Resistencia de Amaranthus quitensis a imazetapir y clorimurén-etil"
Daniel Tuesca® y Luisa Nisensohn®

Resumen — El objetivo de este trabajo fue establecer la existencia de biotipos de A. quitensis H.B.K.
resistentes a imazetapir y clorimuroén-etil. Se utilizaron semillas recolectadas en las localidades de
Zavalla, General Baldissera, Marcos Juarez y Las Rosas. Las dosis de herbicidas utilizadas fueron
1/8x, 1/4x, 1/2x, 1x, 5x, 10x y 20x de la dosis de uso recomendada. Se determin6 la mortalidad y
biomasa de las plantas tratadas. Se calcularon las dosis de herbicidas requeridas para reducir en un
50% la biomasa de las plantas de la maleza (GRs,) y se estimo la relacion entre GRs, del biotipo
resistente y GRy, del susceptible (factor de resistencia). El biotipo Zavalla resulté muy susceptible;
con la mitad de la dosis de uso de ambos herbicidas la mortalidad fue 95%. El biotipo General
Baldissera presento resistencia cruzada; con dosis 20 veces superiores a las recomendadas, la
mortalidad fue 57,5% y 20% para imazetapir y clorimuron-etil, respectivamente. El factor de resistencia
de este biotipo respecto a Zavalla fue 165 y 246 para imazetapir y clorimuron-etil, respectivamente.
Los biotipos Las Rosas y Marcos Juarez fueron resistentes a imazetapir y sin embargo resultaron
muy susceptibles a clorimurén-etil. Las diferencias en los patrones de resistencia estarian asociadas
con distintos niveles de presion de seleccion en las poblaciones analizadas.

Términos para indice: biotipos, malezas, resistencia a los herbicidas.

Resistance of Amaranthus quitensis to imazethapyr and clhorimuron-ethyl

Abstract — The objective was to determine the magnitude of resistance of 4. quitensis H.B.K. bio-
types to imazethapyr and chlorimuron-ethyl. Weed biotypes were collected at Zavalla, General
Baldissera, Marcos Juarez y Las Rosas. The herbicides were applied at 1/8x, 1/4x, 1/2x, 1x, 5%, 10x
and 20x the suggested rate. Weed mortality and reduction of biomass related with untreated plants
were evaluated. Herbicides concentrations required to reduce growth by 50% (GRs,) were deter-
mined. Resistance ratio (GRsg resistan/ ORso susceprivle) Was calculated to indicate the degree of resistance.
Zavalla showed high susceptibility, with 1/2 of the suggested rate of both herbicides mortality reached
95%. General Baldissera was cross-resistant; with rates 20 times superior to the recommended field
use rate mortality was 57.5% and 20% for imazethapyr and clhorimuron-ethyl, respectively. Resis-
tance ratios of this biotype compared with Zavalla were 165 and 246 for imazethapyr and chlorimuron-
ethyl, respectively. Las Rosas y Marcos Juarez were resistant to imazethapyr but showed high sus-
ceptibility to chlorimuron-ethyl. The resistance patterns showed by the biotypes could be associated
with differences in the selection pressure at each location.

Index terms: biotypes, weeds, herbicide resistance.

Introduccion

El incremento en la produccion de cultivos ocu-
rrido en la ltima década estuvo asociado estrecha-
mente con el uso de herbicidas como método prin-
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cipal para el control de malezas (Schmidt &
Pannell, 1996).

Sin embargo, la presion de seleccion generada
por el uso repetido de herbicidas produjo una rapi-
da evolucion hacia poblaciones de malezas resisten-
tes (Maxwell & Mortimer, 1994). La resistencia se
define como la capacidad heredada que posee una
especie para sobrevivir a la dosis de un herbicida a
la cual la poblacion original era susceptible. Este
fenomeno ha ocasionado pérdidas sustanciales en
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los rendimientos de cultivos, haciendo necesario el
desarrollo de nuevas estrategias de manejo de male-
zas (Schmidt & Pannell, 1996).

El numero de especies de malezas resistentes a
herbicidas se ha incrementado en forma significati-
va en los ultimos afios (Warwick, 1991;
Shaner, 1995).

