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Resumen

El desarrollo de resistencia por parte de las malezas es un proceso de cambio que se da por la seleccién
natural, donde las plantas desarrollan mecanismos para adaptarse a condiciones adversas del medio,
un ejemplo son las plantas que pueden resistir la aplicacién de herbicidas, dentro de las cuales los
biotipos susceptibles mueren, mientras que los resistentes producen progenie y prosperan. Esto
aumenta el porcentaje de biotipos resistentes, convirtiendo el control de malezas en una de las
actividades mas dificiles de ejecutar en los campos de produccion agricola. El objetivo principal de
esta investigacion fue analizar informacidn sobre la resistencia de malezas a herbicidas, resaltando los
principales casos de malezas resistentes en Latinoamérica especificamente paises de América tropical
y los métodos de manejo para prevenir o romper el desarrollo de esta condicidn. Para realizar esta
investigacion se utilizaron diversas bases de datos como AGORA, SCIELO, OARE, SpringerLink, eLibro,
Google académico y WeedScience. Para filtrar la busqueda se utilizaron las palabras claves:
resistencia, herbicidas, tolerancia, importancia econémica, malezas, mecanismos de resistencia,
prevencidon y manejo. Se encontraron pocos reportes de casos de resistencia de malezas a herbicidas
en Latinoamérica. El manejo de resistencia de Echinochloa colona al herbicida propanil en arroz, puede
hacerse con mezclas de herbicidas, retrasando la siembra y utilizando cultivares mds competitivos.
Mientras que para manejar resistencia de Parthenium hysterophorus a glifosato en maiz, lo mas
conveniente es la eficiente labranza del suelo y el uso de cultivos de cobertura; en citricos el manejo
se hace mediante cobertura vegetal con Arachis pintoi.

Palabras clave: Herbicidas, malezas, manejo, resistencia.



Abstract

The development of resistance by weeds is a process of change that occurs through natural selection,
where plants develop mechanisms to adapt to adverse environmental conditions. An example of this
are plants that can resist the application of herbicides, within which the susceptible biotypes die, while
the resistant ones produce progeny and thrive. This increases the percentage of resistant biotypes,
and therefore makes weed control one of the most difficult activities to perform in agricultural
production fields. The main objective of this research was to analyze information on the resistance of
weeds to herbicides, highlighting the main cases of resistant weeds in Latin America specifically
countries of tropical America and the management methods to prevent or stop the development of
this condition. To carry out this research, various databases such as AGORA, SCIELO, OARE,
SpringerLink, elibro, academic Google, and WeedScience were used. To filter the search, the
keywords were used: resistance, herbicides, tolerance, economic importance, weeds, resistance
mechanisms, prevention, and management. Few reports of weed resistance to herbicides were found
in Latin America. Management of resistance of Echinochloa colona to propanil herbicide in rice can be
done with herbicide mixtures, delaying planting, and using more competitive cultivars. While to
manage resistance of Parthenium hysterophorus to glyphosate in corn, the most convenient is the
efficient tillage of the soil and the use of cover crops; in citrus, the management is carry out by using
a vegetal cover with Arachis pintoi.

Keywords: Herbicides, weeds, management, resistance.



Introduccion

Las malezas son especies de plantas que se presentan en todos los sitios destinados a la
produccién agricola, muchas veces se controlan, pero las que permanecen en el campo de produccion
causan diversos problemas en cuanto a rendimiento lo que se refleja en el ingreso econémico. A nivel
mundial existen alrededor de ocho mil especies de malezas y de los dainos causados por plagas en la
agricultura las malezas ocasionan el 13 %. Entre los problemas que causan estan: competencia por luz
y nutrientes con el cultivo, son hospederas de plagas y enfermedades, liberan compuestos téxicos
para evitar el crecimiento de otras plantas y causan dificultades al momento de la cosecha pudiendo
contaminarla (INTAGRI 2017).

El desarrollo de resistencia por parte de las malezas es un proceso de cambio que se da por la
seleccidon natural, las plantas desarrollan mecanismos para adaptarse a condiciones adversas del
medio, es el caso de las plantas que pueden resistir la aplicacién de herbicidas, dentro de las cuales
los biotipos susceptibles sufren la muerte, mientras que los resistentes producen progenie y
prosperan. De esta forma, es que aumenta el porcentaje de resistencia y simultdneamente hay una
disminucién de la susceptibilidad. Por esta razén, aumenta la poblacién de plantas resistentes,
convirtiendo el control de estas en una de las actividades mas dificiles de ejecutar en los campos de
produccién agricola. “En 1974 se introdujo en el mercado el herbicida Roundup® cuyo ingrediente
activo es el glifosato, y 22 afios después, en 1996, se informo el primer caso de resistencia a glifosato
en Lolium rigidum” (Villalba 2009).

