes con relacion

a la poblacioén mas susceptible.

Ante la naturaleza de la investigacién y en base a los objetivos enunciados, se
plantean las siguientes hipotesis:

2.2 Hipotesis

{0 Existe al menos una poblacion de E. heterophylla con un alto nivel de
resistencia a atrazina.

f11 E! tratamiento quimico aplicado en pre y post-emergencia a la maleza sera
eficiente para el control de E. heterophylla. '

A

1 El nivel de resistencia en cada poblacién esta relacionada con la intensidad

de uso del herbicida atrazina.
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3.1. Conceptos

3.1.1. Maleza

Ross y Lembi (1999) describen a las malezas como plantas que interfieren con el
crecimiento de plantas cultivadas, constituyéndose habitualmente en perniciosas y
persistentes, causando impacto negativo en las actividades humanas por lo que se
consideran especies indeseables.

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

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

Las malezas compiten con las plaritas cultivadas por nutrientes, agua y luz, su alta
capacidad de competencia estd dada por su acelerada tasa de crecimiento y
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 morfolégicas diferentes visualmente de los demas individuos.
3.1 2. Herbicida

Son sustancias quimicas utilizadas para el control de plantas nocivas, que pueden
matar a las plantas, inhibir la germinacion y/o el crecimiento normal de las mismas
(Pitty, 1995). '
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3.1.3. Tolerancia

La tolerancia esta 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

plantas tolerantes, no siempre desarrollan sintomas a los tratamientos con los
herbicidas.

Otro concepto que se ajusta al contexto, es el que describe Robles (1990), como la
capacidad de una planta, variedad o especie de recuperarse del dafio causado por
insectos o por fitopatégenos.

3.1.4. Susceptibilidad

El concepto de susceptibilidad esta referido para aquellas poblaciones de plantas
gue mueren a una determinada dosis de herbicida a la cual normalmente no causa
daro hacia otras especies de plantas (Ross y Lembi, 1999).

3.1.5. Resistencia

La resistencia estd definida como la capacidad hereditaria naturai de algunos
biotipos dentro de una pdbtacién para sobrevivir y reproducirse después del
tratamiento con un herbicida gue, bajo condiciones normales de empleo, controla
efectivamente esa poblacion de maleza (Valverde et al., 2000).

La resistencia a herbicidas es definida como la capacidad natural y heredable de
algunos biotipos de malas hierbas de una poblacién determinada para sobrevivir a
un tratamiento herbicida, que deberia controlar con eficacia esa pobiacion en las
condiciones normales de uso. La seleccion de biotipos resistentes ocasiona fallas en
el control (Powles et al., 1997).
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3.1.6. Resistencia cruzada

Es la resistencia a dos o mas herbicidas debida a un mismo mecanismo fisiologico.
Se sefiala que la presencia de un mecanismo puede complicar la seleccion de
herbicidas alternativos como herramienta para controlar un caso de resistencia. Por
ello, la estrategia de control debe incorporar algo més que un simple cambio de
producto (Valverde ef al., 2000).

La resistencia cruzada negativa se refiere a aquellos casos en que un biotipo
resistente a un herbicida exhibe un aumento en la susceptibilidad a otros herbicidas
con distinto modo de accion o de degradacion (Valverde ef af., 2000).

3.1.7. Resistencia multiple

La resistencia multiple describe aquellas situaciones en las que los biotipos
resistentes tienen dos o mas mecanismos distintos de resistencia (Valverde et al.,
2000). Por su parte Ross y Lembi (1999) seialan que la resistencia multiple se
presenta en poblaciones de malezas que son resistentes a dos o mas herbicidas de
diferentes familias quimicas con diferentes modos de accion. |

3.2. Biologia y ecologia de Euphorbia heterophylla
3.2.1. Origen

Esta maleza proviene de regiones tropicales y subtropicales del continente
Americano. Se le designé a esta planta con el nombre de Euphorbia en homenaje a
su médico Euphorbus; esto debido a las propiedades medicinales de la planta. El
termino Heterophylla derivado del griego «heteros» que significa diferente y
«phyllon» que significa hojas, todo ello debido a las diferentes formas de las hojas
(Holm et al., 1977; Radosevich y Holt, 1984).
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3.2.2. Importancia y distribucion

E. heterophylla es originaria del continente Americano, pero actualmente se
encuentra distribuida en todas las areas tropicales y subtropicales del mundo (Figura
1). Segun Lorenzi y Jeffery (1987) se pueden encontrar plantas desde el nivel del
mar hasta cerca de 1,400 m de altitud, pero sélo es una maleza problematica en
climas calidos. Se encuentra en diversos cultivos, hortalizas, pastos y terrenos no
cultivados, y es particularmente problematica en maiz, frijol, soya y cana de azucar.

Esta considerada como una maleza principal o problematica en 10 paises y como
especie nociva en 37 paises (Holm et al., 1979; Powell, 1983). Wilson (1981)
menciona que se presenta como maleza en el cultivo de frijol en Nigeria; citricos,
aguacate y mangos en la Florida (EE.UU.); soya en EE.UU., Brasil y Nigeria; y
algodon en lIsrael. Esto ilustra su capacidad de crecer y competir en muchos
ambientes y sistemas de cultivo.

Figura 1. Mapa de distribucién mundial de E. heterophylla.
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e —
E. heterophylla esta ampliamente distribuida y establecida en la Republica Mexicana
(Figura 2) infestando principalmente a los cultivos de ajonjoli, algodén, arroz,
cacahuate, café, cafia de azlcar, cartamo, citricos, estropajo, frijol, frutales, girasol,
leguminosa forrajeras, maiz, mango, okra, papaya, platano, potreros, sandia, sorgo y
soya (Villasefior y Espinosa, 1998).

E. heterophylla infesta mas del 256% de los campos de soya en Brasil. Hoffmann et
al. (1979) sefiala densidades de 75 plantas'm? de maleza reduciendo asi su
rendimiento en un 12%. Las pérdidas fueron mucho mayores en EE.UU., donde 8
plantas-m? de maleza compitiendo de 8 a 12 semanas redujeron el rendimiento; y
cuando la competencia se dio todo el ciclo el rendimiento se redujo hasta en un
33%. También se menciona que densidades de 50 plantass-m?® de malezas
condujeron al fracaso del cultivo. Lorenzi (2000) menciona que con seis semanas sin
competencia de E. heterophylia el rendimiento no se ve afectado en maiz, soya y
cafia de azlcar. Sin embargo, el latex pegajoso en la savia de las plantas emergidas
tardiamente o de poblaciones no competitivas de la maleza contamina el grano con
tierra y la paja en la cosecha elevando su contenido de humedad (Brecke, 1895).

Segi’m Gelmini et al. (2001) los rendimientos de una variedad de maiz y soya en
Brasil fueron reducidos en un 25 y 53%, respectivamente; esto cuando 10 plantas-m?
de E. heterophylla compiten con el cultivo durante todo el ciclo. Las malezas que
emergen a los 20 dias 0 mas después de la siembra no tuvieron efecto sobre los
rendimientos, pero aquéllas que emergieron con el cultivo y que no fueron
controladas, sombrearon completamente al cultivo a las seis semanas (Akobundu,
1987). |

3.2.3. Descripcion botanica
E. heterophylla es una maleza de hoja ancha anual, erecta y aita; con latex lechoso

y pegajoso en todas sus partes, razon por la cual se le conoce como “lechosa’,
“lechosilla” y “lechén”. Esta planta llega a crecer de 30 a 100 cm. de altura y
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presenta tallos huecos, sencillos o ramificados, con nervaduras angulares. Las hojas
tienen formas variable, tanto dentro como entre las poblaciones. Las hojas inferiores
son alternas y las superiores son opuestas y a menudo presentan una base
blanquecina o rojo-brillante. Los frutos tienen tres l6bulos y cuando estan maduros
explotan, dispersando las semillas a 1 m o mas desde la planta progenitora (Figura
3). (Almazan, 1991).

. Zonas de E. heterophyiia

Figura 2. Mapa de distribucién nacional de E. heterophyila (adaptado de Villasefior y
Espinosa, 1998).

Esta maleza crece desde el nivel del mar hasta 1,700 m de elevacién pero es mas
comun en elevaciones bajas. Las hojas son alternas en su mayoria y las hojas
superiores son opuestas o verticiladas y pecioladas. Los peciolos son cortos 0
ausentes:; son de color verde opaco en la parte inferior y verde mas intenso en la
superior. Su forma es variable en la misma planta (Murioz y Pitty, 1994). Ademas,
sefalan que su inflorescencia es en grupo compacto terminal subtendido por
pequefias hojas o bracteas. El pedicelo es corto y los pétalos y sépalos estan
ausentes. Las glandulas solitarias son concavas y grandes. El fruto es una capsula
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ﬁ
de tres l16bulos con tres semillas de color castafio, asperas, con una proyeccion en el
extremo apical. Se propaga por semillas. El latex lechoso se usa en medicina

doméstica. Es hospedero de algunos virus (Mufioz y Pitty, 1994).

c d
Figura 3. Principales caracteristicas biolégicas de E. heterophylla: a) planta

completa, b) sistema radicular, c) inflorescencias y e) semilla.

En areas tropicales las semillas recién cosechadas no presentan latencia, pero en
regiones templadas calidas si. Esto es una aparente adaptacion a esos ambientes,
ya que las plantas que empiezan a crecer al final del afio en las areas subtropicales
serian destruidas por las temperaturas invernales (Molina, 1999). Las semillas
germinan durante un periodo prolongado en el campo y las plantas crecen muy

rapido y, por lo tanto, son muy competitivas con los cultivos (Pitty, 1997). Puede

10
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cubrir completamente un cultive de maiz o soya dentro de 2 a 3 semanas de la
emergencia. Esta maleza llega a florecer a los 30 dias de la emergencia. La
polinizaciéon se realiza mediante insectos que son atraidos a las flores por las
grandes cantidades de néctar producido por glandulas que se encuentran en las
misma (Melhoranca y Pereira, 2000). Después de 20 a 25 dias se forman semillas
maduras. Las plantas individuales pueden tener 100 semillas en un momento dado y
pueden producir mas de 4,500 semillas durante el ciclo de vida (Brecke, 1995). Las
semillas germinan facilmente bajo temperaturas de 25 a 35 °C. L.a emergencia es
mayor cuando las semillas estan de 0 a 8 cm. de profundidad (40 a 47%) disminuye
a 22% a 10 cm,, 12% a 12 cm. y 0% a 14 cm. Esta capacidad de emerger desde
tales profundidades aumenta la habilidad competitiva y hace mas dificil el control de
E. heterophyila (Cerdeira y Voll, 1980).

Son plantas dioicas con latex blanco, que aparece al cortar hojas y tallos. Las flores
masculinas y femeninas se retnen en un pequefio involucro en forma de céliz,
simulando una flor hermafrodita. De color ordinariamente amarillento y reunidas en
umbela, provista en la base de un verticilo foliar y bajo las flores aparecen dos
bracteas. El fruto en capsula, contiene tres Ibgias monospermas {Villarias, 2000).

3.2.4 Taxonomia

La clasificacion botanica de la especie E. heterophylia ha sido establecida de
la siguiente forma segGn Espinosa y Sarukhan (1997):

Reino: Vegetal
Division:  Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Genero: Euphorbia
Especie:  E. heferophylla

11
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3.2.5. Manejo y control
3.2.5.1. Control quimico

Heap (2006) reporta para el control de E. heterophylla, en maiz y sorgo la aplicacion
de 2,4-D, dicamba, picloram, atrazina, dimetenamida, nicosulfurén y oxyfluorfen;
ademas, la aplicacion de acifluorfen, fomesafen, lactofen, imazethapyr, imazaquin,
bentazona y metribuzina en soya; y el herbicida metsulfurén-metil en cara de aztcar
y trigo.

Las triazinas como atrazina y metribuzina pueden producir un control aceptable
durante varias semanas (especialmente cuando las lluvias son abundantes después
de la aplicacién), pero raras veces durante todo el ciclo del cultivo (Ritter y Membere,
1997). Las ureas sustituidas como linurén y diurén, no tienen efecto alguno sobre
esta maleza. Actualmente existen otros herbicidas para el control de esta maleza
como mesotrione, cloransulam-metil, diclosulam, flumetsulam, flumiclorac-pentil y
chlorimuron (Heap, 2006).

3.2.5.2. Control biolégico

Avila (2004) menciona el uso de “micoherbicidas” para el control de malezas
mediante hongos es una d.e las alternativas mas promisorias hacia un futuro a
mediano plazo como una estrategia complementaria dentro de un programa de
manejo integrado.

