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Capines resistentes a herbicidas...
ra no descuidarse!

Ing. Agr. Claudia Marchesi

INIA Tacuarembd

CUANDO LUEGO DE UNA APLICACION DE HERBICI-
DAS NOS ENCONTRAMOS CON MALEZAS QUE NO
FUERON CONTROLADAS, PODEMOS PENSAREN QUE
TENEMOS UN PROBLEMA EN LA CHACRA. PRIME-
RO, CLARO ESTA, HAY QUE DESCARTAR CUALQUIER
POSIBLE DIFICULTAD DE LA APLICACION, DESDE EL
PRODUCTO Y DOSIS SELECCIONADA AL TAMANO DE
LAS MALEZAS, LA APLICACION EN Si Y LAS CONDI-
CIONES AMBIENTALES EN QUE SE REALIZO LA MIS-
MA. TAMBIEN EL MANEJO DE LA INUNDACION, EN
CASO DE UNA APLICACION POST, ES MUY IMPOR-
TANTE. UNA VEZ QUE TODOS ESOS FACTORES SON
DESCARTADOS, NOS QUEDA LA POSIBILIDAD DE ES-
TAR ANTE UN CASO DE MALEZAS QUE HAYAN EVO-
LUCIONADO RESISTENCIA AL QUIMICO UTILIZADO.
ESTO QUIERE DECIR QUE ESA MALEZA YA NO VA A
SER CONTROLADA COMO LO ERA ANTES. LA RESIS-
TENCIA ES LA HABILIDAD HEREDABLE DE UNA
PLANTA DE SOBREVIVIR Y REPRODUCIRSE LUEGO
DE QUE LE APLICAMOS LA DOSIS DE ETIQUETA DEL
HERBICIDA QUE, EN CONDICIONES NORMALES, LA
HUBIERA MATADO. ES EL RESULTADO DE ACCIONES
ANTERIORES, YA QUE SI BIEN ESA CAPACIDAD ES
PROPIA DE LA PLANTA, APARECE CUANDO NOSO-
TROS PRACTICAMOS UNA PRESION DE SELECCION
EN ESA POBLACION DE PLANTAS MEDIANTE EL USO
DEL MISMO TIPO DE HERBICIDAS CADA ANO, POR
EJEMPLO (FIGURA 1). CUANTO MAYOR SEA LA PRE-
SION DE SELECCION EJERCIDA, MAS RAPIDAMENTE
SE DARA ESTA EVOLUCION.

La evolucién de resistencia esta asociada a mu-
chos factores, unos dependientes de la malezaen
cuestion, otros del herbicida, asi como del mane-
jo agronémico que se realiza (o sea la presion de

seleccidn), e incluso del ambiente. Podemos des-
tacar, entre las caracteristicas de los herbicidas,
algunos modos de accién (figura 2) que muestran
mayor riesgo de que las malezas evolucionen a
resistentes, como los inhibidores de la ALS o de
la ACCasa. Respecto al manejo agronémico, se
destacan como acciones positivas el uso de ro-
taciones de cultivos y pasturas, de modo que se
desfavorezca el establecimiento de las mismas
malezas una y otra vez, y permitan una mayor
diversidad de opciones de herbicidas a utilizar,
a la vez que puedan reducir el uso de herbicidas.
También se sugiere el uso de cultivos competiti-
vos, ya sea por la variedad usada o por las estrate-
gias de fertilizacién y manejo del riego. Ademas,
el control mecanico en el barbecho, y la reduccién
del banco de semillas presente. También se bus-
ca promover la rotacién y mezcla de productos de
diferente modo de accion y la limpieza de ma-
quinaria, especialmente de la cosechadora, para
evitar la dispersion de semilla resistente. Si bien
algunas de estas medidas de manejo son com-
plejas en la practica, la tarea se puede realizar
con eficacia y eficiencia si nos preparamos y nos
organizamos para lograr ese meta. Estas medidas
son las necesarias para fortalecer un sistema de
produccién amenazado por malezas resistentes,
y son las indicadas para evitar un problema en el
mediano plazo, si aspiramos a consolidar un sis-
tema de produccién sustentable.