En la actualidad, las malezas son controladas por diversos métodos, uno de los mas
importantes es el control quimico, ya que existe una gran cantidad de agricultores que lo utiliza. La
produccién de los organismos genéticamente modificados ha traido consigo avances tecnoldgicos,
entre los cuales destaca el maiz resistente a glifosato, este cultivo genera la aplicacion repetida de
este potente herbicida a los campos de maiz y de ahi el surgimiento de malezas resistentes. Las

constantes aplicaciones de glifosato en Australia provocaron una alteracién genética en la maleza
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Lolium rigidum, dandole resistencia al herbicida, ahora para su control se necesitan dosis
supremamente altas. El tener que aplicar dosis altas ademds de generar pérdidas econdmicas,
también ocasiona un mayor impacto en los ecosistemas del suelo, ya que puede causar intoxicaciones
en la micro-flora y fauna.

Cuando hacemos aplicaciones de herbicidas calculando mal la dosis, ya sea aplicando mas o
menos de lo indicado, se pueden presentar problemas de resistencia, deficiencias en el cultivo por
invasion de plantas no deseadas, y eso repercute en pérdidas de produccion, ademas se provocaria
gue en el siguiente ciclo de cultivo tengamos una mayor incidencia de malezas.

Es importante conocer acerca de uno de los herbicidas mds populares en el mundo y uno de
los mas utilizados por los agricultores, en este caso hablamos de glifosato. “El glifosato (N-
fosfonometilglicina, C3H8NO5P) es un herbicida sistémico no selectivo desarrollado en los afios 70 y
originalmente comercializado bajo la marca Roundup® de la empresa Monsanto” (Herrera J et al.
2016).

Caracterizar morfolégicamente mediante estudios de diferenciacion de especie vy
determinacién de los mecanismos de resistencia, es importante ya que las plantas no solo desarrollan
resistencia por cambios en su metabolismo, sino que también cambian algunas caracteristicas fisicas
como la cantidad de bellos y los niveles de cera en sus hojas. “El desarrollo de resistencia a herbicidas
mediante mecanismos no especificos puede deberse a la combinacién de uno o varios mecanismos
que limitan la cantidad de herbicida que interactia con el sitio activo. Es decir, se provoca una
reduccion de la cantidad de herbicida que llega al sitio de accién, ya sea por disminucién de la
penetracidon del herbicida en la planta, menor translocacién, o incrementos en los niveles de
secuestro-metabolizacion del herbicida” (Diez, De Ulzurrun 2013).

El objetivo principal de esta investigacién fue analizar la informacién de diversas bases de

datos sobre la resistencia de malezas a herbicidas, resaltando los principales casos de malezas
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resistentes en Latinoamérica, asi como los métodos de manejo de la resistencia mas efectivos que se

halla probado para prevenir o romper el desarrollo de esta condicién.
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Metodologia

La revision de literatura se desarrollé utilizando como método de recoleccion de informacién

de las bases de datos: AGORA, SCIELO, OARE, SpringerLink, eLibro, Google académico y la base de

datos internacional sobre resistencia a los herbicidas (http://www.weedscience.org/in.asp). Para la

busqueda de informacion se utilizaron las palabras claves: resistencia, herbicidas, tolerancia,
importancia econémica, malezas, mecanismos de resistencia, transgénicos, prevencién y manejo.
Para el desarrollo de esta revisidén de literatura se decidié estudiar varios aspectos para

analizar la situacion de la resistencia de las especies de malezas en Latinoamérica (Cuadro 1).

Cuadro 1
Aspectos Importantes en la Revision de Literatura sobre la Resistencia de Malezas a Herbicidas en

Latinoamérica y Métodos de Manejo.

Numero Aspectos sobre la resistencia de malezas

Evolucidn de las malezas susceptibles a resistentes
Principales especies de maleza resistentes
Aumento de los casos de resistencia a nivel mundial
Herbicidas con mayores reportes de resistencia
Mecanismos de resistencia a herbicidas
Tipos de resistencia
Impacto econdmico de las malezas resistentes
Casos mas relevantes de resistencia en Latinoamérica

O 00 N O U1 A W N P

Casos de resistencia de Parthenium hysterophorus L a glifosato

=
o

Manejo de resistencia
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Resultados y Discusion

Evolucion de las Malezas Susceptibles a Resistentes

Una maleza resistente es aquel individuo al cual la presion de la seleccion natural le
permite desarrollar mecanismos para adaptarse a condiciones adversas del medio, es el caso de
las plantas que pueden resistir la aplicacién de herbicidas, dentro de las cuales los biotipos
susceptibles sufren muerte, mientras que los resistentes producen progenie y prosperan. De esta
forma, es que aumenta el porcentaje de resistencia y simultdneamente hay una disminucién de la
susceptibilidad. Por esta razdn, “si esta presién de seleccion se mantiene en el tiempo, es de
esperar entonces que la frecuencia de dichos individuos aumente, dificultando entonces el control

de la maleza” (De La Vega 2013).

Resistencia es la capacidad hereditaria de una especie de sobrevivir y reproducirse
después de ser expuesta a una dosis de herbicida que normalmente es letal para el tipo silvestre.
En una planta la resistencia puede ocurrir de forma natural o inducida por técnicas como la
ingenieria genética o la seleccion de variantes producidas por cultivos de tejidos o mutagénesis

(WSSA 1998).