Se han tenido algunos éxitos con insectos, pero se tienen mejores oportunidades
con el uso de microorganismos. Actualmente son comerciales las esporas de
Collefotrichum gleosporoides para controlar malezas en maiz y soya. Existen otros
patégenos que han mostrado buenos resultados para el control de algunas malezas
como son Fusarium moniliforme, Curvularia  sp. Cladosporium sp. y
Helminthosporium sp (Rojas, 1990).

12
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3.2.5.3. Control cultural

En la mayoria de los cultivos las medidas de control mecanicas y maruales son
efectivas si se realizan oportunamente en varias ocasiones durante el ciclo de
desarrollo de la maleza, pero la alteracidon del suelo crea condiciones favorables
para que otras semillas de maleza germinen, ya que contindan creciendo y
compitiendo (Burril ef al.,, 1977). La integracion de las medidas mecanicas,
manuales, culturales y el uso de herbicidas en sistemas de manejo bien planeados
es el mejor enfoque para el control de £. heterophylla.

Ofra estrategia que ha dado excelentes resultados para el control de esta maleza, es
la practica de la minima o cero labranza. Burril ef al. (1977) mencionan que esta
practica combinada con el barbecho y el control quimico, en un periodo de tres ciclos
de cultivo de maiz, redujo significativamente la densidad poblacional de la maleza.
Es indudable que la integracion de estas tacticas funcionard mejor y mas
eficientemente que su implementacidn de manera aislada; sin embargo, es
importante considerar que estas practicas de manejo integrado deberan de
implementarse de acuerdo a las condiciones agroecoldgicas, practicas y labores de
cultivo existentes en las zonas donde esta maleza es un problema (Avila, 2004),

Extensos estudios sobre competencia realizado por investigadores de 1a Universidad
del Estado de Carolina del Norte (EE.UU.) condujeron al desarrollo de un programa
de computac'ién (HERB) que predice los efectos de densidades especificas de E.
heterophylia né controlada sobre el rendimiento de soya; con solo 5 plantas-9.5 m? la
pérdida de rendimiento pronosticada fue del 8% (Gelmini et af., 2001). El programa
entonces calcula el valor de la cosecha perdida y determina los ingresos de varias
estrategias de controi para los rendimientos y el valor de cosecha esperados,
basado en los costos del control a los tamarfios actuales de la maleza y los niveles |
de humedad del suelo; para 5 plantas:9.5 m?, entre 5 y 10 cm. de altura, en un
campo con buena humedad, tres herbicidas producirian ingresos superiores a los

costos.

13
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3.3. Caracteristicas del herbicida utilizado
3.3.1. Funcién fisiologica del fotosistema

Existen dos tipos de fotosistemas, el fotosistema | (FS [}, esta asociado a moléculas
de clorofila que absorben a longitudes de ohdas largas (700 nm) y se conoce como
P700. E! fotosistema !l (FS I1), esta asociado a moléculas de clorofila que absorben
longitudes de ondas de 680 nm, por eso se denomina P680. El fundamento de la
fotosintesis es la conversién de la energia luminica en energfa quimica por medio de
un transporte de electrones. Existen dos reacciones encadenadas producidas por el
transporte de electrones que finalizan en la produccién de ATP (molécula que
emplean las células para los procesos que reguieren energia). En la primera parte,
en el FS | (sistema de pigmentos que captan la energia luminica) se produce
NADPH (generado de fructosa-6-fosfato) y ATP para realizar los procesos
metabdlicos, que se empleara en la sintesis de aztcares. En la segunda reaccion,
en el FS |l, se extraen electrones del agua para producir oxigeno (Bidwell, 2000).

La luz es recibida en él S 1l por la clorofila P680 que se oxida al liberar un electron
que asciende a un nivel superior de energia; ese electron es recogido por uha
sustanicia aceptora de electrones que se reduce, la plastoquinona (PQ) y desde ésta
va pasando a lo largo de una cadena transportadora de electrones, entre los que
estan varios citocromos (b y f) y asi llega hasta la plastocianina (PC) que se los
cedera a moléculas de clorofila del FS | (Salisbury y Ross, 1992).

La PQ son quinonas (Q) especiales localizadas en los plastidos; llevan dos
electrones desde el FS I al FS |, y también transportan H* desde el estroma hacia la
luz (lumen) de los tilacoides. En la actualidad se acepta que la mayor parte del FS 1i )
se presenta solo en las regiones apresadas del grana tilacoidal. En las regiones no
apresadas de la grana, asi como en los tilacoides del estroma, el FS |l participa
muche menos. La funcion general del FS Ii es utilizar energia luminosa para reducir

14
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la PQ oxidada a su forma completamente reducida (PQH,) utilizando los electrones

del agua; tal como se muestra en la Figura 4 (Salisbury y Ross, 1992).

El FS Il se reduce al recibir electrones procedentes de una molécula de H;O, que
también por accion de la luz, se descompone en hidrogeno y oxigeno, en el proceso
llamado fotolisis del H,O. De este modo se puede mantener un flujo continuo de
electrones desde el agua hacia el FS Il y de éste al FS | (Barcel6 ef al., 1988).

Cloroplasto

a0 &
+ 2NADP' ADP + P ATP

Citocromo Complejo Fd NADPH
)

b, | PS =

Complejo SH* S del PSI £k il

del PSII ] -\ / CFy | = T
T yFeS” ' N - g

Aq
»

P700

Fd-NADP*
reductasa - ATP sintasa

translocadora
de protones

Figura 4. Representacién esquematica de la ruta metabdlica del fotosistema en las

plantas.
3.3.2. Herbicidas inhibidores del fotosistema i

Los herbicidas que inhiben el fotosistema Il suelen interferir en alguna reaccion
durante el transporte de electrones. Estos herbicidas se aplican en pre-emergencia y
post-emergencia temprana, y son absorbidos con facilidad por las raices y el follaje,
y se translocan por el apoplasma. Algunos derivados de la urea, como el monurén o
CMU (3-p-clorofenil-1,1 dimetilurea) y el diuréon o DCMU [3-(3,4 di cloro fenil) —1,1
dimetil urea), que se aplican al suelo, se desplazan por el xilema hasta las hoja,

15
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donde bloquean el transporte de electrones entre las plastoquinonas Qay Qg en el
polipéptido D4 que Inhiben la reaccién de Hill en el fotosistema 1, por lo que no
ocurre la fotblisis del agua ni la liberacion de Oz (Ashton y Crafts, 1981).

Ciertos herbicidas del grupo de las triazinas, como la simazina y atrazina bloquean el
transporte de electrones entre Qa y Qg. El maiz y el sorgo son tolerantes a las
triazinas, pero no asi a los derivados de la urea; ya que contienen enzimas que
detoxifican dichos compuestos. Los herbicidas como el diguat y paraquat, actdan
inhibiendo el flujo de electrones entre la ferrodoxina y el NADP, y reduce el oxigeno

a un radical superoxido {O7), que produce la pérdida de la actividad de los
cloroplastos (Cobb, 1992).

Durante los ultimos 20 afios, méas de 40 especies consideradas como malezas se
han vuelto resistentes a las triazinas, lo que se debe, en gran medida, a una
mutacién en el gen del cloroplasto que codifica el aminoacido serina en la posicion
264 en Dy. En los no mutantes, este polipéptido se une tanto a Qg como a las
triazinas; el mutante de D, también se une a Qg, por lo que puede efectuarse el
transporte de electrones, pero ya no puede unirse a triazinas, monurén, diurén o a
los uracilos (Salisbury y Ross, 1992).

3.3.2.1. Mecanismo de accion de los herbicidas inhibidores del fotosistema |l

Estos herbicidas inhiben el proceso fotosintético interfiriendo en la reaccion de Hill,
en el transporte de electrones en el fotosistema | 6 1l. En general, se da un cambio
en la secuencia de aminoacidos serina por glicina lo que con lleva a la destruccion
por fotoxidacién de los carotenoides, por lo tanto, de la clorofila. Pueden ser
degradados por plantas superiores, existiendo diferencias entre ellas en cuanto a la
taza y velocidad de metabolizacion y pueden ser a través de algunos procesos como
la dealquilacién, conjugacién o absorcién. Cuando se aplican al suelo son
absorbidos por el sistema radical y rapidamente transportados hacia las hojas, via
apoplasto (xilema).l Cuando se aplican al follaje se comportan como herbicidas de
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contacto, al no poder movilizarse via simplasto (floema), puede darse un significativo
movimiento via apoplasto funcionando como herbicida de contacto. La accion
fitotoxica de estos compuestos se debe principalmente al estrés oxidativo provocado
por la interrupcion del flujo de electrones en la fotosintesis. Estos herbicidas

generalmente producen clorosis gradual en las plantas, que aparece a los pocos
dias de aplicacion (Devine ef al., 1993).

Los inhibidores de fotosintesis son primariamente téxicos para latifoliadas pero
algunos herbicidas de este grupo son toxicos para algunas gramineas en estado
inicial de crecimiento. El transporte de estos herbicidas dentro de la planta es en
forma ascendente, desde su absorcién por raices junto con el agua y los minerales;
por esta razén son de aplicacion al suelo. También exhiben cierta actividad foliar si
se aplican con coadyuvantes y con una buena cobertura del pulverizado. En las
gramineas los sintomas aparecen primero en las hojas mas viejas, cerca de la base
de la planta. Los apices y bordes foliares muestran primero clorosis y luego necrosis.
En las latifoliadas las hojas mas viejas son las primeras en afectarse y muestran
clorosis en los margenes y entre las nervaduras, siguiendo una necrosis {Devine et
al., 1993).

Se estima que posiblemente la mitad de los herbicidas disponibles presentan un
mecanismo de accién que involucra de alguna manera su interaccion con
componentes de la cadena de transferencia de electrones del FS II. Debernos
recordar que la transferencia de electrones del FS Il al FS | es esencial para la
produccién dé energia fotosintética. Una etapa critica en esta cadena de
transferencia de electrones es la reduccion de la PQ por la proteina Dy en la
membrana del tilacoide. Estos herbicidas se enlazan a la proteina Dy, con lo que se
obstruye el enlace de la PQ. Al inhibirse el enlace de la PQ a la protelna Dy, €l
proceso de transferencia fotosintética de electrones es interrumpido y por lo tanto la
sintesis de ATP y NADPH en el cloroplasto es afectada (Figura 5). Esto da como
resultado una incapacidad para la fijacién de CO,, necesaria para la produccién de

los carbohidratos indispensables para la sobrevivencia de la planta. La interrupcién
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en la transferencia de electrones causa ademas un estrés oxidativo libre que
producen dafios celulares rapidamente (Valverde et al., 2000).
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Figura 5. Sitios de inhibicién e interferencia por compuestos de herbicidas de la ruta
metabélica del fotosistema en las plantas (Fuente: Devine et al., 1993).

Mucho esfuerzo se ha invertido en el disefio de esta clase de herbicidas inhibidores
ya que el modo de accién involucra la competencia por un sitio de enlace dentro de
una membrana, la efectividad de un herbicida de esta clase serd fuertemente
afectada por pequefios cambios en su estructura molecular. Por 1o tanto, ligeras
modificaciones en la estructura de un herbicida puede causar una sensibilidad
diferencial entre especies de plantas (Rubin, 1985). Ademas, debido a que entre
especies vegetales la proteina Dy puede presentar ligeras diferencias en su
secuencia de aminoacidos, una efectividad diferencial puede observarse ain con
una misma molécula herbicida. Asimismo, las plantas poseen también mecanismos
de destoxificacién que pueden afectar significativamente la respuesta de los cultivos
a los herbicidas. Por ejemplo, el maiz es relativarente insensible a la atrazina
debido a su eficiente sistema de destoxificacion que involucra una reaccion del
herbicida con el glutatién (un tripéptido protector) y posterior fransporte a la vacuola
de la célula (Heap, 2006).
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3.3.3. Herbicidas del grupo de las triazinas

La estructura basica de este grupo de herbicidas, son anillos de seis miembros que
contienen tres nitrégenos (el prefijo tri- quiere decir "tres” y azina se refiere a un
anillo que contiene nitrégeno) y forman los nitrdgenos heterociclicos. Probablemente
las mas familiares de éstas son atrazina (Aatrex®), simazina (Princep®), cianazina
(Bladex®), prometdn (Pramitol®) y propazina (Milogard®). Estos herbicidas son
aplicados al suelo principalmente en pre y post-emergencia. l.a EPA estimé que la
atrazina fue el plaguicida de mayor uso en los EE.UU. en 1997, principalmente en
maiz (Ritter y Membere, 1997). Las triazinas son fuertes inhibidores del transporte
fotosintético de electrones. Inhiben el crecimiento de todos los drganos de plantas
intactas, un efecto atribuido a una deficiencia de fotosintato. El mecanismo de accién
es el blogueo de Ia fotosintesis, en el Sitio A de! FS Il (Byrd et al., 1997).
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Figura 6. Estructuras quimicas de tres herbicidas del grupo de las triazinas: a)

simazina b) metribuzina y ¢} atrazina (Fuente: Vencill, 2002).
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Su estructura quimica aparece en la Figura 6. Se emplean para controlar malas
hietbas anuales, salvo alguna excepcién. Son principalmente absorbidas por la raiz,
aungue las muy solubles en agua pueden entrar por las hojas. Inhiben la sintesis de
pigmentos fotosintéticos, y los sintomas aparecen primero en las hojas jovenes. Los
nervios se vuelven amarillos, y la clorosis se extiende después al resto del limbo.
Finalmente, la hoja se seca. La mas conocida es la simazina, pero también destacan:

atrazina, metribuzina, prometina, terbutrina, cianazina, hexazinona y prometron
(Vencill, 2002).