La prediccion del surgimiento y diseminacion de
la resistencia es posible, a través de modelos ma-
tematicos que permiten establecer la importancia
relativa de los diversos factores que determinan
la evolucién hacia la resistencia. En general, los
modelos concluyen en tres acciones: reducir la
presion de seleccidn, rotar y mezclar modos de ac-
cién herbicidas e integrar medidas de control dife-
rente (Fischer and Valverde, 2005). Otra forma de
abordar el anélisis del problema es a través de una
“matriz de riesgo de resistencia”, basada en toda la
informacion ya relevada a nivel global (Moss et al.,
2019) (figura 3). Se tiene en cuenta el riesgo propio
de cada herbicida, de cada maleza, y la agrono-
mia que se aplica en el sistema de produccién, y
se puede construir como un semaforo, indicando
dicho riesgo. Esta matriz podria servir de guia a los
productores para que puedan evaluar si lo que es-
tan aplicando en sus sistemas de produccion tiene
mayor o menor riesgo desde el punto devistade la
aparicion de resistencia en malezas.

Existen diferentes mecanismos de resistencia, re-
lacionados al sitio de accién (sitio activo), o no re-
lacionados al mismo (no de sitio activo). El sitio de
accion de los herbicidas es, en general, una protei-
na especifica -enzima-, con un rol determinado en
el funcionamiento de la planta. Este mecanismo
por el cual el herbicida no puede actuar en el sitio
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de accién, generalmente se da porque ha habido
una mutacién en dicha proteina, y la molécula
herbicida no se acopla bien. Este tipo de resisten-
cia es comin en algunos modos de accién, ya que
existen varias mutaciones que le pueden dar resis-
tencia, haciendo relativamente facil la seleccién de
resistencia. Por ejemplo, los inhibidores de la ALS
y los de la ACCasa (graminicidas). La existencia de
tantas posibles mutaciones hace que la resistencia
a estos herbicidas sea abundante y rapida de selec-
cionar. Dentro de los mecanismos no dessitio activo,
el mas conocido es la resistencia metabdlica, don-
de el herbicida es desactivado dentro de la planta
por debajo de la concentracion letal antes de llegar
al sitio de accion. También hay malezas que logran
impedir la absorcion o translocacion del herbicida,
y el secuestro de este, aislandolo en una vacuola.

CLASIFICACION POR TIPO DE RESISTENCIA

Resistencia cruzada es cuando un mecanismo la
hace resistente a varios herbicidas, dentro o no
de un mismo modo de accion. Puede ser de sitio
activo, dentro de un mismo modo de accion (por
ejemplo, un cambio en la enzima ALS, hace que
tanto las sulfonilureas como las triazolpirimidi-
nas -penoxsulam- hayan perdido eficacia). Tam-
bién puede ser de no-sitio activo, en diferentes
modos de accién, como en el caso de un metabo-
lismo ampliado (por ejemplo, el raigras, degrada
herbicidas inhibidores de la ALS y ACCasa).

Resistencia multiple es cuando varios eventos
diferentes y secuenciales se dan en la misma po-
blacién, haciendo a los individuos resistentes a
diferentes modos de accién. Se asocia al uso fre-
cuente de varios modos de accién, durante mu-
cho tiempo, como en raigras en Australia, resis-
tente a glifosato, paraquaty ACCasa, o de capines
en arroz en USA, a propanil, quinclorac, y cyhalo-
fop (Rouse etal., 2017).
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Se han reportado mas de 160 casos de malezas
resistentes a herbicidas en arroz en el mundo in-
cluyendo gramineas, hojas anchas y ciperaceas,
y considerando varios modos de accién (Heap,
2020). Dentro de las principales malezas en sis-
temas de arroz de Uruguay, los capines (Echino-
chloa spp.) y el arroz maleza —AM- (Oryza sativa
f. spontanea) son los mas relevantes. Los capines
se encuentran en todo el mundo, tanto en zonas
templadas como tropicales. Son malezas de tipo
C4 que generan una alta competencia, y de alta
prolificidad. Ademas, son altamente polimérficas
y algunas de sus especies se cruzan, lo que hace
mas dificil su reconocimiento correcto.