La resistencia a uno o varios herbicidas es una caracteristica hereditaria de la maleza, cuya
transmision a las generaciones depende de la naturaleza del gen o de los genes involucrados que
puede ser por dominacia, seudo-dominancia o recesividad (Fuentes et al. 2010). Los biotipos de
malezas resistentes se convierten en un problema mds grave que la propia maleza, ya que se esta
en presencia de una plaga con una peligrosidad aumentada debido a la dificultad de su eliminacién
(Taberner P et al. 2007).

Principales Especies de Maleza Resistentes
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El nimero de malezas resistentes a herbicidas aumenta cada afio segun los datos
estadisticos son proporcionados por la base de datos weedscience.com, quienes manejan datos

internacionales de malezas resistentes como se observa en la (Figura 1).

Figura 1

Incremento Global de los Casos de Resistencia de Malezas a Herbicidas.

Global Increase in Unique Resistant Cases
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Nota. Tomada de (Heap 2021a)

En las ultimas tres décadas el aumento en los casos de resistencia ha sido exponencial,
teniendo malezas resistentes a varios herbicidas con diferentes modos de accion, fenémeno que esta
provocando que el control quimico se encuentre en un estado de desequilibrio. Para poder tener una
idea de la dindmica de las poblaciones resistentes debemos conocer las familias de malezas que estan

siendo afectadas por esta condicion (Figura 2).
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Figura 2

Diez Principales Familias de Malezas Resistentes a Herbicidas.
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Nota. Tomada de (Heap 2021b)

En la Figura 2, se observa que las familias Poaceae, Asteraceae, Brassicaceae, Amaranthaceae
y Cyperaceae, son las que presentan un mayor nimero de especies con resistencia. Las especies de
malezas pertenecientes a las familias Poaceae, Asteraceae y Brassicaceae, son las mas propensas a
evolucionar a resistentes que las demas familias, debido a su alta prevalencia como malezas en los
campos agricolas y muchas veces presentan adaptaciones a diversos estreses abiodticos; ademas de
gue son especies muy eficientes en su reproduccion.

Aumento de los Casos de Resistencia a Nivel Mundial
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Los casos de resistencia aumentan cada afio, es un fendmeno que sigue cobrando auge en
distintas regiones del mundo. El drea total afectada, aunque no estimada, puede ser de varios miles
de hectareas en aquellos cultivos regularmente tratados con herbicidas en paises como Estados
Unidos de América, Canada, de la Unién Europea, Australia y de la América del Sur (Taberner P et al.

2007) (Figura 3).

Figura 3

Distribucion Mundial de los Casos de Resistencia

1 e

Nota. Tomada de Heap (2021b)

En 2004 se tenia confirmada resistencia en 291 biotipos de 174 especies de malezas: 104
dicotiledéneas y 70 monocotileddneas. Actualmente hay 522 casos Unicos (especie x sitio de accién)
de malezas resistentes a herbicidas a nivel mundial, con 263 especies (152 dicotiledéneas y 111
monocotileddneas). Las malas hierbas han desarrollado resistencia a 23 de los 26 sitios de accidén de
herbicidas conocidos y a 164 herbicidas diferentes. Se han reportado malezas resistentes a herbicidas

en 94 cultivos en 71 paises (Heap 2021b).

Herbicidas con Mayores Reportes de Resistencia
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Segun Heap (2006), los grupos de herbicidas que han presentado la mayor incidencia de casos
de resistencia son los inhibidores de la ACCasa que afectan la sintesis de lipidos inhibiendo la enzima
carboxilasa del acetil coenzima A, las triazinas que inhiben la fotosintesis y los inhibidores de la ALS
que afectan la sintesis de proteinas, aminodacidos de cadena ramificada y cambiando su conformacion
y luego inhibiendo la accion enzimatica de la acetolactato sintetasa (Figura 4). Destaca también el
reciente pero incesante incremento de las resistencias a los herbicidas del grupo de las glicinas,

glifosato en concreto (Powles y Preston 2006).

Figura 4

Principales Grupos de Herbicidas Resistentes.
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Segun el grafico anterior, podemos darnos cuenta de que los casos de resistencia se

empezaron a reportar pocos afios después de la aparicidn de los primeros herbicidas. Segun Powles y
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Preston (2006), existe un incesante incremento de las resistencias a los herbicidas del grupo de las

glicinas, como lo es el glifosato.

Los herbicidas como “sulfonilureas, imidazolinones y graminicidas ejercen una gran presion
de selecciony pueden crear problemas de resistencia en periodos de 4 a 6 afios de aplicacion repetida”
(Papay Tuesca 2014).

La evolucion de las malezas a resistentes no es un fendmeno que se da solo por hacer
repetidas aplicaciones de un determinado herbicida, sino que también implica que se utilice sobre-

dosis o sub-dosis; en ambos casos se da la condicidn.

Tipos de Resistencia

La evolucién de un organismo a resistente depende del mecanismo de accidén que le confiere
la resistencia. La resistencia cruzada se define como aquella por la que un individuo es resistente a
dos o mas herbicidas debido a un sélo mecanismo de resistencia; la resistencia cruzada negativa se
interpreta como aquella especie resistente a cierta molécula que experimenta un aumento en la
sensibilidad a otras moléculas con diferente modo de accidn (De Prado et al. 1992).

