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RESUMEN

La Weed Science Society of America (WSSA, 1998) define la resistencia a herbicidas
como la habilidad hereditaria que adquieren algunos biotipos dentro de una poblacion
para sobrevivir y reproducirse con determinadas dosis de un herbicida a la cuales la po-
blacién original era susceptible. Los mecanismos que confieren resistencia pueden ser
agrupados en dos categorias: a) resistencia asociada al sitio de accién (TSR) y b) resisten-
cia no asociada al sitio de accién (NTSR), dentro de este Gltimo grupo, la capacidad de
metabolizar los herbicidas ha sido mencionada como una caracteristica capaz de otor-
gar resistencia a los herbicidas y se ha demostrado que posee variabilidad genética en las
poblaciones. El raigras (Lolium multiflorum L) es una graminea de amplia difusién en la
regién pampeana, donde se la encuentra como maleza asociada a barbechos y cultivos
invernales. Desde el punto de vista reproductivo es una especie alégama generalmente
autoincompatible y de gran produccién de semillas. En plantas aldgamas seleccionadas
recurrentemente con herbicidas, el cruzamiento entre individuos sobrevivientes puede
provocar la acumulacion de genes de resistencia en las progenies, disminuyendo su sen-
sibilidad al herbicida. El quizalofop-p-etil y el Pinoxaden son inhibidores de la enzima
ACCasa (HRAC1). El objetivo de este trabajo fue evaluar la evolucién de la resistencia en
dos biotipos de raigras sometidos a sucesivos ciclos de seleccion recurrente con dosis su-
bletales de los herbicidas Quizalofop p etil y Pinoxaden, sometida a 2 ciclos de selecciéon
con recurrente con subdosis de dichos herbicidas. Se trabajé con dos poblaciones locales
El Empalme (EE) y Hernadarias (HE) se realizaron experimentos de dosis respuesta de las
diferentes combinaciones de poblacién/herbicida (EESO, EES1, EES2, HESO, HES1 y HES2
con quizalofop p etil y Pinoxaden). Se observé respuesta a la seleccion recurrente en el
rango de subdosis para el herbicida quizalofop p etil en los biotipos EE y HE. Los valores
GR50 se incrementaron desde 10,98 (EE0) a 23,04 (EES2) en la poblacién EE, en tanto
que en la poblacién HE los valores de GR50 aumentaron de 26,5 (HEO) a 32,57 (HES2). En
ambas poblaciones los controles en la dosis de uso fueron satisfactorios en todas las ge-
neraciones. No se observo respuesta a la seleccién realizada con el herbicida Pinoxaden
en ninguna de las dos poblaciones evaluadas.
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INTRODUCCION

Una especie vegetal es considerada maleza cuando interfiere con la utilizacién de los recur-
sos del suelo o aéreos, y/o afecta a la economia, el bienestar a la salud del ser humano. No
existe un caracter comun biolégico o ecolégico que sea comun a todas las malezas, ya que
dependen de la fisiologia, morfologia y el habito de crecimiento de la especie. Aunque con un
rango de distribucion muy amplio dentro del reino vegetal, todas ellas exhiben la caracteristi-
ca comun de interferir con las plantas cultivadas, al adaptarse a vivir en asociacién con el
hombre, sus animales y las plantas que cultiva (Fernandez et al.,, 2014). Las malezas presentan
distintos atributos que explican la adaptacion a practicas agricolas y su trascendencia agro-
ecolégica, entre estos: similitud morfologica y fisiologica con los cultivos, abundante y amplia
produccién de semillas, las cuales a menudo presentan diferentes mecanismos de dormicion,
adaptacion a la dispersion, capacidad de regeneracion a partir de diferentes propagulos, tole-
rancia y adaptacion a ambientes variables (Yannicari, 2014). Las especies de malezas que son
capaces de sobrevivir a las presiones selectivas estaran ecolégicamente bien adaptadas e in-
variablemente se volveran mas frecuentes y dificiles de manejar. La variacion tanto inter-espe-
cifica como intra-especifica de la vegetacion espontanea hace que las malezas de un mismo
ambiente presenten distintas caracteristicas, ya que los individuos que conforman las pobla-
ciones presentan una gran variacion fenotipica (Yannicari, 2014). En los comienzos de la agri-
cultura el control de estas especies problematicas fue muy dificultoso y moderadamente efec-
tivo, hasta que fueron comercializados los primeros herbicidas a finales de la década de 1940
(Oerke, 2006). El raigras anual (Lolium multiflorum L.) fue descripto por primera vez por Lamark
en 1778. Es una especie cultivada y también se la encuentra como maleza asociada a sistemas
agricolas (Marzocca, 1976). Tiene una amplia difusiéon en la Argentina encontrandolo en la
Pampa Humeda, Patagonia y Mesopotamia. Es considerado una maleza muy importante en los
sistemas agricolas pampeanos que se destinan a la produccion de trigo, cebada y avena, donde
el control quimico es la principal estrategia empleada (Istilart y Yanniccari, 2011). Es una espe-
cie del tipo “OIP” (crecimiento otofo-invierno-primaveral). Vegeta muy bien desde el otofio y
durante el invierno. Su floracion ocurre normalmente desde mediados de octubre a principios
de noviembre, en la regiéon pampeana. Por lo cual y dada su profusa produccion de semillas, es
capaz de mantenerse en el tapiz vegetal del suelo, por largo tiempo, a causa de una resiembra
natural. Es una de las gramineas forrajeras, invernales y primaverales mas importantes de los
pastizales naturales de la provincia de Entre Rios (Burkart, 1969). Se lo encuentra en todos los
departamentos de la provincia, en campos sin cultivar, asociado a cultivos, praderas, en ban-
quinas de rutas y caminos vecinales (Beltramino et al.,, 2005). En Argentina las especies de rai-
gras mas importantes agronémicamente son L. perenne y L. multiflorum, tanto por sus caracte-
risticas forrajeras como por ser componentes de céspedes y campos naturales. El Lolium
multiflorum es una especie diploide (2n=2x=14) al6gama obligada (Brunharo y Streisfeld, 2021).