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

Cuadro 1. Principales herbicidas del grupo quimico triazinas: usos y malezas que
controlan.

Herbicida Culfivos Malezas que controla

Atrazina "Maiz, Sorgo y Cafia de Brassica sp., Euphorbia
Az(car. heterophylla, Euphorbia sp.,
Cianazina Maiz, Cafia de Azucar, Amaranthus hybridus,
Soya, Papa y hortalizas = Chenopodium album, Helianthus
Metribuzina Maiz, Esparrago, Papa, Sp., Echinochloa sp., Sorghum
Jitomate y Soya. sp., Portulaca oleracea, Malva
Simazina Maiz, Espéarrago, Caria sp. Cynodon sp., Datura sp.,
de Azlcar, Alfalfa, Fresa, Encelia mexicana, Eleqsine sp.,
Vid, Naranjo, Almendro, Eriochloa sp. Rumex crispum,
Limén, Nogal, durazno, Digitaria  sp.,  Setaria  sp.
Manzano y Aguacate. Taraxacum  officinale,  Sicyos
Ametrina Maiz, Papa, Cafia de angufata, Poa annua,
Azlcar, Pifia, Platano y Polygonum aviculare, Sorgo
Citricos. (voluntario), Maiz (voluntario) y
Terbutrina Maiz y Sorgo Cafa de azacar (voluntario)
Fuente: Rosenstein (2005) y Venill (2002). -
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Los herbicidas de este grupo, también conocidos como Inhibidores de Ia fotosintesis
en el fotosistema 11, son herbicidas altamente selectivos pre y post-emergentes para
cultivos de hoja ancha (Pitty, 1997, Kissmann, 1996}. En el Cuadro 1 se presentan
los principales herbicidas del grupo, culfivos y malezas que controlan.

3.3.4. Herbicida atrazina

La atrazina (6-cloro-N-etil-N’-(1-metiletil)-1,3,5-triazina-2,4-diamina) es un herbicida
sistémico selectivo ampliamente usado desde principios de la década de 1960 en
Estados Unidos, Australia, Sudafrica, Venezuela y la mayorfa de los paises
europeos, para controlar la aparicién de malezas en cultivos y el crecimiento de
malezas acuaticas en lagos y estanques (CICOPLAFEST, 2001).

Es un herbicida sistémico pre y post-emergente (puede actuar sobre
monocotiledéneas y dicotiledoneas ya que actua inhibiendo la reaccién de Hill en el
transporte de electrones). Posee baja solubilidad en solucién acuosa, por lo tanto,
poco puede penetrar a la parte profunda del suelo, por esto dificilmente ataca a
plantas o cultivos con raiz profunda (arboles) (CICOPLAFEST, 2001).

La atrazina puede ser introducida al ambiente, via efluentes de los sitios de
manufactura o por los puntos de aplicacion en sitios donde se usa como herbicida.
El aro quimico de la atrazina es resistente a la degradacion, pero es factible de ser
modificada en otros productos mediante transformacion microbiana (CICOPLAFEST,
2001).

La atrazina es un compuesto relativamente moévil, que puede tener efectos nocivos
sobre las comunidades de los ecosistemas acuaticos, a los que ingresa
princirpaimente por escurtimiento de aguas pluviales provenientes de areas
cultivadas tratadas. En ambientes acuéticos tiene un tiempo de vida medio estimado
entre 3 y 30 dias. La atrazina es absorbida por las algas y las plantas acudticas a
través de las paredes celulares. Su accion téxica es ejercida principalmente
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mediante la inhibicion de la fotosintesis, ya que bioquea el transporte de electrones
del fotosistema |l. La degradacién quimica de este herbicida puede ser mas
importante ambientalmente que la biodegradacion. Ademas, puede hidrolizarse
medianamente rapido en ambientes acidos o basicos, siendo resistente a la
hidrélisis en ambientes neutros. Analisis de campo demostraron que tras un periodo
inicial de reduccion de la atrazina, su transformacion se detiene y mantiene estable
su tasa de reduccién en suelo, Es importante sefialar que la persistencia de atrazina
en suelos, se ve disminuida drasticamente en presencia de acido himico y de acido
fulvico y mientras méas acido sea el suelo, la persistencia de la atrazina disminuye
(DeSutter et al., 2003).

La selectividad en maiz es bioquimica ya que esta planta es capaz de degradar el
herbicida a una forma inactiva. La degradaciéon puede ser por hidrélisis del anillo en
la posicién dos o por medio de de-alkilacion de las cadenas Rp y R3. La

sintomatologia de la vegetacién afectada se da cuando el herbicida es absorbido por
la raiz y la planta se torna amarillenta (clorética) y muere. La toxicidad es
ligeramente téxico; DL, oral 9,000 mg-kg"' en ratén; 1,000 mgkg” en hamster y

>2,000 mg-kg™” en patos. La persistencia es de 27 a 52 semanas (CICOPLAFEST,
2001).

3.3.4.1. Propiedades fisico-quimicas de la atrazina

Grupo quimico: triazinas Formula empirica: CgH14 Cl Ns
Peso molecular: 215.69 Estado fisico: sélido cristalino; polvo
Color: Incoloro; blanco Olor: inodoro

Densidad: 0.363 gmL™" 2 20 °C Punto de fusion: 175-177 °C

Tensién de vapor: 20 °C: 03x10° mm Hg (40uPa)

Punto de inflamacién: no es combustible

Coeficiente de particién (n-octanollagua): Log P 2.34
Corrosivo: no corrosivo en condiciones normales de aplicacion

Explosivo: no es explosivo
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Solubilidad: a 20 °C y pH 7: en agua 28-33 mg-L. Y, en g-kg a 27 °C: en dimetil
sulféxido 183; en cloroformo 52; en acetato de etilo 28; en metanol 18; en dietiléter
12; en octan-1-ol 10; en n-pentano 0.36 (De Lifian, 1998).

Estabilidad: estable en medios neutros, ligeramente asidos y ligeramente basicos.
Se hidroliza a derivados hidroxi inactivos en acidos y bases fuertes y, a mas altas
temperaturas, en medio neutro. Se sublima a alta temperatura. Puede almacenarse
durante tres afios en su envase original sin abrir (De Lifian, 1998).

Producto técnico: 291%, 292%, 295% y 296%

Impurezas: diclorotriazina, hidroxitriazinas, propazina, simazina, NaCl, humedad.
3.3.4.2. Descripcion del herbicida utilizado en el presente trabajo

Origen: CIBA-Geigy Corp (Norvartis Agro), 1959. EE.UU.

Toxicidad: LDso — 940 mg-kg™". Puede causar ceguera o irritacién en los ojos. Es un
producto ligeramente téxico (Vencill, 2002).

Formulacién: Polvo mojable, suspensién liquida y Granulos dispersables en agua.
Dosis: Se aplica de 2.0 a 5.0 L-ha™. Las dosis mas bajas se aplican en suelos
ligeros (franco-arenosos) y las mas altas en suelos pesados (arcillosos) o ricos en

materia organica.

Cuadro 2. Composicion porcentual del herbicida Gesaprim® Autosuspensible.

Ingrediente activo: % en peso

Atrazina: 6-cloro-N2-etil-N4-isopropil-1,3,5-triazina-

2. 4-diamina

(Equivalente a 480 g de A L™)

No menos de: 43.00%

Ingredientes inertes:

Diluyentes, humectantes y dispersantes
No mas de: 57.00%
Total: 100.00%

Fuente: Rosenstein (2005).
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Aplicaciéon: Se usa en pre y post-emergencia temprana, cuando la maleza se
encuentra en un estado de 3 a 4 hojas o no mas de 5 cm. de altura; el efecto se
notard de 10 a 15 dias después de la aplicacién (dda). El suelo debera estar bien
mullido y himedo. Las hierbas nacen y forman las primerasr hojas, se ponen
amarillentas y mueren dentro de los 5 a 14 dda (Rosenstein, 2005).

Caracteristicas: Es un herbicida selectivo que es absorbide por las raices y las

hojas de las malas hierbas. No controla hierbas perennes establecidas (zacate
Johnson y coquillo), tal como se indica en el Cuadro 3 (Rosenstein, 2005).

Cuadro 3. Principales malezas gue controla el herbicida Gesaprim® Autosuspensible

Nombre comun Nombre cientifico Familia
Hoja angosta

Pata de gallo Eleusine indica (L.) Gaertn. Poaceae
Cola de zorra Setaria glauca (L.) P. Beauv. Poaceae

. Hoja ancha
Coralillo Anagallis arvensis |.. Primulaceae
Bledo o quelite Amaranthus hybridus L. Amaranthaceae
Quesito Argythamnia neomexicana Mull. Arg. Euphorbiaceae
Bolsa de pastor Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. Brassicaceae

Quelite cenizo
Chipilin

Chenopodium album L.
Crotalaria sigittalis L.

Chenopodiaceae
Leguminosae

Mala mujer, toloache Datura stramonium L. Solanaceae
Acahual Encelia mexicana Mart. ex DC. Asteraceae
Lechon Euphorbia heterophylia L. Euphorbiaceae
Lechocilla, golondrina  Euphorbia hirta L. Euphorbiaceae
Anisillo Fumaria officinalis L. Fumariaceae
Rosilla Gallinsoga hispida Cav. Asteraceae
Verdolaga de marrano  Kallstroemia maxima (l..) Hook. & Arn.  Zygophyllaceae
Malva Malva parvifiora L. Malvaceae
Rosa amarilla Melampodium divaricatum (Rich.) DC. Asteraceae
Lianté ' Plantago lanceolata L. Plantaginaceae
Chilillo Polygonum erectum L. Polygonaceae
Verdolaga Portulaca oleracea L. Portulacaceae
Rabanillo Raphanus raphanistrum L. Brassicaceae
Escobilla Sida mexicana Scop. Malvaceae
Sida Sida neomexicana A. Gray Malvaceae
Hierba mora Soflanum nigrum L. Solanaceae
Giganton Tithonia rotundifolia (Mill.) S. F. Blake Asteraceae

Fuente: Rosenstein (2005).
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Usos: Controla a las malezas en los cultivos de maiz, sorgo, cafia de azlcar, pifia,
pastos y plantacion de arboles de navidad. Las malezas tratadas detienen su
crecimiento rapido después del tratamiento. Puede hacerse una mezcla con otros
herbicidas y fertilizantes liquidos (Rosenstein, 2005). |

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 segun: su estructura quimica y modo
de accion (Jensen et‘al., 2001). Inicialmente el fendbmeno de la resistencia a
agroquimicos se presentd con los insectos, posteriormente con los hongos y de
manera mas reciente con las malezas (Putwain et al., 1989).

El primer caso de resistencia a los herbicidas fue el 2,4-D; pero la resistencia de las
malezas a los herbicidas comenzd a ser reconocida solamente después que Ryan

(1970) informo sobre el primer caso de resistencia a la triazina en Senecio vulgaris.

Dos grupos de modo de accion de reciente comercializacion han contribuido a la
agravacion del problema de la resistencia a los herbicidas: a) aquellos herbicidas
que inhiben la enzima acetolactato sintetasa (ALS) que incluye sulfonylureas (SFU),
imidazolinonas, triazopirimidinas y sulfonilamino-carbon-triazolinonas, b) los
inhibidores de la enzima acetil Coenzima carboxilasa {ACCasa) que comprenden los

aryloxyfenoxy propionatos y las ciclohexanodionas (Heap, 2008).
3.4.2. Evolucion de plantas resistentes
Las caracteristicas de la maleza y del herbicida influyen en la tasa de evolucién de

resistencia. Las caracteristicas mas importantes de la maleza son la frecuencia de
genes de resistencia, el tamario y la viabilidad del banco de semillas del suelo y la
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adaptabilidad al medio. Cada especie tiene una constitucion genética particular y se
considera que los genes de resistencia estan presentes en las poblaciones silvestres
aungue en una proporcién muy baja (Valverde et al., 2000; Hatzios, 2001).