El empleo de mezclas o las aplicaciones secuenciadas con herbicidas de distinto modo de
accién es una forma efectiva de retardar la evolucién de resistencia, pues los mutantes resistentes a
un herbicida serian controlados por el otro y viceversa. Claro esta que el uso recurrente de una misma
mezcla podria seleccionar biotipos que hayan acumulado mecanismos de resistencia a ambos
herbicidas categorizada como resistencia multiple (Fischer 2013).

Segun Ormeno N (2001), un ecotipo de maleza con resistencia simple es aquel que desarrolla
mecanismos de resistencia a una molécula de herbicida que tiene un solo modo de accién; también
afirma que los dos tipos de resistencia que se encuentran con mas frecuencia en el campo son la

cruzada y la simple.
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Mecanismos de Resistencia a Herbicidas

Los mecanismos de resistencia son aquellos procesos que la planta utiliza para anular la
fitotoxicidad del herbicida. Segun Taberner P et al. (2007), hay dos tipos de mecanismos para la que
confieren resistencia a las malezas, el primero es una alteracién en el sitio de accidn, otro es debido a
un cambio en cualquiera de los procesos que intervienen en la accion del herbicida y se conoce como
resistencia de tipo metabdlico. También existe la resistencia por secuestro del herbicida o reduccion
en la absorcién.

Los estudios de Singh et al. (1997), indicaron que para la maleza Phalaris minor, una mutacion
en el lugar-objetivo no esta implicada en el mecanismo de resistencia a isoproturon. La absorcion de
isoproturon y su traslocaciéon no difieren entre los biotipos susceptibles y resistentes (Yaduraju y
Bhowmik 2005); pero la resistencia parece ser conferida por una capacidad fortalecida de las plantas
resistentes para metabolizar el herbicida como resultado de un incremento de la actividad de las
enzimas de monooxygenasa (Singh et al. 1998). Otro ejemplo es la de la maleza Abutilon theophrasti,
cuya resistencia a la atrazina también se debe a un metabolismo acelerado del herbicida en la planta
(Plaisance y Gronwald 1999).

Kaundun et al. (2011), identificaron una nueva mutacion (Pro106-Leu) en un biotipo de Lolium
rigidum C de Sudafrica. El desarrollo de la resistencia a glifosato en Echinochloa colona L en California
involucra también mutaciones que causan sustitucion de Pro106 por serina o por treonina (Alarcon
Reverte et al. 2011). La resistencia conferida por la mutacion en Pro106 de la EPSPS se hereda como
un gene nuclear con dominancia incompleta (Fischer 2013).

Existen “complejas resistencias multifactoriales que probablemente sean expresién de una
sobrerregulacion de mecanismos de tolerancia a estreses resultan sumamente complicadas de
manejar pues involucran multiples herbicidas, incluso herbicidas a los cuales las plantas nunca han
sido expuestas” (Fischer 2013). Un dramatico ejemplo de resistencia multifactorial fuera del sitio

activo es la de Echinochloa phyllopogon L en California que ha evolucionado resistencia a
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tiocarbamatos, diversos herbicidas inhibidores de la ALS y la ACCasa, asi como a clomazone y a

paraquat (Fischer et al. 2000; Osuna et al. 2002; Fischer et al. 2004; Yasuor et al. 2008).

Impacto Econdmico de las Malezas Resistentes

Un campo agricola en el que no se pueden controlar las malezas porque son resistentes, causa
pérdidas econdmicas no solo por la competencia que tiene con el cultivo, sino que también puede
liberar sustancias quimicas que pueden inhibir el crecimiento del cultivo, esto repercute en los
rendimientos y en la calidad de la produccion.

Se estima que el costo total de control de malezas resistentes en la Argentina es de 1.300
millones de délares, el cual a los niveles actuales de produccién y con retenciones del 35% seria viable
controlar las mismas una vez que el porcentaje de infestacion de malezas sea del 20% (Palau et al.
2018). Las malezas resistentes entonces son una realidad incipiente en la Argentina, mientras que en
los EE.UU. y Australia la problematica es alin mas grave (Palau et al. 2018).

Segln estimados hechos con base en el costo del producto en 1997 (USS$ 12 el litro), en
América Central se malgastarian unos USS$ 18 millones en propanil al no lograrse el efecto deseado
sobre las poblaciones resistentes (Valverde et al. 2000). La estimacién del impacto econdmico de la
resistencia también debe considerar que para el control de las poblaciones resistentes se requieren
herbicidas adicionales y mas caros, como el fenoxaprop-p-etilo y el cihalofop-butilo, y que la ausencia
de un control adecuado en etapas tempranas del crecimiento conduce a pérdidas significativas en el

rendimiento del arroz por efecto de la competencia (Valverde et al. 2000).