Existen reportes de capines resistentes a inhibido-
res de la ALS en 18 paises, en muchos casos asocia-
dos al uso inadecuado de la tecnologia Clearfield.
Hay reportados en el mundo 34 casos de resisten-
cia de capines relacionados al cultivo de arroz, re-
sistentes a7 modos de accidn (a auxinas sintéticas,
ej. quinclorac, a cloroacetamidas ej. butaclor, a
tiocarbamatos ej. molinate, a amidas ej. propanil,
a ACCasas €j. cyhalofop, a inhibidores de ALS ej.
Imidazolinonas -imazetapir, imazapir+imazapic-,
sulfonilureas -nicosulfuron, azimosulfuron-, tria-
zolpirimidinas -penoxsulam-, y a inhibidores
de DOXP, ej. clomazone). Esta maleza presenta
problemas en sistemas de produccién en Bra-
sil, Argentina, y Estados Unidos, entre otros. En
Arkansas, hay biotipos resistentes ampliamente
distribuidas, y en expansién, a herbicidas como
propanil, quinclorac, imidazolinonas, cyhalofop,
y algunos casos de resistencia multiple (Rouse et
al., 2017). En Brasil, biotipos resistentes a quin-
clorac, imidazolinonas, y miultiple (Andres et al.,
2013), asi como a quinclorac, penoxsulamy cyha-
lofop (Eberhardt et al., 2016). En Argentina tam-
bién estan muy extendidos los biotipos resisten-
tesainhibidoresde la ALS (Metzleretal., 2018). En
todos estos casos, se los asocia a sistemas sin ro-
taciones o con rotacién con otros cultivos, pero no
con fase de pasturas. En algunos casos hay rota-
cién de arroz con soja, lo que es beneficioso desde
muchos puntos de vista (facilidad de rastrojo, uso
de otros herbicidas), pero por otro lado aumenta
la problematica de exposicion a glifosato cuando
es repetitivamente usado solo, siendo que ya hay
referencias de capines resistentes a glifosato en si-
tuaciones muy préximas al arroz, en nuestro pais.
Ademas, en dicha rotacién se producen cambios
en las malezas predominantes que pueden ser
beneficiosos o muy problematicos, seglin se estan
observando; mayores presencias de Amaranthus
(yuyos colorados) en las taipas, o Conyza (yerba
carnicera) que requieren de una atencién espe-
cial. Ambas malezas han generado problemas de
resistencia en gran cantidad de ocasiones, com-
plejizando mucho el control.

Parte de la produccién de arroz en Uruguay se
realiza bajo un sistema de rotaciones con pastu-
ras lo que le imprime un bajo impacto ambiental,
entre otros beneficios. Especificamente nos po-
demos referir al mayor cuidado del recurso suelo
y su fertilidad, al menor uso de agroquimicos en
el tiempo, a la menor presién que se ejerce sobre
el ambiente, y un menor consumo de energia
(Macedo et al., 2020). Sistemas mas intensivos
(sin rotacion arroz-pasturas o en rotaciones cor-
tas con retornos de corto plazo) conducirian a un
mayor uso de agroquimicos en el tiempo (en este
caso hablemos de herbicidas). Esta tendencia al
monocultivo estaria continuamente favorecien-
do el establecimiento de las mismas malezas
adaptadas al sistema, lo cual resultaria en un au-
mento de sus poblaciones. Contar con una mayor
poblacién de malezas aumenta la probabilidad
de encontrar mutantes que puedan ser resisten-
tes. Estos sistemas mas intensivos, tanto por in-
ducir una mayor presencia de malezas, asi como
por utilizar mas herbicidas, implicarian una ma-
yor presion de seleccidn, lo cual esta asociado a
un incremento en la probabilidad de seleccionar
tipos resistentes (sistemas mas riesgosos) (Fis-
cher and Valverde, 2005). Un acortamiento del
periodo de pasturas en la rotacién llevaria a un
aumento del periodo de cultivoy por consiguien-
te mayor uso de herbicidas, entre otros cambios.
Por otro lado, el uso del herbicida total glifosato
ha aumentado significativamente, asi como tam-
bién las dosis utilizadas para controlar varias ma-
lezas durante los barbechos. El uso intensivo de
solo glifosato también ha generado resistencia
de malezas, destacandose algunas situaciones
muy cercanas en la regién y también en Uruguay
(raigras, capin colona, yuyo colorado).