Hatzios (2001) también sefiala que en muchos casos el desarrollo de resistencia de
malezas se presenta en sistemas de produccién bajo monocultivo, como maiz, soya
o cereales, donde se utilizan continuamente herbicidas con modos de. accion,
similares que ejercen una fuerte presion de seleccion.

l.a evolucién 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).

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 biotipos con
caracteristicas genéticas (mutantes) ejercido por la presion de seleccién impartida
por el uso frecuente de uno o mas herbicidas con similar modo de accién.

Los genes que confieren resistencia estan presentes naturalmente en las
poblaciones silvestres, pero se piensa que las mutaciones para resistencia no son
inducidas por los herbicidas (Putwain ef al., 1989). La frecuencia de los genes para
resistencia es un elemento importante para determinar cuanto tiempo sera necesario
para advertir la resistencia una vez que se comienza a usar un determinado
herbicida. Por ejemplo, el rapido incremento de la resistencia a los herbicidas ALS
es atribuida en parte a la alta frecuencia de mutacion sobre el sitio de accidn de la
enzima y a la existencia de varias mutaciones que le confieren resistencia (Devine et
al., 1993).

El banco de semiilas puede actuar como un amortiguador demorando la evolucion

de la resistencia ya que con el pasar del tiempo el banco de semillas del suelo se ha
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enriquecido con semillas de los individuos predominantes susceptibles. En algunos
casos los individuos que presentan una mutacién tales como aquellas que confieren
resistencia a los herbicidas son penalizados en razén de estar menos adaptados o

ser menos adecuados en ausencia de los herbicidas (Kissmann, 1996).

Es dificil medir la falta de adecuacion, pero puede ser relacionada a una menor
eficiencia de los procesos fisiolégicos clave tales como la fotosintesis o
caracteristicas generales de |a planta como una menor produccién de semillas o una
menor capacidad competitiva (Devine ef al., 1993).

Valverde et al. (2000); Kissmann (1996); Devine et al. (1993); Ryan y Millis (1997),
coinciden de acuerdo a estudios de resistencia llevados a cabo, que el principal
factor para la evolucién de resistencia de malezas, esta dado por la presion de
seleccion impuesta por el herbicida.

3.4.3. Mecanismos de resistencia

Los tres mecanismos principales mediante. los cuales las malezas resisten a los
herbicidas son la alteracidbn o cambios en el sitio de accion, alteracion en la
capacidad metabdlica 6 rapida degradacion del herbicida y retencién o secuestro del
herbicida (Valverde ef al,, 2000; Kissmann, 1996).

- Varios mecanismos confieren resistencia a los herbicidas. Los mas. comunes e
importantes sdn aquellos relacionados con la insensitividad del lugar y del
fortalecimiento del metabolismo del herbicida o 1a descomposicion de los productos
inactivos. Ademas, la resistencia puede ser atribuida al secuestro de los herbicidas
(0 su falta de accién debido a la separacion fisica o temporal del herbicida de los
tejidos sensibles) 0 a una absorcion y translocacion reducida (Devine et al., 1993).

Existen casos en los que hay mas de un mecanismo involucrado que confiere

resistencia a los herbicidas en un individuo o en una poblacion de plantas
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(resistencia multiple). DePrado y Jorrin (2001) mencionan que es comin que una
maleza que ha desarroilado resistencia a un herbicida especifico exhiba también
resistencia a otros herbicidas del mismo grupo de modo de accién porque comparten
el mismo sitio de unién (resistencia cruzada).

3.4.4. Estrategias para el manejo de malezas resistentes a herbicidas

Sin duda alguna que la principal estrategia desde el punto de vista préctico y
econdmico, para el manejo de malezas resistentes 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 accién y degradacion en cultivos
y malezas.

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

¢) Uso de mezclas de compuestos utilizando herbicidas con diferente sitio
de accidn y diferentes modos de degradacion,

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

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

mecanismo de accion, y que incluyan la rotacién de cultivos.

La integracién de varias practicas agrondmicas combinadas con herbicidas
correctamente seleccionados ha sido propuesta para manejar las poblaciones
resistentes: como son: siembra de cultivos competitivos, modificacién de la fecha de
siembra, fertilizacion adecuada, mayor densidad de siembra y menor espaciamiento
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entre los surcos o siembra cruzada para proporcionar una ventaja competitiva al
cultivo sobre la maleza (Valverde ef al., 2000).

3.5. Deteccidn de resistencia de malezas a herbicidas mediante bioensayos

Por lo general, los reconocimientos para determinar la distribucion de poblaciones de
malezas resistentes a herbicidas, dependen de estudios de invernadero en los que
se aplican herbicidas, que cubren un amplio rangoe de dosis sobre plantas
provenientes de semillas recolectadas en el campo con sospecha de resistencia,
para poder garantizar un diagnoéstico confiable (Valverde et al., 2000).

El método de analisis 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 semillas se llevan al centro de diagnéstico o
a la estacion experimental, donde se procede a obtener plantas en macetas, que son
asperjadas con el o los herbicidas a evaluar en un amplio rango de dosis, que
incluye y supera la dosis comercial (Avila, 2004).

Posteriormente se procede a registrar la sobrevivencia y el crecimiento subsecuente
de las plantas tratadas, para compararios con una poblacién susceptible de
referencia (testigo o control), que se incluye como parte de cada bioanalisis y que
debe ser controlada con el hérbicida aplicade 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 fimitado, con el fin de
garantizar que no ha estado sujeta a la presion de seleccién que conduce a la
evolucién de resistencia (Valverde et al., 2000).

La relacién entre la dosis del herbicida y la respuesta de la planta es de fundamental
impoftancia para el entendimiento y la comprensién de la eficacia del herbicida y su
modo de accion. Esta relacién es esencial para el disefio e interpretacion de ia

investigacién en campo, invernadero o laboratorio (Steven et al., 1995).
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El modelo estadistico mas utilizado, es el referido a la curva de respuesta a dosis
crecientes, basado en una regresion no lineal, logaritmica y expresada mediante la
siguiente ecuacion:

- D-C
y=C+

1+expb*In(x/RCspl

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, b es la
pendiente de la curva cercano al valor de la RCs y finalmente el valor de RCsp es la
dosis requerida del herbicida para reducir el crecimiento de la planta a la mitad del
valor entre Dy C (Figura 7).
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Figura 7. Curva tipica del modelo no lineal de dosis — respuesta a la aplicacién de
dosis crecientes (Fuente: Jensen et al., 2001).

El peso fresco se usa comUnmente para determinar la respuesta de los biotipos en

estudio a dosis crecientes del herbicida, en combinacién con un metodo estadistico
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adecuado. Para comparar los niveles de resistencia entre poblaciones, se calcula el
valor de RCsp, con base en [a inhibicion del crecimiento provocada por el herbicida.

Este valor representa la dosis del herbicida que inhibe el crecimiento (peso 6
biomasa) de las plantas en un 50%, en relacién con las plantas testigo (control).
Para la cuantificacién del nivel de resistencia, se comparan las respuestas de Ia
poblacion 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 = RCso biotipo en estudio/ RCso biotipo susceptible de referencia = > 2
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4.1. Recoleccion de semillas

Las semillas de E. heferophylla fueron colectadas en los meses de diciembre del
2004 a enero del 2005, en lotes de productores de maiz y sorgo de ocho localidades
en la region norte del estado de Guerrero, en los cuales se ha aplicado en forma
continua atrazina en los Ultimos cuatro afios y se ha observado que el control que
- esta manifiesta es minimo; asi mismo, se colecté semilla de la misma maleza en
poblaciones donde nunca han aplicado este herbicida (testigo o control) {Figura 8).
Con cada una de las poblaciories de semillas colectadas se condujeron un total de
ocho bioanalisis. El historial de campo y del uso de herbicidas en los sitios de
muestreo se detalla en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Historial de campo y uso de herbicidas de 'Ias poblaciones de E.

heterophylla recolectadas en la zona norte del estado de Guerrero,
México. 2005.

Afio

Poblacion 2001 2002 2003 , 2004

Temp Riego Temp Riego Temp Riego Temp Riego

Culivo  Maiz Calab Maiz Calab Maiz . Calab Maiz  Calab
Herbicidas Barb Glifos Barb Glifos Barb Glifos Barb Glifos

Presiemb
Apipilulco Herbicidas S-Met Clom Dime Clom Dime Clom S-Met Clom
Pre-eferg + Atra + Atra + Atra + Atra
Herbicidas Nicoy LM  Nicoy LM Nicoy LM Nicoy LM
Post-emer  Atra Atra Atra Atra
Cultivo Maiz Estro Maiz - Maiz - Malz -
Herbicidas Barb LM Barb - Barb - Barb -
Presiemb
Cocula Herbicidas Dime Atra  Dime - S-Met - S-Met -
Pre-emerg + Atra + Atra + Atra + Atra
Herbicidas  Nico LM Nico - Nico y - Nico y -
Post-emer Dicam Dicam
+ Atra + Atra
Cultivo Maiz - Maiz - Maiz - Maiz -
Herbicidas Barb - Barb - Barb - Barb -
Col. Presiemb
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Obregdén Herbicidas Dime - Dime - S-Met - S-Met -
Pre-emerg + Atra + Atra + Atra + Atra
Herbicidas  Nico - Nico - Nico y - Nico y -
Post-emer Dicam Dicam
, + Atra + Atra
Cultivo Sorgo - Sorgo - Sorgo - Sorgo -
Herbicidas Glifos - Glifos - Clifos - Glifos -
Col. Presiemb :
Obregén Herbicidas Atra - Atra - Atra - Atra -
Pre-emerg
Herbicidas LM - LM - LM - .M -
Post-emer

Cultivo Maiz Estro Maiz Estro Maiz Estro Maiz Estro
Herbicidas Barb Glifos Barb Glifos Barb Glifos Barb Glifos
Col. Presiemb

Tijuanita Herbicidas Atra Atra Atra Atra Atra Atra Atra Atra

Pre-emerg
Herbicidas LM LM LM LM LM LM LM LM
Post-emer ’
Cultivo  Malz - Maiz - Maiz - Maiz  Calab
Herbicidas Barb - Barb - Glifos - Glifos Glifos
Presiemb
Metlapa Herbicidas Dime - Dime - S-Met - S-Met Clom
Pre-emerg + Atra + Atra + Afra + Atra :
Herbicidas  Nico - Nico - Nico y - Nicoy LM
Post-emer Dicam Dicam
+ Atra + Atra
Cultivo Maiz - Maiz - Maiz - Maiz -
Herbicidas Barb - Barb - Glifos - Glifos -
Presiemb
Iguala  Herbicidas Dime - Dime - S-Met - S-Met -
Pre-emerg -+ Atra + Atra + Atra + Atra
Herbicidas  Nico - Nico - Nico y - Nico y -
Post-emer Dicam Dicam
+ Atra + Atra
Cultivo Maiz - Maiz - Maiz - Malz -
Herbicidas LM - LM - LM - LM -
Presiemb
Testigo Herbicidas LM - LM - LM - LM -
Pre-emerg _
Herbicidas LM - LM - LM - LM -
Post-emer
Referencias: -
Temp = Temporal Barb = Barbecho Clom = Clomazone
Calab = Calabaza Glifos = Glifosato S-met = S-metolaclor
Estro = Estropajo Atra = Atrazina Dicam = Dicamba
LM = Labranza Manua! Nico = Nicosulfurén Dime = Dimetenamida
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Iguala de la
Independencia

S |
) Col. Obregon

Sitios de recoleccion de los biotipos ~ —j== Vias férreas

[_] Nicleos agrarios —— Camino rural
D Zona urbana — Corrientes de Agua
== Carretera federal - Brecha

Figura 8. Mapa de la zona norte del estado de Guerrero, México y ubicacién de los

sitios de recoleccion de las semillas de E. heterophylla (Fuente: INEGI, 2005).
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Entre las principales caracteristicas agroecolégicas de la zona de donde se
recolectaron las poblaciones de semillas destacan las siguientes: esta ubicada a una
altitud de 640 msnm, entre las coordenadas 18° 22’ 52" Latitud Norte y 99° 33’ 52"
de Longitud Oeste del meridiano de Greenwich, con una precipitacion media anual
que oscila entre 800 y 1000 mm, temperatura media anual de 26 °C. El clima es
calide subhiimedo con lluvias en verano y sin estacion invernal definida, clasificado
por Képpen y modificado por Garcia (1988), como Awo (w) (i') g. El suelo es del tipo
de los vertisol de textura arcillosa con un porcentaje promedio de arena de 33.15%,
arcilla 52.84% y limo 14.01%; con un pH de 7.1, una conductividad eléctrica de
0.111 mmhos-cm™, con un contenido pobre de materia orgénica (1.4%), pobre de
nitrégeno (0.071%), alto de fésforo (24 ppm), medio de potasio (0.320 meq:100 g),
alto de calcio (45.4 meq-100 g) y alto de magnesio (4.3 meq-100 g), con nivel de
drenaje de buenc a intermedio y con una topografia predominante de plana (Aguilar,
2003).