Casos mas Relevantes de Resistencia en Latinoamérica

En América central existen pocos casos de resistencia reportados, de estos que se han
presentado existe una especie que presenta una evolucidn a resistente muy particular; es el caso de
la maleza Echinochloa colona L, principal maleza graminea en los cultivos de arroz de los trépicos

(Cuadro 2).
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El propanil es un herbicida post - emergente selectivo al arroz y de amplio espectro de accién,
contra las principales malezas que afectan el cultivo. Actua rdpidamente por contacto, obligando a
que las malezas deban estar emergidas en el momento de la aplicacidn. Las aplicaciones deben
realizarse en las primeras fases de desarrollo de las malezas, que es cuando las malezas tienen de dos
a tres hojas. Controla gramineas, hoja ancha y ciperaceas (ADAMA 2016). El modo de accién del
propanil es inhibiendo el fotosistema ll, al actuar el herbicida se presentan manchas clordticas y luego

se vuelven necréticas.

Cuadro 2

Casos de Resistencia de la Maleza Echinochloa colona L.

Referencia Especie Pais Sitio de accién Herbicida Cultivo
(Fischer et al. E.colonal  Colombia Inhibidores de PSII - Serina Propanil Arroz
1993)

(Garro et al. 1991) E. colonal CostaRica Inhibidores de PSIl - Serina Propanil Arroz
(Garita et al. 1995) E. colonal Costa Rica Inhibicién de la ALS, Azimsulfuron Arroz
Inhibicidn del acetil CoA Fenoxaprop-
carboxilasa, ethyl
Inhibidores de PSII - Serina Propanil
(Garita et al. 1995) E. colona L ElSalvador Inhibidores de PSII - Serina Propanil Arroz
(Garita et al. 1995) E.colonal  Guatemal Inhibidores de PSII - Serina Propanil Arroz
a
(Garita et al. 1995) E.colonal Honduras Inhibidores de PSIl - Serina Propanil Arroz
(Garita et al. 1995) E. colona L Panama Inhibidores de PSII - Serina Propanil Arroz

Garro et al. (1991), reportd el primer caso de resistencia de Echinochloa colona L a propanil,
en Costa Rica; donde sometio siete poblaciones de esta maleza proveniente de diferentes lotes de
produccién de arroz; de las cuales seis presentaron una RCso (dosis necesaria para reducir el
crecimiento al 50% de la poblacién), esto sobre la poblacidn testigo la cual no habia recibido antes
una aplicacién de propanil. Dos poblaciones a las que se les habia aplicado propanil 15 afios dos veces
al afio, y otra que se le aplicé el mismo tiempo, pero solo una aplicacién al afio; ambas demostraron
ser ocho veces mas resistente a propanil que la poblacién testigo. Luego Fischer et al. (1993), reportd

resistencia de la misma maleza al mismo herbicida, pero en Colombia.
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Garita et al. (1995), reporté resistencia de E. colona a propanil en varios paises de
Centroamérica. En este estudio tomd muestras de zonas arroceras en América central para

determinar la resistencia (Cuadro 3).

Cuadro 3

Resultados de Resistencia a Propanil en Centroameérica Presentados por (Garita et al. 1995).

Pais Numero de muestras Porcentaje de muestras resistentes a propanil
Costa Rica 22 90
El Salvador 23 18
Guatemala 6 La mayoria susceptibles
Nicaragua 24 61
Panama 15 50

Garita et al. (1995), en el cuadro anterior se puede observar que hubo poblaciones que
demostraron ser hasta 70 veces mas resistentes que la poblacidn testigo, pero algunas practicas de
manejo de malezas en fincas especificas aparentemente han retrasado la evolucidon de resistencia aln
después de muchos afios de monocultivo de arroz.

Otro dato interesante es que las poblaciones de E. colona L puede que evolucionen resistencia
a otros herbicidas alternativos en arroz; esto lo confirma Garita et al. (1995), quién demuestra la
resistencia de esta maleza a fenoxaprop-etilo en Costa Rica.

Segln Leah et al. (1994), la resistencia E. colona se origina porque algunos individuos
presentan de forma natural un elevado nivel y expresion de la enzima aril-acilmidasa como ocurre en
el arroz, asi se desdobla la molécula del propanil y la planta no sufre dafio. Ortizy Lopez (2014), reportd
la resistencia multiples de E. colona a tres diferentes sitios de accion.

De los recuentos iniciales hechos en Costa Rica y otros sitios de América Central, se pudo
inferir que la resistencia a propanil era mas frecuente y presentaba niveles mas altos en los terrenos
donde el propanil se habia usado dos 0 mas veces durante el ciclo del cultivo y, en especial, en los

sitios donde se podia obtener mas de una cosecha por afio (Garro et al. 1991) y (Garita et al. 1995).



23

Casos de Resistencia de Parthenium hysterophorus L. a Glifosato

La evolucién a resistente de Parthenium hysterophorus a glifosato presenta un particular

comportamiento ya que se repite en los cultivos de citricos (Cuadro 4).

Cuadro 4

Panorama de Parthenium hysterophorus Resistente a Glifosato.