Las sulfonilureas y las imidazolinonas se encuen-
tran entre los grupos de herbicidas que actiian blo-
queando la sintesis de aminodcidos esenciales por
inhibicién de la enzima acetolactato sintetasa (ALS).
Los herbicidas que pertenecen a estos grupos po-
seen alta eficacia, baja toxicidad en mamiferos, am-
plio espectro de selectividad y sus dosis de uso son
relativamente bajas. Debido a estas caracteristicas
su empleo estd muy extendido y, como consecuen-
cia de ello, la resistencia a herbicidas pertenecien-
tes a estos grupos sc¢ ha constituido en los ultimos
afios en un serio problema. La seleccion de biotipos
resistentes a estos herbicidas puede ocurrir en pe-
riodos relativamente cortos, de tres a siete afios (Saari
et al.,1994; Lovell et al., 1996).

La aplicacion repetida de estos herbicidas ha fa-
vorecido 1a seleccion de biotipos resistentes en di-
ferentes especies de malezas del género Amaranthus
entre las que sec pueden citar A. blitoides,
A. retroflexus (Saari et al., 1994), A. palmeri,
A. rudis (Horak & Peterson, 1995), A. hybridus y
A. lividus (Manley et al., 1996). La seleccion de
biotipos resistentes en este género podria ocurrir con
bastante facilidad debido a su gran susceptibilidad a
estos herbicidas y a su elevada fecundidad (Faccini
& Nisensohn, 1994; Manley et al., 1996).

En Argentina, 4. quitensis HB.K. es una de las
malezas anuales mas importantes en los cultivos de
verano y causa pérdidas considerables de rendimien-
to por competencia (Leguizamon et al., 1994).

En los cultivos de soja del area pampeana argen-
tina es habitual el empleo sistematico de herbicidas
del grupo de las imidazolinonas y sulfonilureas. En
esta zona sc¢ han detectado numerosos casos de baja
susceptibilidad a estos herbicidas en poblaciones de
A. quitensis. Se ha sugerido que estas fallas en el
control podrian estar asociadas con la seleccion de
biotipos resistentes a estos herbicidas.

El objetivo de este trabajo fue determinar la exis-
tencia de biotipos de A. quitensis resistentes a her-
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bicidas del grupo de las imidazolinonas y
sulfonilureas.

Material y Métodos

Se obtuvieron semillas de A. quitensis en campos en
los que se habian detectado fallas en el control de esta
maleza al emplearse herbicidas de los grupos
imidazolinonas y sulfonilureas. Asimismo, se recolecta-
ron semillas de otra poblacion (Zavalla) en la cual no se
observaron deficiencias en el control en los tltimos afios.
Los biotipos sospechosos de presentar resistencia fueron
Marcos Juarez, General Baldissera y Las Rosas.

Los cultivos estivales y los herbicidas utilizados du-
rante los ultimos cinco afios en las distintas localidades
se observan en el Cuadro 1.

El ensayo se llevo a cabo en el Campo Experimental
J. F. Villarino de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Nacional de Rosario ubicado en la locali-
dad de Zavalla, Santa Fe, Argentina a 33°0' Sy 60°53' W.

Se sembraron 60 semillas de cada biotipo en recipien-
tes plasticos de 250 mm de diametro que contenian una
mezcla de tierra, arena y perlita en una relacion
volumétrica de 70%:20%:10%, previamente esterilizada
con bromuro de metilo. Estos recipientes permanecieron
en invernaculo durante los primeros siete dias y poste-
riormente se ubicaron en el exterior. Luego de la emer-
gencia se establecio mediante raleo una densidad de diez
plantas de la maleza en cada recipiente.

En el momento en que las plantas tenian cuatro a seis
hojas (50-60 mm de altura) se aplicaron los distintos tra-
tamientos.

Los herbicidas y las dosis empleadas fueron: imazetapir
a 1.25,25,50, 10,0, 50,0, 100,0 y 200,0 mg/m? de i.a.
y clorimurén-etil a 0,125, 0,250, 0,5, 1,0, 5,0, 10,0 y
20,0 mg/m? de i.a. Estas dosis representan 1/8x, 1/4x,
1/2x, 1%, 5x, 10x y 20x de la dosis de uso recomendada,
respectivamente.

Los herbicidas fueron aplicados utilizando una mo-
chila de presion constante con fuente de CO, equipada
con pastillas XR11001. La presion fue de 241 kPa, y el
caudal, de 130 L/ha.

El disefio del ensayo fue completamente aleatorizado
con cuatro repeticiones. Dentro de cada biotipo el anali-
sis se realizo comparando el efecto de distintas dosis de
un mismo herbicida.

A los 30 dias de la aplicacion se registro el numero de
plantas sobrevivientes de cada biotipo de la maleza en
los distintos tratamientos y se calculo el porcentaje de
mortalidad. Estas plantas fueron cosechadas y colocadas
en estufa a 80°C durante 48 horas. Se determin6 su mate-
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Cuadro 1. Cultivos y herbicidas empleados en los sitios de recoleccion de los distintos biotipos en los diferentes afios.