4.2. Conduccion de los bioanalisis

4.2.1. Lugar de establecimiento de los bioanalisis

Los bioandlisis se llevaron a cabo en el area de invernaderos de postgrado del
Departamento de Parasitologia Agricola de la Universidad Auténoma .Chapingo, en
Chapingo, México; localizado dentro del Municipio de Texcoco, que esta situado a
los 19° 29" de latitud norte y 98° 53’ de longitud ceste, 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 él establecimiento de los bioanalisis

Para llevar adelante los bioanalisis, se utilizo suelo del lote de la granja organica del
Departamento de Suelos, ubicado dentro del Campo Agricola Experimental de la
Universidad Auténoma Chapingo, y destinado a la produccion de agricultura
organica desde hace seis afios, esto con la finalidad de evitar residuos de
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herbicidas que potencialmente puedan interferir con los resultados de los
tratamientos. El suelo fue tratado con bromuro de metilo para la desinfeccion de

patégenos y la eliminacion del banco de semillas de malezas.

4.2.3. Germinacion de semillas, transplante y establecimiento.

Con la finalidad de obtener germinacién uniforme de esta especie, se eliminé la
cubierta de las semillas en forma manual, para posteriormente realizar una labor de
pre-germinaciéon en laboratorio, colocando lotes de cajas Petri debidamente
identificadas, con 70 semillas sobre algodén himedo, dentro de una estufa graduada
a una temperatura de 28 - 30 °C por 72 horas, esto a la vez expuestos a la luz del
sol. Después de que las semillas germinaron a los dos dias, las plantulas se
transplantaron en macetas de plastico con capacidad de tres litros, con suelo estéril
de textura media y debidamente identificadas con el nombre del biotipo y la fecha del
transplante (Figura 9).

Una vez establecidas las plantulas en las macetas, el suelo se mantuvo 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.
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Figura 9. Procedimiento del trabajo de investigacion: a) germinacion, b) transplante y
c) establecimiento.

4.2.4. Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos fue realizada en pre-emergencia, cuando las
plantas apenas emergian (dos dias después del transplante), y en post-emergencia,
cuando las plantas alcanzaron un nivel de desarrollo de 4-5 hojas verdaderas (tres
semanas después del transplante). Se utilizo un equipo de aspersion experimental,
presurizado a base de CO, calibrado para asperjar 185 L ha™, equipado con una
punta XR Teejet 11003, a una presion de 40 Pounds per Square Inch (PSI o
Lb-pulg®). Los tratamientos siempre se aplicaron bajo condiciones ambientales de
vientos calmos y la temperatura de 25 °C (Figura 10).

4.3. Diseiio experimental
Los tratamientos de cada uno de los bioandlisis fueron alojados bajo un disefio

experimental completamente al azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimental

quedo constituida por una maceta con capacidad de 3 L conteniendo cinco plantas.
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Figura 10. Aplicacién de los tratamientos con un equipo experimental presurizado a
base de CO..

4.3.1. Tratamientos evaluados

Los tratamientos involucrados en los bioanalisis se muestran en el Cuadro 5, en

ellos se incluye un tratamiento testigo (sin aplicacion de herbicida), considerado
como el testigo absoluto.

Cuadro 5. Herbicida y dosis utilizadas en el bioanalisis, para la evaluacion de
resistencia de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005.

Nombre Ingrediente  Formulacién Concentracién Dosis

comercial activo (%) p.c.(Lha™) (gia. ha™

0.0 0.0

Atrazina: 6- 0.30 150

cloro-N2-etil- 0.60 300

Gesaprim® N4-isopropil- Suspensién 43% 1.25 600

autosuspensible 1, 3,5- triazina- acuosa 2.50 1,200

2,4-diamina 50 2,400

10.0 4,800

20.0 9,600
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4.3.2. Variables respuesta y evaluaciones

4.3.2.1. Porcentaje de daiio visual

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre E. heterophylla; se evalu6 en
forma visual el control de la maleza empleando para ello la escala 0 a 100%, en la
cual cero representa un nulo efecto y 100 un control total (muerte de la planta).
Dichas evaluaciones se realizaron a los 5, 10 y 15 dias después de la aplicacion de
los tratamientos (Figura 11).

Figura 11. Proceso de evaluacion en forma visual: a) 0 % y b) 100% de daiio.

4.3.2.2. Peso fresco

El peso fresco se determiné en funcién de la respuesta de las plantas testigo
(control) al herbicida. Las plantas se cortaron a ras del suelo a los 15 dias despuées
de la aplicacion de los tratamientos y se pesaron en una balanza digital (Ohaus,
modelo NO. C305-5).
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4.3.2.3 Peso seco

Posterior al registro del peso de biomasa, esta fue puesta en bolsas de papel
estraza debidamente identificadas y llevadas a una estufa de secado graduada
(Riossa, modelo EC-41, serie ECML) a 70 °C durante 48 horas, para luego
determinar el peso seco de las muestras utilizando para ello la misma balanza
-digital.

4.3.3. Determinacion de las dosis letales media e indice de resistencia

l.a determinacion de la dosis letal media (RCsp) e indice de resistencia para cada
uha de las poblaciones en cada uno de los bioensayos, se calcuiaron en base al
dato del peso de biomasa. Péra tal fin se hizo uso del modelo no lineal de la relacion
dosis — respuesta propuesto por Streibig et al. (1993); Steven ef al. (1995); Nielsen
et al. (2001); Valverde et al. (2000) y Jensen et al. (2001) ampliamente detallados y
descritos en el inciso 3.5. |

4.4. Anilisis estadistico
A los valores obtenidos en cada una de las variable respuesta, se les practico un
andlisis de varianza mediante el programa estadistico SAS® (Statistical Analysis

System), y la comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey con un
nivel de significancia del (0.05%). '
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5.1. Bioanalisis con atrazina en pre-emergencia

5.1.1. Porcentaje de daiio visual

El dafio causado por atrazina en pre-emergencia a las plantas de E. heterophyila,

independientemente de su procedencia geografica, estimado mediante evaluacion

visual a los 5, 10 y 15 dias después de la aplicacion (DDA), como se esperaba,

dependio de la dosis aplicada (Anexos 1-6).

La poblacion de referencia (Col. Tijuanita) y las denominadas como Metlapa e Iguala

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, excluyendo al testigo (control). La poblacién Col. Obregén (sorgo) resulto

ser la menos dafiada por atrazina, mientras que las poblaciones Cocula, Col.

Obregén y Apipilulco presentaron niveles intermedios de dario (Figura 12).
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Figura 12. Evaluacion visual del porcentaje de dafo a los 15 DDA de atrazina en pre-

emergencia a E. heterophylla. Chapingo, México. 2005.
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El dafio observado dentro de los primeros cinco dias después de la aplicacion de los
tratamientos superd el 50% con dosis de 800 g de i.a. ha™, razén por lo cual ya no
fue necesario ampliar el tiempo de evaluacion visual; ademas se menciona de que
bajo condiciones de carhpo, la muerte total de la planta a dosis comerciales ocurre
entre los 5 y 10 dias. Sin embargo, es importante recalcar que la evaluacion
temprana de sintomas de toxicidad permitiél diferenciar a las poblaciones tolerantes

de las susceptibles y observar claramente la relacion 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 atrazina a los 15 DDA fue menos afectada
en ia poblacién Col. Obregén (sorgo); por el contrario las poblaciones de Metlapa,
Iguala, Col. Tijuanita y el testigo (control) fueron los més afectados de acuerdo a los
resultados obtenidos en el peso fresco (Anexo 7-10). Las poblaciones Apipiluico, Col.
Obregén y Cocula resultaron con efectos intermedios que en las restantes (Figura
13), lo cual coincide con el desarrollo de sintomas de toxicidad evaluados
visualmente a los 15 DDA (Figura 12). Como era de esperarse, los pesos fresco y
seco, estan correlacionados (R? = 0.88), seglin se aprecia en la Figura 14. Por tal
motivo, para la comparaciéon de la respuesta de las poblaciones a atrazina, los
indices de resistencia fueron calculados con base en el peso fresco.

Este tipo de respuesta diferencial a las dosis crecientes de atrazina es un indicador
de que la poblacion Col. Obregén (sorgo) mostrd tolerancia a este herbicida,
mienfras que las poblaciones Col. Tijuanita e Iguala se comportaron muy
susceptibles, e incluso mayor a la poblacién testigo (controf). El resto de las
poblaciones presentaron una respuesta intermedia, no superando al indicador para
comportarse como poblaciones resistentes (IR = 2). Durante el desarrollo de los
bioensayos sobre el efecto del herbicida a diferentes concentraciones mostraron que
a partir de la dosis de 300 g i.a. ha”, los biotipos Col. Tijuanita y Testigo (control),
fueron altamente susceptibles al grado de provocarles la muerte (Figura 15).
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Figura 13. Efecto de atrazina en pre-emergencia sobre el peso fresco de plantas de
E. heterophyila 15 DDA. Chapingo, México. 2005.
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Figura 14. Regresion y correlacion entre el peso fresco y el peso seco del bioanalisis
de resistencia de E. heferophylla a atrazina en pre-emergencia.
Chapingo, México. 2005.
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a valoracion comparativa de la disminucién de peso fresco debe de considerar la
respuesta de las plantas a través de todo el ambito de dosis, tomando en cuenta el
tamafo alcanzado por las plantas testigo (control), lo cual se logra con el calculo de
la RCsp, 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

requiere el calculo del valor de RCsg y los correspondientes indices de resistencia.

5.1.3. Tasa de reducciéon media del crecimiento (RCs) e indice de resistencia
(IR)

El andlisis de varianza para los datos obtenidos de cada poblacién y en cada uno de
los tratamientos muestran que el modelo empleado describe adecuadamente el
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 11).

En el Cuadro 6 se muestran. los valores de los parametros de la ecuacién de
regresion que describe la reduccion de peso fresco de las plantas tratadas con
atrazina (Streibig et al. 1993). Los valores de RCso variaron entre 192.6 y 680.2 g i.a.
ha™ (Figuras 13 y 15). Los indices de resistencia se calcularon referidos al valor de la
RCsp de la poblacion testigo (control).

Con base en dichos valores, se confirma gue la poblacion Col. Obregén (sorgo) se
comporto como ligeramente tolerante a atrazina, superando un poco al valor de
referencia (dos) el cual se considera como limite inferior para considerar a una
poblacion resistente. Sin embargo, las pobiaciones Col. Obregon, Apipilulco, Cocula
y Metlapa mostraron una tolerancia intermedia al herbicida (Figura 16). De acuerdo a
los IR, las poblaciones de la Col. Tijuanita e Iguala mostraron alta susceptibilidad a la
atrazina, siendo incluso mas susceptible que la poblacién testigo (control); ya que
estos valores fueron inferiores a cero.
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En la poblacién Col. Obregbn (sorgo) que presento el valor mas alto de IR, el historial
agrondmico muestra que proviene de campos bajo el sistema de monocultivo de
sorgo, con el uso intensivo principalmente de atrazina, por lo que se considera que
se ha sometido a una intensa presion de seleccién por el herbicida de este grupo
quimico y bajo un mismo cuitivo.

Cuadro 6. Parametros estimados del modelo estadistico, y valores de RCs; e IR del
bioandlisis de resistencia de E. heferophyfla a atrazina en pre-
emergencia. Chapingo, México. 2005.