Autor Especie Pais Herbicida Cultivo
(Rosario et al. 2009) P. hysterophorus L Colombia Glifosato Citricos
(Jiménez et al. 2014) P. hysterophorus L Republica Dominicana Glifosato Citricos
(Palma Bautista et al. 2018) P. hysterophorus L México Glifosato Citricos

Se comprobd la resistencia a glifosato en Colombia y México en 2009 y 2008 respectivamente
(Heap 2021b). Jiménez et al. (2014), determinaron el primer caso de resistencia de Parthenium
hysterophorus L. en Republica Dominicana en citricos, también evaluaron en el mismo estudio la
maleza Phaseolus lathyroides L, la cual presentd cierto nivel de resistencia; pero descartaron que la
resistencia se debia a la presidén de seleccién impuesta por glifosato, ya que la poblacidn testigo de
esta maleza también presento un nivel parecido de resistencia, esto sugiere que esta maleza posee
una tolerancia natural al herbicida.

Las repetidas aplicaciones de glifosato, “sumadas la poca labranza del suelo, carencia de
rotacién de cultivos y de métodos de control de malezas, resultan en una intensa presion, la cual
puede acelerar la evolucion de malezas resistentes al herbicida” (Dinelli et al. 2008).

El glifosato se ha usado repetidamente en areas de cultivos perennes y campos en barbecho
en las islas del Caribe durante muchos afios para manejar P. hysterophorus L. y otras malezas
problematicas (Bracamonte 2018). Seglin Sammons y Gaines (2014), los paises Latinoamericanos han
utilizado este herbicida alrededor de 40 afios, ya que es considerado el mds usado para el control de
malas hierbas, lo que pone las poblaciones de malezas bajo una constante presién de seleccion.

Anteriormente se pensaba que la evolucidon de malezas resistentes a glifosato seria muy lenta
y que los niveles de resistencia serian muy bajos (Bradshaw et al. 1997). No obstante, para el afio

2015, se habia reportado con malezas resistentes grandes extensiones de terreno sembradas con
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granos bdsicos y algoddn en paises como EU, Brasil y Argentina. En Costa Rica se reportan plantas
resistentes a glifosato en campos de pejibaye para palmito y banano después de 8 afios de utilizarlo
como método principal o Unico de control de malezas, no asi en cultivos como citricos o palma
africana, donde ademas del glifosato se utilizan otros herbicidas y métodos mecanicos, fisicos y
culturales para manejar las malezas (Ramirez-Mufioz et al. 2017).

Actualmente México es el segundo mayor productor y principal exportador de Lima persa
(Citrus latifolia Tan.)(USDA 2020). Por lo tanto, no es de extrafiar que se halla reportado resistencia
en 2018, ya que para poder convertirse en un gran exportador necesita tener un eficiente control
guimico, al hacerlo varias veces al afio lo que indica una mayor presidn de seleccién.

La preocupacion por la evolucion de Parthenium hysterophorus, nos lleva a un panorama
diferente, en cultivos de maiz transgénico. El desarrollo de cultivos tolerantes a herbicidas como
glifosato supone una ventaja, ya que se pueden hacer constantes repeticiones del herbicida a largo
del ciclo del cultivo; un efecto adverso de esto es el aumento de la presién de seleccién, factor que
acelera la evolucién de la resistencia. Segun Secretaria de Agricultura y Ganaderia (1998), Honduras
aprueba el uso de Organismos genéticamente modificados (OGM), especialmente plantas
transgénicas, mediante el Reglamento de Bioseguridad emitida por la Secretaria de Agricultura y
Ganaderia en el Acuerdo 1570-98, especialmente el uso de maiz OGM el 16 de septiembre de 1998 .
En Latinoamérica existen siete paises que utilizan OGM, pero de la regién centroamericana solo
Honduras lo utiliza. Los departamentos Honduras con mayor drea sembrada de maiz OGM son:
Olancho, Comayagua, El Paraiso y Francisco Morazan. James (2017), reporta que honduras presenta
ingresos agricolas con USS11.5 millones del afio 2002 al 2016 y US$1.1 millones en el afio 2016
beneficiando a 7000 agricultores y sus familias, todo esto debido al uso de OGM.

Nina L. y Toc M. (2020), desarrollaron una investigacidon para determinar la resistencia de
Parthenium hysterophorus L. al glifosato en Honduras, este estudio consistio en evaluar semillas de la

maleza, provenientes de un lote de produccion de maiz OGM y vegetales de Comayagua, el cual fue
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sometido durante varios afios a aplicaciones constantes de Glifosato (biotipo con posible resistencia).
Para el tratamiento control recolectaron semillas del campus de la Escuela Agricola Panamericana
Zamorano que no tenia reportes de aplicacion del glifosato (biotipo susceptible), después de
realizados los experimento se confirmd el primer caso de resistencia de Parthenium hysterophorus L.
al glifosato en Honduras, ya que el biotipo de Comayagua obtuvo solamente un 25% de fitotoxicidad,

mientras que el biotipo de Zamorano presento un 100% de fitotoxicidad.