Biotipos 1993 1994 1995 1996 1997

Cultivo  Herbicida Cultivo Herbicida  Cultivo Herbicida Cultivo Herbicida  Cultivo Herbicida
Zavalla Soja Imazetapir Maiz  Atrazina Soja Bentazén+2,4-DB  Maiz Atrazina Soja Bentazé6n + 2,4-DB
G. Baldissere Maiz Nicosulfurén  Soja  Imazetapir  Soja  Clorimuron-etil Soja  Imazetapir Soja Imazetapir
Las Rosas Soja Imazetapir Soja Imazetapir  Soja Imazetapir Maiz  Atrazina Soja Imazetapir
Marcos Juarez  Soja Imazetapir Soja Imazetapir  Soja Imazetapir Soja  Imazetapir Soja Imazetapir

ria seca y con estos valores se calculo el porcentaje de
biomasa respecto al testigo no tratado.

Tanto los datos de mortalidad como de materia seca
se transformaron mediante arc sen (x+1)¥2 y se analiza-
ron utilizando ANOVA. Las medias se compararon em-
pleando el test de Minima Diferencia Significativa con
una probabilidad (p<0,05).

Mediante analisis de regresion se determinaron las
funciones que relacionaban las dosis de herbicida con la
materia seca de las plantas tratadas. A partir de las
ecuaciones de regresion se calcularon las dosis de herbi-
cidas requeridas para reducir en un 50% la biomasa de
las plantas de la maleza (GRsp). El grado de resistencia
de las poblaciones analizadas se calcul6 utilizando el fac-
tor de resistencia que es el cociente entre el GRso del
biotipo resistente y el GRsq del biotipo susceptible.

Resultados y Discusion

Al analizar la mortalidad de los diferentes biotipos
de A. quitensis se observo que en el tratamiento don-
de se aplicaron 5 mg/m? de i.a. de imazetapir, equi-
valente a la mitad de la dosis normal de uso, el
biotipo Zavalla resulté muy afectado y la mortali-
dad fue del 95% mientras que en el resto de los
biotipos considerados la mortalidad fue nula (Cua-
dro 2). Un comportamiento similar se observo tanto
al emplearse 10 mg/m? de i.a. (dosis de marbete)
como 50 mg/m? de i.a. que representa cinco veces
la dosis recomendada. En el biotipo General
Baldissera solo se alcanzo el 57.5% de mortalidad
cuando se empled una dosis 20 veces superior a la
dosis normal de uso.

En el tratamiento con clorimurdn-ctil a la dosis
de 1 mg/m? de i.a. que corresponde a la dosis reco-
mendada, los biotipos Zavalla, Las Rosas y Marcos
Juarez resultaron muy susceptibles y presentaron una
mortalidad cercana al 100%. El biotipo General
Baldissera presenté un comportamiento similar al
observado para imazetapir y la mortalidad solo fue

del 20% con una dosis 20 veces superior a la dosis
de uso.

Al analizar la materia seca de las plantas sobre-
vivientes en los tratamientos con imazetapir (Cua-
dro 3) el biotipo Zavalla mostr6 una marcada reduc-
cion en su biomasa de aproximadamente 80% al
emplearse 1,25 mg/m? de i.a., que corresponde a
1/8 de la dosis de uso. El biotipo menos susceptible
fue General Baldissera, ya que con una dosis 20 ve-
ces superior a la dosis de marbete su biomasa se re-
dujo solo 54%.

Al utilizar clorimuroén-etil a la dosis recomenda-
da (1 mg/m? de i.a.) los biotipos Zavalla, Las Rosas
y Marcos Juarez resultaron susceptibles y la biomasa
de las plantas sobrevivientes se redujo en mas del
95%. Por el contrario, ¢l biotipo General Baldissera
mostrd muy baja susceptibilidad ya que su biomasa
se redujo 58% con dosis de 20 mg/m? de i.a.

Las ecuaciones que describen la relacion entre la
biomasa de las plantas tratadas y las dosis del herbi-
cida generaron funciones con coeficientes de regre-
sion significativos (Cuadro 4).

En el biotipo Zavalla el GRs, se alcanz6 con va-
lores muy inferiores a la dosis normal de uso de
10 mg/m? de i.a. (Cuadro 5). Los biotipos General
Baldissera, Las Rosas y Marcos Juarez presentaron
resistencia al herbicida imazetapir, hecho que se
observa en los elevados valores de GR;,. Estos
biotipos mostraron diferentes grados de resistencia,
siendo General Baldissera el biotipo mas resistente,
ya que fue necesario aumentar 19 veces la dosis nor-
mal de uso para reducir su biomasa a la mitad.