Poblacion D C b RCso Limites de confilanza* IR
Inferior  Superior

Apipilulco 0.78 0.18 080 479.0 4252 11328 1.92

Cocula 068 013 060 427.0 3627 17846  1.71

Col. Obregébn 0.77 016 0986 477.3 320.7 633.9 1.91

Col. Obregon 1.58 0.16 1.08 680.2 561.1 799.2 2.73
(sorgo)
Col. Tijuanita 0.56 0.07 0.67 2741 1565.3 393.0 1.10

Metlapa 0.55 0.10 0.58 313.5 16.98 1036_.6 1.26
Iguala 0.74 0.08 0.89 1926 80.42 304.7 0.77

Testigo 0.71 0.02 0.62 248.8 28.64 57.45 1.00
* Al'95% de probabilidad'estadistica para el pafémetro de RCsb ' '
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Figura 15. Curvas de regresion para las poblaciones de E. heferophyila de Apipiluico
(1), Cocula (2), Col. Obregén (3), Col. Obregon (sorgo) (4), Col. Tijuanita
(5), Metlapa (6), Iguala (7) y Testigo (8) tratadas con dosis crecientes de

atrazina en pre-emergencia. Chapingo, México. 2005.
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La alta susceptibilidad mostrada por la poblacién testigo (control) que fue controlado
con solo el 10% de la dosis recomendada, no permitié obtener resultados adecuados
para establecer los parametros de indice de resistencia de acuerdo al modelo
propuesto por Steven et al. (1995).

Las poblaciones Col. Obregén, Cocula y Apipilulco que presentaron tolerancia
intermedia a atrazina, también estuvieron sujetos a una intensa presién de seleccién
en afos recientes; sin embargo, la tolerancia exhibida no fue proporcional a la
mostrada por la poblacién Col. Obregén (sorgo), por lo que no se descarta que estas
tres ultimas poblaciones haya estado sometidas con anterioridad a un sistema de
manejo similar y en consecuencia de presién de seleccion, puesto que son campos

de explotacion mas antiguos que las otras poblaciones.

Apipilulco | Apipilulco B Apipilulco Apipilulco
atrazina atrazina atrazina atrazina
0gi.a. ha’ 1,200 g i.a. ha™ 2,400 g i.a. ha”

‘ Apipilulco ‘ Apipilulco ' Apipilulco Apipilulco
atrazina atrazina atrazina atrazina
0gia. ha’ 4,800 g i.a. ha” 0gia. ha' 9,600 g i.a. ha'

Figura 16. Respuesta de las poblaciones de E. heterophylla al herbicida atrazina en
pre-emergencia. Chapingo, México. 2005.
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Powles et al. (1997), Powles (1997), y Valverde et al. (2000), sefialan que el principal
factor involucrado en la aparicién de malezas resistentes es la presion de seleccién
impuesta por el uso continuo de uno o mas herbicidas con similar mecanismo de

accion; asi como, la ausencia de practicas de rotacién de cultivos.

Para lograr entender el proceso de seleccion de poblaciones resistentes y proponer
pautas de prevencidon 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 las
poblaciones susceptibles a atrazina, tanto la designada como de referencia como la
procedente de la Col. Tijuanita en los udltimos cuatro afios estuvieron sujetas a un
minimo de presion de seleccion por el herbicida inhibidor del fotosistema II.

5.2. Bioandlisis con atrazina en post-emergencia
5.2.1. Porcentaje de daiio visual

De manera similar con la respuesta de las poblaciones a atrazina, tanto la designada
como testigo (control) como la Col. Tijuanita fueron altamente susceptibles, de
acuerdo con la evaluacion visual de dafio a los 5, 10 y 15 dias después de la
aplicacion (DDA) (Anexos 12-17 y Figura 17).

La fitotoxicidad de atrazina en las poblaciones Col. Obregén (sorgo) y Apipilulco
fueron comparativamente bajas y en los casos de Col. Obregon y Cocula hubo
tolerancia intermedia. Sin embargo, cuando las dosis del herbicida fueron muy
elevadas, se perdié la respuesta diferencial entre poblaciones, cuando se aplicé 600
gi.a. ha'y, especiaimente de 2,400 g i.a. ha' todas las poblaciones respondieron de
manera similar, con niveles de dafio que alcanzaron hasta 100% para la dosis mas
alta a los 15 DDA, mostrando sintomas caracterizados por necrosamiento y
desecamiento del drea foliar (Anexo 16 y Figura 17).
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La evaluacion visual realizada a los 5, 10 y 15 DDA mostré diferencias importantes
en la respuesta de las poblaciones al ambito de dosis empleado, lograndose
diferenciar en este tiempo a las poblaciones resistentes de las susceptibles. Todas
las poblaciones mostraron alta susceptibilidad a atrazina a las dosis iguales o

mayores a 2,400 g i.a. ha™.
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‘ Iguala —e— Testigo

Figura 17. Evaluacion visual del porcentaje de daiio a los 15 DDA de atrazina en
post-emergencia a E. heterophylla. Chapingo, México. 2005.

5.2.2. Peso fresco y peso seco del follaje

La reduccion del peso fresco y peso seco causada por atrazina a los 15 DDA fue
marcadamente menor en las poblaciones Col. Obregon (sorgo) y Apipilulco que en
las restantes (Anexos 18 y 20 y Figura 18), lo cual coincide con el desarrollo de
sintomas de toxicidad evaluados visualmente a los 15 DDA (Figura 17). Hubo una

alta correlacion entre los pesos fresco y seco, (R* = 0.98), segln se aprecia en el
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Anexo 19 y 21 y Figura 19, por lo que las curvas de respuesta y los indices de

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

Un comportamiento similar fue observado en la evaluacion de biomasa, donde a la
dosis minima aplicada de 150 g i.a ha' en el bioensayo de la poblacion testigo
(control) redujo su peso en un 85% respectivamente, con respecto al tratamiento de
la dosis cero, en tanto que para los biotipos Col. Obregén (sorgo) y Apipilulco, la
reduccién de peso fue nula a esta misma dosis, observandose ademas, para estos
dos ultimos biotipos, una reduccion importante en peso fresco a partir de la

aplicacion de 1,200 g i.a. ha™ (Cuadro 7 y Figura 18).

Peso fresco (g)
(4]

P H >
0 1 T T 1 T i T T
0 150 300 600 1200 2400 4800 9600
Dosis (g i.a. ha™)
~ —«— Apipilulco —m— Cocula —4— Col. Obregén )
—¢— Col. Obregén (Sorgo) —i— Col. Tijuanita —a— Metlapa
Iguala —o— Testigo

Figura 18. Efecto de atrazina en post-emergencia sobre el peso fresco de plantas de
E. heterophylla 15 DDA. Chapingo, México. 2005.

La respuesta diferencial observada entre las poblaciones en estudio, con base en la

respuesta a dosis crecientes de atrazina, permite establecer claramente que las
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poblaciones Col. Tijuanita y Testigo (control) son susceptibles, puesto que aun la

dosis mas baja reduce considerablemente el peso fresco y seco (Figura 18).

Las observaciones realizadas durante el desarrollo de los bioanalisis sobre el efecto
del herbicida a diferentes concentraciones mostraron que a partir de la dosis de 600
gi.a. ha”, los biotipos Col. Tijuanita y Testigo (control), fueron altamente susceptibles
al grado de provocarles la muerte; mientras que para los biotipos Apipiluico y Col.
Obreg6n (sorgo), se tuvieron que requerir dosis mayores a 2,400 g i.a. ha™, para
causar la muerte.

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

resistencia.

0.70

0.60

° o
& 8
1 |

Peso seco (g)

y =0.1021x + 0.0625
R? = 0.9898

0-00 1 1 1 1 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Peso fresco (g)

Figura 19. Regresion y correlacion entre el peso fresco y peso seco del bioanalisis de
resistencia de E. heterophylla a atrazina en post-emergencia. Chapingo,
México. 2005.
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5.2.3. Tasa de reduccion media del crecimiento (RCs) e indice de resistencia
(IR).

El andlisis de varianza convencional de las variables estudiadas, tal como se muestra
en el Anexo 22. En el Cuadro 7 se muestran los valores de los parametros de la
ecuacion de regresion que describe la reduccién de peso fresco de cada una de las
poblaciones de E. heterophylla tratadas con atrazina (Streibig ef al. 1993). Los
valores de RCs variaron entre 114.1y 792.7 g i.a. ha™

El indice de resistencia (IR) calculado de la poblacién testigo (control) sirvieron de
base para confirmar que las poblaciones Col. Obregén (sorgo) y Apipilulco mostraron
niveles bajos de resistencia a atrazina, en tanto que las poblacicnes Col. Obregon y
Cocula mostraron tolerancia intermedia al herbicida. La poblacién de Col. Tijuanita
mostré ser muy susceptible e incluso mayor a la poblacion testigo (control), asi lo
demuestran |os valores de IR de ambas poblaciones (Cuadro 7).

Cuadro 7. Parametros estimados del modelo estadistico, y valores de RCso € IR del
bioanalisis de resistencia de E. heferophylla a atrazina en post-
emergencia. Chapingo, México. 2005.

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

Apipilulco ~ 5.61 =067 6823 1469 12178 373

Cocula 4.09 0.66 1.23 3101 249.9 370.2 1.69

Col. Obregén  4.04 0.87 120  319.7 66.178 573.3 1.76
Col, Obregén 5.18 1.09 1.28 7927 719.0 866.4 4.34

(sorgo)

Col. Tijuanita 5.53 0.49 199 1141 87.689 140.5 0.63
Metlapa 4.98 - 0.83 203.6" 43.808 363.3 1.11
Iguala 4.96 - 0.94 2285 90.333 366.2 1.25
Testigo 3.85 0.10 1.38 1825  58.163 106.9 1.00

*"Al 95% de prbbabiiidad estadistica para el parémetro de RCsg
I: Valor de RCs obtenido sin el parametro C, por presentar valores negativos.
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Los datos obtenidos a fravés del modelo estadistico fueron consistentes con las

evaluaciones realizadas del porcentaje de dafio visual, peso fresco y seco,

corroborandose que no hubo resistencia a inhibidores del fotosistema I! en todas
poblaciones estudiadas (Figuras 20y 21).
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Figura 20. Curvas de regresion para las poblaciones de E. heterophylla de Apipilulco
(1), Cocula (2), Col. Obregén (sorgo) (3), Col. Obregbn (4), Col. Tijuanita
(5), Metlapa (), Iguala (7) y Testigo (8) tratadas con dosis crecientes de
atrazina en post-emergencia. Chapingo, México. 2005.

De acuerdo a los IR del Cuadro 7 las poblaciones Col. Obregén (sorgo) y Apipilulco
si mostraron bajos niveles de resistencia ya que sus valores son mayores a dos. En
las poblaciones Col. Obregén (sorgo) y Apipilulco que presentaron los valores altos
de IR’s (4.34 y 3.73 respectivamente). El historial de campo refiejd que proviénen de
sitios en los cuales se empled de manera intensiva atrazina dentro de los cultivos
sucesivos de maiz.

Las pobiaciones Col. Obregon y Cocula que presentaron tolerancia intermedia a
atrazina, también estuvieron sujetos a una intensa presion de seleccion en afos
recientes; sin embargo, la tolerancia exhibida no fue proporcional a la mostrada por
la poblacién Col. Obregdn (sorgo), por lo que ho se descarta que estas dos Ultimas
poblaciones haya estado sometidas con anterioridad a un sistema de manejo similar

y en consecuencia de presion de seleccion (Figura 21).

Estos resuitados confirman gue mientras mayor sea el uso de herbicidas con modo 0

sitio de accion similar, mayor seré la probabilidad de seleccionar malezas resistentes.
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Lo sefalado anteriormente confirma la importancia de la practica de la rotacion de
herbicidas de diferente mecanismo de accién y la rotacion de cultivos (Powles, 1997)

como medida para retardar la aparicion de poblaciones de malezas resistentes.

El uso contindo de los herbicidas del grupo ariloxifenoxipropionatos e inhibidores del
fotosistema I, incrementan afio tras afo los niveles de resistencia de las malezas

tratadas, tal como ha ocurrido con otras malezas (Avila, 2004).

Col. Obregén Col. Obreg6n Col. Obregén Col. Obreg6n
Atrazina Atrazina Atrazina Atrazina
0Ogia. ha’ 2,400 gi.a. ha™ = 0gi.a. ha’ 9,600 gi.a. ha'

Apipilulco ; Apipilulco
Atrazina Atrazina
0gia ha' 600gia.ha' 1,200gi.a.ha’ Ogia ha' 2400gia. ha’ 4,800gi.a.ha’

Figura 21. Respuesta de las poblaciones de E. heterophylla al herbicida atrazina en

post-emergencia. Chapingo, México. 2005.
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De acuerdo a los resultados obtenidos, a los objetivos planteados y a las

condiciones en que se llevo a cabo el experimento se concluye:

» De las ocho poblaciones estudiadas de E. heterophylla, la Col. Obregc’)h
(sorgo) mostré cierto nivel de resistencia a atrazina aplicada en pre y post-
emergencia; sin considerar a esta declarada. La poblacién Apipilulco también

mostrd cierta resistencia Unicamente cuando atrazina fue aplicada en post-
emergencia.