Manejo de la Resistencia de Echinochloa colona L en Cultivo de Arroz

Mitigar la evolucidn de la resistencia a herbicidas depende de reducir la seleccién mediante la
diversificacion de las técnicas de control de malezas, minimizar la propagacion de genes y genotipos
de resistencia a través de la dispersidn de polen o propagulos y eliminar las adiciones de semillas de
malezas al banco de semillas del suelo (Norsworthy et al. 2012).

Manejo Quimico

Segun la literatura revisada, muchos autores llegan a la conclusidon de que la resistencia en
mejor prevenirla, reduciendo la presion de seleccién podemos lograr retrasar la evolucidn, una buena
estrategia para esto es mezclar herbicidas que se complementen para el control de las malezas, tal es
el caso de mezclar propanil con 2,4 D o triclopir que mejoran el control de hoja ancha. Sin embargo,
lo que se busca es mezclar herbicidas con diferentes mecanismos de accidn o vias de degradacién. “La
pendimetalina cumple con la mayoria de estos requisitos, por lo que se considera un excelente
companero del propanil tanto para prevenir la evolucién de resistencia, como para ser usado como
herbicida alternativo cuando la resistencia a propanil ya ha ocurrido” (Garro et al. 1991) y (Garita et
al. 1995). En una investigacion hecha en México, “se determind que tanto cihalofop-butilo como
bispiribac-sodio, solos y en mezcla con clomazone, son mejores alternativas para el control de E.
colona” (Esqueda, E. y Tosquy, V. 2013). El enfoque de control de las malezas debe cambiar a un

enfoque de disciplinas multiples no solo basarse en conceptos como el umbral de dafio econémico.
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Retrasar la Siembra

Usar diferentes tipos de herbicidas no es una opcion, porque no contamos con una extensa
variedad de tipos de accidon de herbicidas, ni se estan creando nuevos, esto se da porque para el
desarrollo de nuevos herbicidas los costos son muy altos y demora demasiado tiempo. Por lo tanto,
lo mejor que podemos hacer es utilizar un efectivo manejo integrado de malezas. En Colombia se
controla malezas retrasando la fecha de siembra del arroz y estimulando el crecimiento de malezas y
luego aplican glifosato. Esta misma técnica la hacen en Brasil, pero en sistemas de arroz en labranza
minima y cero. Como el suelo no se voltea, se obtiene un excelente control antes de la siembra del
cultivo (Foloni 1995). También “es posible sustituir la aplicacién del glifosato por un pase de rastra
liviana y reducir asi la presidon de seleccion en las poblaciones de una maleza tan propensa a la
resistencia a herbicidas como lo es E. colona” (Valverde et al. 2000).

La siembra retrasada que permite que las malezas emerjan y sean eliminadas con los
herbicidas es una practica muy usada en algunos paises de América Latina para el control del arroz
maleza (Oryza spp.) y el manejo de Echinochloa colona L, especialmente en el arroz de secano (Fischer

et al. 1996).

Rotacidn de Cultivo

Implementar sistemas de rotacidn de cultivos, representa una alternativa viable, ya que con
esto se puede variar de cultivo, lo que no ayuda a usar herbicidas de distinto modo de accidn y otras
practicas culturales. Pero segun Fischer et al. (1996), la implementacién de esta alternativa no es muy

frecuente en América central.

Cultivares mds Competitivos
El empleo de cultivares competitivos podria ayudar a disminuir los costos de manejo con
herbicidas, en especial, aquellos asociados con aplicaciones para eliminar las poblaciones E. colona L

qgue emergen en forma tardia (Fischer y Ramirez 1993). Fischer et al. (1996), determinaron que el
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cultivar CICA 8 produjo mds grano y fue mejor en su capacidad de suprimir E. colona L que los cultivares
Bluebelle, Bluebonnet 50, Oryzica Yacu 9 y Turipand, bajo una severa presién de malezas en

condiciones de arroz de riego en Colombia.

Alelopatia

El uso de extractos acuosos metanodlicos de hojas de neem Azadirachta indica. A. Juss,
provocaron fitotoxicidad y poseen una capacidad inhibidora del crecimiento de las arvenses nocivas

del cultivo de arroz incluyendo E. colona (Salam y Noguchi 2010).

Manejo de la Resistencia de P. hysterophorus en Citricos

Al ser cultivos perenes, los citricos no dejan paso a muchas estrategias y mucho menos a la

rotacion de cultivo, por lo tanto, las mejores estrategias son:

Coberturas Vegetales

Entre las principales especies estd Arachis pintoi K, especie leguminosa perenne es utilizada

III

en plantaciones de citricos, ya que la principal “ventaja de estas leguminosas es su capacidad para
crecer en condiciones de sombra” (Fisher y Cruz 1995). Pérez-Jiménez et al. (1996) en Veracruz,
México, encontraron en plantaciones de naranja variedad Valencia con cobertura de A. pintoi K una
mayor produccion de frutos, una cobertura mas rapida del suelo y una menor competencia de malezas
con el cultivo. Investigaciones hechas por Rincon y Orduz (2004), dieron como resultado que debido

al rapido establecimiento de los ecotipos de A. pinto K, la invasién de malezas en el cultivo de citricos

fue menor lo que se tradujo en un menor costo por control de malezas.