Este patron de comportamiento difirié al emplear-
se clorimurdn-ctil. Ademas de Zavalla, los biotipos
Las Rosas y Marcos Juarez resultaron muy suscep-
tibles y la dosis necesaria para reducir el 50% de la
biomasa fue inferior al 10% de la dosis normal de
uso (1 mg/m? dei.a.). Por el contrario, en el caso
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Cuadro 2. Porcentaje de mortalidad de los distintos biotipos de Amaranthus quitensis a los 30 dias de la aplicacion de

los tratamientos postemergentes(?.

Herbicida Dosis (mg/m? dei.a) Zavala G. Badissera L. Rosas M. Juarez
Imazetapir 0,00 Oc 0,0b 0,0d Oc
1,25 10b 0,0b 0,0d Oc
2,50 10b 0,0b 0,0d Oc
5,00 95a 0,0b 0,0d Oc
10,00 100a 0,0b 10,0cd Oc
50,00 100a 5,0b 15,0c 10c
100,00 100a 5,0b 60,0b 25b
200,00 100a 57,5a 92,5a 77a
Clorimuroén-etil 0,000 0,0c 0,0c 0,0d 0,0c
0,125 15,0b 0,0c 20,0c 17,5b
0,250 17,5b 0,0c 22,5¢ 20,0b
0,500 95,0a 0,0c 72,5b 95,0a
1,000 98,0a 5,0bc 95,0a 98,0a
5,000 100,0a 12,5ab 100,0a 100,0a
10,000 100,0a 15,0a 100,0a 100,0a
20,000 100,0a 20,0a 100,0a 100,0a

(En cada biotipo, letras distintas, indican diferencias significativas (p<0,05) entre las dosis de un mismo herbicida segtn el test de Minima Diferencia

Significativa.

Cuadro 3. Materia seca de las plantas sobrevivientes de Amaranthus quitensis expresado como porcentaje del testigo

de cada biotipo a los 30 dias del tratamiento(?).

Herbicida Dosis (mg/m? dei.a.) Zavdla G. Badissera L. Rosas M. Juérez
Imazetapir 1,25 22,8a 100,0a 100,0a 100,0a
2,50 9,6b 100,0a 100,0a 100,0a

5,00 4,6¢ 88,7b 98,2a 80,6b

10,00 0,0d 86,1bc 82,5b 77,8b

50,00 0,0d 80,2bc 66,6¢ 70,8b

100,00 0,0d 78,2c 16,4d 67,0b

200,00 0,0d 45,9d 0,5e 25,2c

Clorimurén-etil 0,125 35,0a 100,0a 29,2a 28,3a
0,25 28,0a 100,0a 23,2a 22,3b

0,5 12,6b 83,9b 9,6b 8,8c

1,000 3,7bc 68,9¢c 3,7b 2,2d

5,000 0,0c 62,3c 0,0b 0,0e

10,000 0,0c 52,6d 0,0b 0,0e

20,000 0,0c 42,1e 0,0b 0,0e

(WEn cada biotipo, letras distintas, indican diferencias significativas (p<0,05) entre las dosis de un mismo herbicida segun el test de Minima Diferencia

Significativa.

del biotipo General Baldissera se observo resisten-
ciay fue necesario aumentar diez veces la dosis nor-
mal de uso para reducir en un 50% la biomasa de las
plantas tratadas.

Al analizar el factor de resistencia se observa que
en ¢l biotipo General Baldissera la relacion entre la
dosis requerida para disminuir el 50% de su biomasa
respecto a la del biotipo susceptible (Zavalla) fue
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de 165 y de 246 para imazetapir y clorimurdn-etil,
respectivamente (Cuadro 5).

De estos resultados se deduce que los patrones
de resistencia difieren entre los distintos biotipos.
Mientras las poblaciones de Marcos Juarez y Las
Rosas solamente resultaron resistentes a imazetapir,
el biotipo General Baldissera mostro resistencia cru-
zada tanto a imazetapir como a clorimurén-etil. Este
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Cuadro 4. Ecuaciones de regresion utilizadas para el cal-
culo de los valores de GRs, de los distintos biotipos.
y=biomasa expresada como porcentaje del testigo no tra-
tado; x=dosis del herbicida en mg/m?2 de i.a.
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Cuadro 5. Dosis de herbicidas (mg/m? de i.a.) requeridas
para reducir 50% la biomasa de los biotipos analizados
(GRsg) de Amaranthus quitensis.