» En los bioanalisis de atrazina en pre-emergencia la correlacion significativa
encontrada entre peso fresco y seco (0.88 con un nivel de significancia a =
0.05) y en post-emergencia la correlacion significativa encontrada entre peso
fresco y seco {0.98 con un nivel de significancia a = 0.05) muestra que
cualquiera de estas dos variables son validas para la interpretacion de la

respuesta a las aplicaciones de las dosis crecientes de herbicidas.

> Con excepcion de la poblacion Col. Tijuanita que fue la que mostrdé mayor
susceptibilidad a las dosis bajas de atrazina (150 - 600 g i.a. ha™) tanto en
pre-emergencia como en post-emergencia, las demas poblaciones mostraron
una baja tolerancia a las mismas dosis. Sin embargo, si se considera en
forma general que una dosis media de aplicacién del producto es de 1.5 kg
i.a. ha’, entonces podemos inferir que no existe evidencia alguna para

indicar que algunos de los biotipos presentaron resistencia.

» Con base en lo anterior, los malos controles de E. heterophylia observados a
nivel de campo, no se atribuyen a los efectos de la atrazina. Al respecto, se
considera que estos pueden estar relacionados con: deficientes aplicaciones,

aplicaciones de dosis incorrectas (sub-dosis), resultado de falta de
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calibracion de los equipos, y/o &épocas inapropiadas de aplicacidon (malezas
muy de_sarro[ladas), entre otros.

» Con respecto a |os resultados obtenidos para la determinacién de los valores
de las tasas de reduccién media del crecimiento (RCsp), mediante el modelo
estadistico logistico es importante sefialar que en los tratamientos se
incluyan al menos ocho dosis crecientes, para obtener una mejor respuesta
mediante el modelo con la 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.

> La correlacion altamente significativa obtenida entre las variables respuesta
de peso fresco y peso seco en cada uno de los bicanalisis realizados,
mostraron que cualquiera de estos dos parametros pueden ser validos para
la interpretacién de los valores de RCsp; sin embargo, de acuerdo con lo
observado, se recomienda utilizar el peso fresco por ser mas preciso ya que
de este modo se evita el manejo de valores demasiado bajos que pueden
sesgar de algan 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:

> Las actuales herramientas existentes en el area de investigacién de
resistencia de malezas, permiten hacer estudios para establecer las bases
especificas 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 en marcadores moleculares para contar con mayores
elementos de juicio y analisis que permitan comprender mejor el proceso
fisiologico y/o genético de los principios de la resistencia mostrada por estos
biotipos.

» Se sugiere la implementacién 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 produccién agricola basados en el uso persistente de
herbicidas con mecanismo de accion similar, conducen a la rapida evolucion
de malezas resistentes. Este problema se acentlia debido a que porque en la
zoha se siembran dos ciclos anuales y muy frecuenternente la secuencia
maiz-sorgo, imponiendo una alta presion de seleccion sobre las malezas.

» 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. Porcentaje de dafio visual a los 5 DDA, del bioanalisis de resistencia de E.

heterophylla a atrazina en pre-emergencia. Chapingo, México. 2005,

Gramos de ingrediente activo ha!

Poblacién 0 150 300 600 1200 2,400 4.800 93800
Apipilulco 00g 20f 36e 51d 66c 80b 86a 89a
Cocula 00g 33f 51e 70d 85¢ 90b 94a 951
Col. Obregdn 00g 20f 40e 60d 76c 84b 87b 02a
Col. Obregén (Sorgo) 0.0h 8g 19f 36e. 56d 72¢ 81b §&7a
Col. Tijuanita 00f 43e 65d 78c 88b 93ab 94a 953
Metlapa 00g 36f 61e 80d 87c 91b 94ab 09537
lguala 00g 38f 55e¢ 69d 80c 89b 93ab 95a

Testigo 00f 48e 68d 78c 93b 100a 100a 100a

®: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticién.

Anexo 2. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de porcentaje de
dafio visual a los 5 DDA de atrazina en pre-emergencia (a = 0.05) sobre
poblaciones de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005.

Poblacién Analisis de varianza de los tratamientos
FV GL SC CM R® oV FC BeEF

Apipillico  Trat. 7 29706.5 4256.6 0.997 3.185 14654 00007
Cocula Trat. 7 33101.5 47287 0.998 2.056 2665.8 0.0001 **
Col. Obregén  Trat. 7 31949.7 45642 0.997 3.328 1266.9 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 32170.8 4595.8 0.998 3.887 1522.8 0.0001 **
glso?.rgl'ci)j)uanita - Trat. 7 31144.0 44491 0.997 2759 1209.4 0.0001 **
Metiapa  Trat. 7 325455 46493 0998 2.150 2181.8 0.0001 **
lguala Trat. 7 30159.3 43084 0.996 3.425 877.36 0.0001*

Testigo Trat. 7 34387.5 4912.5 0.997 2.889 1100.4 0.0001 *

** " Diferencia altamente significativa, con un o =0.05.
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Anexo 3. Porcentaje de dafio visual a los 10 DDA, del bicanalisis de resistencia de

E. heterophylla a atrazina en pre-emergencia. Chapingo, México. 2005. ¢

Gramos de ingrediente activo ha-’

Poblacién 0 150 300 600 1,200 2,400 4,800 9600
Apipiluico 0.0g 25f 41e 56d 71c 85b O01a 94a
Cocula 00g 43f 56e 75d 90c 95b 99a 100a
Col. Obregén 00g 25f 45e 65d 81c 88b 92b 97a
Col. Obregén (Sorgo) 0.0h 14g 23f 41e¢ 61d 77¢ 86b 92a
Col. Tijuanita 0.0f 48e 71d 84c 93b 97ab 100a 100a
Metlapa 0.0g 42f 67e 85d 92c 96b 100a 100a
Iguala 0.0f 48e 66d 76c 88b 93b 99a 100a
Testigo 00e 53d 73c 83b 98a 100a 100a 1007

©: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticién.

Anexo 4. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de porcentaje de
dario visual a los 10 DDA de atrazina en pre-emergencia (o. = 0.05) sobre
poblaciones de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005,

F’oblaci_én Anéﬁsis de varianza de los tratamientos
FV GL SC &M RZ  CV FC  PoF

Apipilulco Trat. 7 31946.8 4563.8 0998 2.008 16073 0.0001%
Cocula Trat. 7 34484.3 4926.3 0998 2.143 2207.0 0.0001 **
Col. Obregén  Trat. 7 347404 4962.9 0.997 3.153 13125 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 338354 4833.6 0097 3.040 1282.3 0.0001**
E)So?.rgrci)j)uanita Trat. 7 341204 48756 0995 3.477 73446 0.0001*
Metlapa Trat. 7 35355.4 5050.7 0.998 2.310 1792.9 0.0001 **
lguala Trat. 7 321804 45072 0.997 2.604 13287 0.0001*

Testigo Trat. 7 342875 4898.2 0.997 2.793 1097.2 0.0001 **

** Diferencia aitamenté significativa, con un & =0.05.
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Anexo 5. Porcentaje de dafio visual a los 15 DDA, del bioanalisis de resistencia de

E. heterophylla a atrazina en pre-emergencia. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha™

Poblacion 0 150 300 600 1,200 2,400 4800 9300
Apipiluico 0.0g 31f 46e 61d 76c 90b 100a 100a
Cocula 0.0f 48e 61d 80c 95b 100a 100a 100 a

- Col. Obregén 00g 30f 50e 70d 86¢c 93b 100a 100a
Col. Obregdn (Sorge) 0.0h 20 g 28f 46e 66d 83¢c 95b 100a
Col. Tijuanita 0.0e 53d 76c¢ 90b 98a 100a 100a 100a
Metlapa 00e 47d 72c 90b 97a 100a 100a 100a
Iguala 0.0f 53e 69d 81c 93b 100a 100a 100a
Testigo 0.0e 60d 83c¢c 95b 100a 100a 100a 100a

©: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticion.

Anexo 8. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de porcentaje de
dafio visual a los 15 DDA de atrazina en pre-emergencia (o = 0.05) sobre
poblaciones de E. heterophylfla. Chapingo, México. 2005.

Poblacion ' Anéiisis de varianza de los tratamientos
FV GL SC CM R° GV FC  PoF

Apipilulco Trat. 7 357795 5111.3 0.098 2.342 23462 0.0001
Cocula Trat. 7 35340.2 5049.8 0.999 1.773 3016.4 0.0001 **
Col. Obregén  Trat. 7 37513.4 5359.0 0.997 2.948 1408.4 0.0001 **
Col. Obregébn Trat. 7 38187.9 5455.4 0.998 3.210 1771.8 0.0001 **
E:Socf%'?j{nanita Trat. 7 340940.0 4992.7 0.996 3.176 832.12 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 36005.8 5143.6 0.998 2.135 1968.4 0.0001 **
Iguala Trat. 7 33550.0 4792.8 0.994 3.950 555.31 0.0001 **

Testigo Trat. 7 34521.8 4931.6 0.999 1.280 4734.4 0.0001 **

** Diferencia a'l_té'mente significativa, con un o =0.05, |
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Anexo 7. Efecto de atrazina en pre-emergencia sobre el peso fresco (9) de E.

heterophylia a los 15 DDA. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha"

Poblacién 0 150 300 600 1,200 2,400 4800 9,600
Apipilulco 0.78 064 057 047 039 0.30 023 018
Cocula 068 050 044 036 031 023 018 013
Col. Obregén 0.77 0.63 052 040 032 024 020 0416
Col. Obregén (Sorgo) 1.58 1.32 1.08 087 070 031 025 0416
Col. Tijuanita 056 039 026 021 0.18 013 0.09 007
Metlapa 0.55 0.44 0.33 027 022 017 014 0.10
Iguala 074 051 032 024 018 014 011 0.08
Testigo 071 023 016 0.11 0.08 006 0.02

0.04

©: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticion,

Anexo 8. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de peso fresco

(9) del bioandlisis de atrazina en pre-emergencia (o = 0.05) sobre

poblaciones de E. heferophyila. Chapingo, México. 2005,
Pablacion T ~ Analisis de varianza de los tratamientos

FV GL SC CM R’ CV FGC  PoF

Apipiluico Trat. 7 1.220 0.174 0.977 8292 126.98 0.0001 *
Cocula Trat. 7 0.928 0.132 0.947 13.98 53.17 0.0001 **
Col. Obregén Trat. 7 1.337 0.191 0.985 7.589 199.48 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 7.665 1.095 0.998 2.550 2724.5 0.0001 **
(C?oc;rgl'(i)j)uanita Trat. 7 0.767 0.10¢ 0.966 14.93 8515 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 0630 0.090 0.933 17.30 39.61 0.0001 *
Iguala Trat. 7 1484 0212 0.947 22.05 50.31 0.0001*
Testigo Trat. 7 1438 0205 0.996 8.823 832.04 0.0001 **

=" Diferencia altamente significativa, con un o.=0.05.
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Anexo 9. Efecto de atrazina en pre-emergencia sobre el peso seco (g) de E.

heterophylla a los 15 DDA. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha™’

Poblacion 0 150 300 600 1,200 2,400 4,800 9600
Apipilulco 016 0.14 0.13 0.12 0.11 010 009 0.07
Cocula 015 012 0.1 010 009 009 007 0.6

~ Col. Obregén 0.16 014 012 0.11 0.10 009 0.08 0.7
Col. Obregén (Sorgo) 0.23 021 019 047 0.5 011 010 0.08
Col. Tijuanita 014 0.41 010 0.08 007 006 0.04 0.02
Metlapa 014 011 010 010 0.09 007 0.06 0.05
Iguala 015 0.12 0.10 0.09 007 006 005 0.03

Testigo 0.15 0.10 0.07 005 0.03 002 0.01 0.00

e: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticién.

Anexo 10. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de peso seco
(9) del bioandlisis de atrazina en pre-emergencia (0o = 0.05) sobre
poblaciones de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005.