Alelopatia

Diversas especies de Eucalyptus han mostrado fitotoxicidad frente a arvenses, lo que les
confiere un gran potencial para su manejo y control, entre ellos Eucalyptus citriodora (Singh et al.

2005). Kohli et al. (1998), utilizaron Eucalyptus globulus y E. Citriadora, en los cuales los aceites
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esenciales de diversas especies de Eucalyptus han mostrado fitotoxicidad frente a arvenses y han
causado efectos nocivos sobre poblaciones de Parthenium hysterophorus. En esa investigacion
encontraron que se inhibié la germinacién de la maleza, también le disminuyé la cantidad de clorofila
y la respiracion celular. Los biotipos de Parthenium hysterophorus sufrieron marchitez completa a los
15 dias de aplicacién de los aceites. “El aceite de E. citriodora fue mas eficaz para dafar la maleza en
comparacion con el aceite de E. globulus. Por lo tanto, se deben hacer esfuerzos para disefiar una

estrategia para controlar la maleza a través de aceites de eucalipto” (Kohli et al. 1998).

Manejo de la Resistencia de P. hysterophorus L en Maiz

En el cultivo de maiz se pueden utilizar diversas estrategias para manejar poblaciones

resistentes entre las mas importantes estan:

Manejo Quimico

Para este método de manejo se pueden hacer mezclas de diferentes herbicidas, para lograr el
control deseado tanto en gramineas como en hoja ancha, ya que la resistencia es a glifosato y este
controla ambas lo que tenemos es que utilizar herbicidas de diferente modo de accion a este.
Investigaciones hechas por Garcia y Mejia (2005), encontrd que la utilizacion tratamientos post-
emergentes al maiz, mezclando nicosulfuron + atrazina o nicosulfuron + bentazon son efectivos para

el control de malezas gramineas y de hoja ancha respectivamente.

Preparacion del Suelo

La labranza afecta la emergencia de las malezas cambiando la densidad de los bancos de
semillas en el suelo; como sabemos que las semillas de Parthenium hysterophorus L. “no son capaces
de germinar de estar ubicadas por debajo de los primeros 5 cm del suelo” (Muiiiz, Moreno 2017), esto
indica que podemos utilizar sistemas de labranza convencional para reducir la poblacidn de la maleza.

Las especies de malezas cuyas semillas pueden germinar sobre o cerca la superficie del suelo y que
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finalmente se establecen, tienen el mayor potencial para proliferar bajo los sistemas de labranza de

conservacién (Buhler et al. 1997).

Cultivos de Cobertura

Segun Anderson et al. (1997), los cultivos de cobertura que se pueden utilizar en maiz son:
Canavalia ensiformis, Mucuna pruriens, Phaseolus vulgaris, Vigna unguiculata en Salvador, Nicaragua
y Honduras, ya que no solo son eficientes en el manejo de malezas por medio de la supresidn, sino
gue también son utilizados con doble propdsito como es el caso de Phaseolus vulgaris, que es utilizado
en alimentacion humana o el caso de Mucuna pruriens utilizada como forraje para mulas. Zanettiniy
Orden (2019), determind que los cultivos de cobertura (Triticum aestivum) variedad Serpiente y Vicia
(Vicia villosa) poseen un muy eficiente control sobre las malezas si se utilizan una densidades objetivo

de 250y 90 plantas/m? respectivamente.
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Conclusiones

Se encontraron pocos reportes de casos de resistencia de malezas a herbicidas en
Latinoamérica, esto indica que existen pocas iniciativas de investigacién por parte de las universidades

agricolas.

La evolucidn de resistencia de Echinochloa colona L. a propanil y de Parthenium hysterophorus
a glifosato en los paises de Centroamérica es preocupante, por lo tanto, el desarrollo de un plan para

el manejo integrado de malezas para estas especies es imperativo.

Para el manejo de Parthenium hysterophorus L. en maiz se encontré que el método mas
conveniente es la eficiente labranza del suelo y el uso de cultivos de cobertura, mientras que para el
control de esta maleza en cultivos de citricos es el manejo mediante cobertura vegetal con Arachis

pintoi.

El manejo de Echinochloa colona L. resistente a propanil se puede hacer mediante la

utilizacidn de mezclas de herbicidas, retrasar la siembra y uso de cultivares mds competitivos.
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Recomendaciones

Hacer investigacion de poblaciones de malezas resistentes a herbicidas en los cultivos de
mayor auge en América central.

Formar la creacién de una red cientifica de universidades, empresas de agroquimicos y con la
colaboracién de la Asociacién Latinoamericana de Malezas para la creacion de la base de datos de
resistencia en Latinoamérica.

Hacer gestiones para la publicacién del caso de resistencia confirmado de resistencia de

Parthenium hysterophorus L. al glifosato en Honduras, en la plataforma www.weedscience.org

Evaluar experimentalmente diferentes cultivos de cobertura para la supresidon de malezas en

plantaciones de maiz.


http://www.weedscience.org/
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