Biotipo GRso s GRsores R/S®
Biotipo Ecuacion R Imazetapir
Imazetapir Zavdla 1152
- 545+ 1340 P Baldissera 190,59 165,44
Zavalla y=&%5-1 0,91
: _ Las Rosas 84,2 73,09
General Baldissera y = 96,01 - 0,24x 0,83 Marcos Juarez 129 8 112 67
Las Rosas y = 95,41 - 0,54x 0,88 — '
Marcos Juarez y =92,97 - 0,33x 0,84 Clorimurén-etil
Clorimurén-etil Zavalla 0,057
Zavalla y= &06-266% 0,99 Baldissera 14,12 246,49
General Baldissera  y= 88,94 - 2,75x 0,71  LasRosas 0,052
Las Rosas =(307-311x) 0,99 Marcos Juarez 0,022
Marcos Juarez y:(%w S3.109 0,99 (WR/S: factor de resistencia, relacion entre GRsg s ¥ GRsg guse (Zavalla)

fenomeno de resistencia a herbicidas de grupos dis-
tintos que comparten ¢l mismo modo de accion ha
sido encontrado por otros autores en especies de este
género (Lovell et al., 1996; Gaeddert et al., 1997
Hinz & Owen, 1997; Sprague et al., 1997).

Una de las caracteristicas determinantes en la
evolucion de biotipos resistentes es la presion de
seleccion ejercida por los herbicidas. Del andlisis
de los resultados surge que las dosis comerciales de
los herbicidas analizados en este trabajo son excesi-
vamente altas para controlar los biotipos suscepti-
bles. Esto ocurre debido a que normalmente las do-
sis comerciales se establecen teniendo en cuenta la
cantidad necesaria de producto para el control de
las especies de malezas menos sensibles. Asi, 1a pre-
sion de seleccion impuesta sobre A. quitensis ha sido
muy alta, lo que probablemente influy6 en la apari-
cion de biotipos resistentes.

Adicionalmente, estos grupos de herbicidas pre-
sentan residualidad, lo que resulta en un aumento de
la presion de seleccion hacia biotipos resistentes.
Esto es particularmente importante en el caso de
A. quitensis, debido a que 1a emergencia de plantulas
ocurre en cohortes (Faccini & Nisensohn, 1994).

La presion de seleccion de biotipos resistentes se
incrementa con el empleo de dosis elevadas de her-
bicidas. En este sentido, es de esperar que en los
sistemas de siembra directa, en los cuales no solo es
alta la frecuencia de aplicacion de herbicidas sino
también sus dosis (Mitidieri, 1989), 1a probabilidad
de generar biotipos resistentes sea mayor en compa-

racion a sistemas de labranza convencional. Por otra
parte, en los sistemas no laboreados se espera que la
difusion de la resistencia sea mas rapida, ya que al
no existir remocion del suelo se reduciria la proba-
bilidad de que las poblaciones de semillas suscepti-
bles amortigiien la presion de seleccion impuesta.
En los biotipos analizados, las diferencias obser-
vadas en los patrones de resistencia estarian asocia-
das a distintas presiones de seleccion. Los biotipos
General Baldissera, Las Rosas y Marcos Juarez co-
rresponden a sistemas donde la siembra directa de
cultivos de verano, y las aplicaciones sistematicas
de herbicidas en altas dosis son una practica habi-
tual desde hace casi diez afios. Por ¢l contrario, el
biotipo Zavalla proviene de un lote donde predomi-
na el sistema de laboreo convencional y el control
quimico se realiza con dosis reducidas de herbici-
das. Asimismo en este sitio la frecuencia de uso de
herbicidas inhibidores de la ALS fue signi-
ficativamente menor que en los otros. Estos resulta-
dos confirman la importancia de utilizar en forma
alternada herbicidas con diferentes modos de accion
para reducir el riesgo de aparicion de resistencia.

Conclusiones

1. Los biotipos analizados muestran distintos pa-
trones de resistencia frente a los herbicidas
imazetapir y clorimuron-etil.

2. Zavalla es muy susceptible a ambos herbici-
das atin a dosis significativamente menores que las
dosis recomendadas en el marbete.
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3. Las Rosas y Marcos Juarez son resistentes a
imazetapir y sin embargo resultan muy susceptibles
a la aplicacion de clorimuron-ctil.

4. General Baldissera presenta resistencia cruza-
da a ambos herbicidas.
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