Poblacién Andlisis de varianza de los tratamientos
FV GL SC CM RZ GV FC  Pr>F

Apipiluico  Trat. 7 0.019 0.002 0872 4525 106.60 0.0001*
Cocula Trat. 7 0.019 0.002 0976 4.879 119.83 0.0001 **
Col. Obregén Trat. 7 0.023 0.003 0.990 2.975 317.33 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 0.087 0.012 0.995 2.887 634.44 0.0001**
E)Soci.rgrci)j)uanita Trat. 7 0.038 0.005 0.981 7.442 160.76 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 0020 0.002 0.965 6485 8242 0.0001*
Iguala Trat. 7 0.043 0006 0.968 9.499 90.42 0.0001*

Testigo Trat. 7 0.070 0.010 0.988 11.00 268.52 0.0001 **

" Diferencia altamente significativé, con un o =0.05.
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Anexo 11. Cuadro resumen del analisis de varianza del modelo logistico no lineal
para los parametros estimados del bioanalisis de atrazina en pre-
emergencia (a = 0.05) sobre poblaciones de E. heterophyila. Chapingo,

México. 2005.
Poblacién Andlisis de varianza de los tratamientos
FV_ GL  SC CM FC Pr>F

Apipilulco Regresion 4 14.843 3.710 1465.71  0.0001 **
Cocula Regresion 4 25.364 6.341 836.18  0.0001 **
Col. Obregén Regresion 4 32.513 8.128 976.52  0.0001 *
Col.  Obregén Regresiobn 4 14.522 3.630 643.97 0.0001 **
(Sorgo)

Col. Tijuanita Regresion 4 80.525 20131 1649.35 0.0001 **
Metlapa Regresibn 4 62.402 15600 65642 0.0001 **
iguala Regresion 4 71.250 17.812 503.96 0.0001 **

Testigo Regresion 4 70.267 17.566 = 8327.41 0.0001 **
** Diferencia altamente signiﬁcativa, con un ¢ =0.05.

Anexo 12. Porcentaje de dafio visual a los 5 DDA, del bicanalisis de resistencia de

E. heterophyﬂa a atrazina en post-emergencia. Chapingo, México. 2005 e

Gramos de lngredlente activo ha™

Poblacion 0 150 300 600 1,200 2400 4806 9,600
Apipilulco 00h 16g 30f 48e 68d 78¢ 85b 90a
Cocula 0.0f 32e 44d 65¢ 71c 84b 90ab 94a
Col. Obregdn 00g 21f 36e 53d B4c 74b 84a 9a
Col. Obregén (Sorgo) 0.0g 8.0f 21e 39d 58c 70b 81a 86a
Col. Tijuanita 00g 47f 68e 79d 89c 94b 99a 100a
Metlapa 0.0f 37e 47d 65¢ 80b ©90a 95a 953
Iguala ~ 00f 35e 47d 62c 80b 90a 95a 98a
Testigo 00g 48f 70 e 856d 8%c 95b 100a 100a

&: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repetlclon
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Anexo 13. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafio visual a los 5 DDA de atrazina en post-emergencia (0. = 0.05)
sobre poblaciones de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005,

Poblacién "~ Andlisis de varianza de los tratamientos
| FV_ GL  sC CM R? CV  FC Pr>F
Apipilulco Trat,

7 319092 45584 0.999 2286 3227.0 0.0001 *
Cocula Trat. 7 207115 42445 0991 5.980 331.05 0.0001 **
Col. Obregén  Trat. 7 27430.4 3918.6 0.993 5377 49452 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 31370.2 4481.4 0994 6.544 510.34 0.0001 **
(Sorgo)
Col. Tijuanita ~ Trat. 7 324464 46352 0.997 2691 1237.5 0.0001*
Metiapa Trat. 7 31847.3 45496 0.995 4.125 661.76 0.0001 **
Iguala Trat. 7 33043.7 42705 0.990 6.173 309.88 0.0001 **

Testigo Trat. 7 33142.0 47345 0998 1.778 2781.1 0.0001 **

*%.

Diferencia aitamente significativa, con un a =0.05.

Anexo 14. Porcentaje de dafio visual a los 10 DDA, del bioanalisis de resistencia de

E. heterophylla a atrazina en post-emergencia. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha '

Poblacion D 150 300 600 1,200 2400 4800 6,600
Apipillico 009 231 436 B63d 760 86b  O5a 1002
Cocula 00g 33f 48e 70d 83¢c 90b 98a 100a
Col. Obregén 00y 26f 41e 60d 74c 83b 93a 100a
Col. Obregdn (Sorgo) 0.0g 14f 30e 53d 69c 80b 91a 96a
Col. Tijuanita 0.0f 56e 73d 84c 94b 100a 100a 100a
Metlapa 00f 41e 53d 73c¢c 86b 96a 100a 100a
iguala 00f 39e 59d 74c¢ 88b 98a 100a 100a
Testigo 0.0e 58d 78c¢c 93b 100a 100a 100a 100a

®: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticion.
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Anexo 15. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de porcentaje
de dafio visual a los 10 DDA de atrazina en post-emergencia (o = 0.05)
sobre pob!acmnes de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005

Poblacion Anéhsus de varianza de Ios tratamientos
FV GL sC CM R? CV FC Pr>F

Apipilulco Trat. 7 36375.0 5196.4 0.997 3.599 1091.2 0.0001 **
Cocula Trat. 7 35367.4 5052.5 0.996 3.652 892.32 0.0001 **
Col. Obregbn  Trat. 7 337617 4823.1 0.993 5.392 468.03 0.0001 **
Col. Obregon Trat. 7 36721.8 52459 0.998 4.786 783.40 0.0001 **
E)SOCI,.rchi)j)uanita Trat. 7 33088.5 4726.9 0.998 2.179 1733.9 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 351054 5015.0 0.997 3.143 1078.4 0.0001*
Iguala Trat. 7 35511.7 5073.1 0.997 2.896 1251.0 0.0001**

Testigo Trat. 7 344732 4924.7 0.998 2077 1849.8 0.0001 *

LN

Diferencia altamente significativa, con un ¢ =0.05.

Anexo 18. Porcentaje de dafio visual a los 15 DDA, del bioanalisis de resistencia de

E. heterophylla a atrazina en post-emergencia. Chapingo, México. 2005, e

Gramos de ingrediente activo ha™"

Poblaciér 0 150 300 600 1,200 2,400 4,800 9,600
Apipilulco 00g 28f 53e 73d 86¢ 95b 100a 100a
Cocula 00g 34f 58e 76d 90c 96b 100a 100a
Col. Obregdn 0.0g 30f 49e 69d 85c¢c 94b 100a 100a
Col. Obregdn (Sorgo) 0.0g 20f 42e 63d 80c 90b 100a 100a
Col. Tijuanita 00e 63d 79c¢ 90b 98a 100a 100a 100a
Metlapa 0.0f 48e 63d 79c¢c 93b 100a 100a 100a
lguala _ 0.0f 45¢ 66d 85c 96b 100a 100a 100a
Testlgo 0.0d 66¢c 88 b 98a 100a 100a 100a 100a

o: Promed io de cuatro repet|0|0nes con cuatro plantas por repeticion.
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Anexo 17. Cuadro resumen del andlisis de varianza para la variable de porcentaje

de dafio visual a los 15 DDA de atrazina en post-emergencia (o = 0.05)

sobre poblaciones de E. heterophylia. Chapingo, México. 2005.

Poblacion Andlisis de varianza de los tratamientos

FV GL S€ CM R® GV FC  PoF
Apipiluico Trat. 7 38486.7 5498.1 0.097 2.905 14632 G.0007"
Cocula . Trat. 7 36973.2 5281.8 0.998 2.082 25553 0.0001**
Col. Obregén  Trat. 7 37575.0 5367.8 0.998 2.199 2576.5 0.0001 **
Col. Obregén Trat. 7 40015.8 5716.5 0.998 2.304 2816.3 0.0001 **
(Sorgo) ‘
Col. Tjuanita  Trat. 7 33192.9 4741.8 0.998 2.153 1655.3 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 34755.4 49650 0998 2447 1570.1 0.0001 **
Iguala Trat. 7 360402 51486 0999 1.564 3840.0 0.0001 **
Testigo Trat. 7 34181.5 4883.0 0.998 1.930

1972.0

0.0001 **

* Diferencia altamente significafiva, con un « =0.05,

Anexo 18. Efecto de atrazina en post-emergencia sobre el peso fresco (g) de E.

heterophylla a los 15 DDA. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha'

Poblacion 0 150 300 600 1200 2,400 4800 6,00
Apipilulco 561 438 355 288 233 142 127 1.04
Cocula 409 3.07 247 161 124 089 079 066
Col. Obregén 404 321 252 184 130 106 100 087
Col. Obregdn (Sorgo} 5.18 4.79 4.16 345 258 169 137 1.09
Col. Tijuanita 553 228 129 066 061 058 053 049
Metlapa 498 253 208 147 129 048 027 023
Iguala 496 249 192 161 135 023 021 019
Testigo 385 153 048 0.35 024 015 012 0.0

o: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro 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 atrazina en post-emergencia (¢ = 0.05) sobre
poblaciones de E. heferophyila. Chapingo, México. 2005.

Poblacion Anéiisis de varianza de los tratamientos
FV GL 8C CM R? CV FC Pr>F

Apipilulco Trat. 7 72.38 10.34 0072 12.37 83.80 0.0001 *
Cocula Trat. 7 4316 6.166 0980 10.87 151.14 0.0001 **
Col. Obregébn  Trat. 7 37.79 5.399 0.889 26.47 19.35 0.0001**
Col. Obregén Trat. 7 70.82 1011 0.996 3.530 877.87 0.0001 **
(Sorgo)

Col. Tijuanita ~ Trat. 7 85.00 1214 0.993 11.00 446.20 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 69.83 9.976 0.941 2829 44.63 0.0001*
Iguala Trat. 7 7225 10.32 0961 23.03 73.77 0.0001*

Testigo Trat. 7 4716 6.738 0.995 11.43 701.05 0.0001*
*. Diferencia altamente significativa, con un o =0.05. | B

Anexo 20. Efecto de atrazina en post-emergencia sobre el peso seco (9) de E.

heterophylla a los 15 DDA. Chapingo, México. 2005. e

Gramos de ingrediente activo ha '

Poblacion 0" 150 300 600 1,200 2,400 4,800 9,600
Apipilulco 066 052 041 0.34 029 021 019 017
Cocula 045 036 029 024 020 017 015 0.14
Col. Obregén 047 038 031 023 021 018 018 0.17
Col. Obregén (Sorgo) 0.682 055 045 039 031 023 021 0.9
Col. Tijuanita 067 028 021 014 014 013 013 012
Metlapa 060 031 026 021 019 012 009 0.08
lguala 059 030 025 023 021 008 008 0.07
Testigo 043 024 012 0.11 040 007 006 005

e: Promedio de cuatro repeticiones con cuatro plantas por repeticion.
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Anexo 21. Cuadro resumen del analisis de varianza para la variable de peso seco
(g) del bioanalisis de atrazina en post-emergencia (o = 0.05) sobre
poblaciones de E. heterophylla. Chapingo, México. 2005,

Poblacion Analisis de varianza de los tratamientos
FV GL SC CM RZ CV __ FC Pr>F

Apipilulco Trat. 7 0.840 0.120 00951 14.17 47.89 0.0001 *
Cocula Trat. 7 0.338 0.048 0.974 8.026 116.73 0.0001 **
Col. Obreg6n Trat. 7 0.342 0.048 0.823 25.16 10.55 0.0001 **
Col. Obregén Trat. 7 0.731 0.104 0996 2.872 908.71 0.0001 **
(Sorgo)

Col. Tijuanita Trat. 7 0.984 0.140 0.989 9.914 271.11 0.0001 **
Metlapa Trat. 7 0.808 0115 0.929 24.14 3585 0.0001*
lguala Trat. 7 0.836 0119 0.943 21.41 49.81 0.0001**

Testigo Trat. 7 0.469 0.067 0.892 8.555 412.50 0.0001 **
** Diferencia altamente significativa, con un a =0.05. |

Anexo 22. Cuadro resumen del analisis de varianza del modelo logistico no lineal
para los parametros estimados del bicanalisis de atrazina en post-
emergencia {(a = 0.05) sobre poblaciones de E. heterophylla. Chapingo,

México. 2005.
Poblacion ~ Andlisis de varianza de los tratamientos
| FV  GL s8¢  CMm FC PoF

Apipiluico “Regresion 4 1232 41066  74.02  0.0001
Cocula Regresion 4 37.834 9.458 431.77  0.0001 *
Col. Obregon Regresion 4 15.447 3.861 59.18  0.0001 **
Col. Obregén Regresion 4 46175  11.543 6217.48 0.0001 **
(Sorgo)

Col. Tijuanita Regresion 4  16.468 4.117 493.27  0.0001 **
Metlapa Regresion 4  36.373 12124 6358  0.0001 **
Iguala Regresiéon 4 41117  10.279 63.70  0.0001**

Testigo Regresion 4  63.154 15788 58672  0.0001**

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