Ademas de la situacién de intensificacién en
general, la inclusién de tecnologia de arroz re-
sistente a IMI (no transgénico) ha propiciado
un incremento del uso de inhibidores de la ALS,
herbicidas calificados como de alto riesgo, la cual
actualmente es la mayor responsable de casos
de resistencia de malezas en varios cultivos en
todo el mundo. La tecnologia de arroz resistente
a IMIS, como el sistema Clearfield (BASF) y hoy en
dia, también Full Page (RiceTec), se crearon para
el control de arroz maleza, pero ademas es muy
buena controlando otras malezas. Sise excede en
el uso de dichas tecnologias, o sea, uso reiterado
del mismo principio activo sin otras medidas de
manejo complementarias, estariamos seleccio-
nando a favor de tipos con resistencia a esos her-
bicidas. Si esto ocurre, se pierde la oportunidad
de contar con la herramienta mas efectiva para
control del arroz maleza en la actualidad.



QUINCLORAC

A partir del afio 2000, aproximadamente, se co-
menzaron a recibir consultas y apreciaciones de
técnicos del sector arrocero, acerca de la falta de
control del herbicida quinclorac sobre capines,
lo que amerito las colectas y pruebas de confir-
macién de resistencia. Ademas, la aparicion y el
aumento de uso de tecnologias Clearfield, hicie-
ron que se incremente el uso de inhibidores de
la ALS, familia que ya estaba siendo utilizada en
gran proporcién del area arrocera. Se realizé un
estudio a nivel nacional para evaluar la presencia
de biotipos de capines resistentes a herbicidas.
Mas de 40 muestras, la mayoria colectadas entre
2006y 2018, y provenientes de las regiones Este y
Centro Norte fueron evaluadas siguiendo el pro-
tocolo de confirmacién definido internacional-
mente. Los herbicidas utilizados incluyeron pro-
panil, quinclorac, clomazone, bispyribac—sodium,

penoxsulam, imazapyr + imazapic, profoxidim y
cyhalofop. La mayoria de los biotipos evaluados
(35) resultaron resistentes a quinclorac (Figura
4). También se confirmé resistencia a propanil
en al menos 7 biotipos, 12 aimazapyr + imazapic,
y 3 a penoxsulam. Cinco biotipos mostraron re-
sistencia multiple a propanil y quinclorac, y 1 re-
sistencia a quinclorac, penoxsulam e imazapyr +
imazapic. No hubo confirmacion de resistencia a
clomazone, bispyribac-sodium, cyhalofop o pro-
foxidim (Marchesi and Saldain, 2019).

En INIA se ajustaron protocolos para testeos ra-
pidos de resistencia de capines a imidazolinonas
(imazapic + imazapir) (Diez y Diaz, com. pers.;
Saldain & Sosa, 2019) y a quinclorac (Diez et al.,
2014). Para el resto de los herbicidas, contamos
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con protocolos de testeo de mediano plazo, pero
es posible ajustar métodos de testeo mas rapi-
dos. Aunque se han continuado colectando y
recibiendo muestras de semillas de capines con
alguna sospecha de ser resistentes a diferentes
herbicidas, hoy en dia no se tiene establecido un
sistema de testeo permanente y de rapida devo-
lucién al productor, para que pueda tomar medi-
das de manejo en el corto plazo.

Ademas del esfuerzo que se realiza para encon-
trar soluciones a la problematica de resistencia
en malezas ya instalada, es de vital importancia
considerar estrategias para reducir el riesgo de
evolucion de mas tipos resistentes. Dichas estra-
tegias se basan, como ya lo hemos comentado,
fundamentalmente en dos principios: a) reducir
la presion de seleccidn, y b) evitar la dispersion de

Las practicas que se pueden recomendar en este
sentido incluyen la rotacién de cultivos o siste-
mas de produccién, la introduccién de cultivos
de servicio (leguminosas), la alternanciay uso de
mezclas de herbicidas, y técnicas de control cul-
tural —no quimico- de las malezas. Por otro lado,
también se enfatiza en reducir los individuos
sobrevivientes, para disminuir la produccién de
semillas de estos, y destruir las semillas rema-
nentes de malezas mediante dispositivos que se
anexan a equipos de cosecha (seed harvester o
destructor). Esta dltima tecnologia atin no se en-
cuentra disponible en Uruguay, pero esta siendo
muy exitosa en varios paises.

Recordemos que.. los procesos productivos y
la respuesta de la naturaleza son de mediano y
largo plazo; hoy estamos cosechando a razén de
las anteriores decisiones de manejo, y lo que ha-
cemos hoy nos va a estar condicionando nuestro
sistema en el futuro.
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