Las especies alégamas del género Lolium, presentan alta variabilidad genética lo que les per-
mite una rapida evolucion de las poblaciones en condiciones de fuerte presion de selecciéon
(Matzrafi et al,, 2021) como la ejercida por los herbicidas (Suzukawa et al,, 2021). Hasta el mo-
mento la resistencia en el género Lolium ha evolucionado a doce modos diferentes de accion
en L. rigidum, L. multiflorum, L. perenne y L. persicum, en un total de 23 paises (Heap, 2023). La
Weed Science Society of America (WSSA, 1998) define la resistencia a herbicidas como la habi-
lidad hereditaria que adquieren algunos biotipos dentro de una poblacién para sobrevivir y
reproducirse con determinadas dosis de un herbicida a la cuales la poblacién original era sus-
ceptible. La resistencia a herbicidas puede estar conferida por uno o varios mecanismos, y
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puede brindar insensibilidad a uno o varios herbicidas. En Argentina el primer caso de resisten-
cia reportado fue en 1996 con la aparicion de biotipos de Amaranthus quitensis resistentes al
imazetapir (Heap, 2023). En la actualidad, a nivel global, unas 247 especies presentan resisten-
cia a herbicidas con mas de 523 biotipos. Actualmente en Argentina existen reportes de resis-
tencia sobre 21 especies distintas, 13 de ellas Poaceas y sobre 5 sitios de acciéon (Heap, 2023).
Los mecanismos que confieren resistencia pueden ser agrupados en dos categorias: a) resisten-
cia de sitio especifico (TSR target site resistance) y b) resistencia de sitio no especifico (NTSR
non target site resistance) (Mithila y Godar, 2013, Gaines et al., 2021, Susukawa et al,, 2021). En
la TSR ocurren mutaciones que provocan cambios en el comportamiento de la proteina target
frente al herbicida, dichas alteraciones pueden causar, un incremento en la expresién o en la
actividad intrinseca de la proteina target, que compensa la accion inhibitoria del herbicida o
una disminucion de la afinidad entre la molécula herbicida y su sitio de accion (Délye, 2013,
Gaines et al, 2021). La TSR es principalmente de herencia monogénica ya que es controlada
por genes de efecto mayor (Yuan, 2007, Gaines et al.,, 2021). Un caso especial que puede consi-
derarse TSR es la amplificacion génica, en donde la resistencia esta dada por un incremento en
el numero de copias del gen que codifica para la proteina/enzima target, lo que conduce a un
incremento en la actividad de la misma que compensa el efecto del herbicida (Gaines et al.,
2010; Powles, 2010; Salas et al., 2011 y 2015, Gaines et al.,, 2021). La NTSR es producida por di-
ferentes mecanismos, los que pueden ser altamente complejos y variables tanto entre diferen-
tes especies como entre diferentes genotipos de la misma especie. Los mecanismos de resis-
tenciano especificosincluyen cambios en diferentes factores, entre los que se puede mencionar:
modificacién en la absorcion del herbicida en los biotipos resistentes debido a caracteristicas
morfolégicas como area foliar reducida, superproduccién de ceras, mayor espesor de la cuticu-
la, mayor presencia de pelos, entre otros; traslocacién disminuida del herbicida, tanto por mo-
dificaciones a nivel del apoplasto o de la membrana plasmatica (Qasem, 2013; Sammons, 2014,
Susukawa et al., 2021, Jugulam y Shyam 2019, Torra et al., 2021); compartimentalizacion, el
herbicida puede ser secuestrado en la vacuola, limitando de esta forma su acceso al sitio de
accion (Ge et al,, 2010, Susukawa et al,, 2021, Jugulam y Shyam 2019, Torra et al., 2021); detoxi-
ficacion del herbicida, que es metabolizado lo suficientemente rapido como para que la planta
no muera (Yuan et al., 2007, Susukawa et al.,, 2021, Jugulam y Shyam 2019, Torra et al., 2021)
y/0 el aumento en la funcién de enzimas protectoras de sustancias con oxigeno altamente re-
activo, etc. (Délye, 2013; Powles 2010; Yuan et al., 2007). La capacidad de metabolizar los her-
bicidas es una caracteristica que posee variabilidad genética en las poblaciones. La resistencia
otorgada por metabolismo puede ser debida al incremento en la actividad de enzimas de los
grupos Citocromo P450, glucosil transferasas y glutation S transferasas, ademas de otros siste-
mas enzimaticos. Una caracteristica fundamental de este tipo de resistencia es que puede
producir resistencia cruzada a varios grupos quimicos, incluso a principios activos que nunca
se hayan utilizado en la poblacién (Yu y Powles, 2014, Gaines et al,, 2021). Este tipo de resisten-
cia es generalmente controlada por mdaltiples loci (Mithila y Godar, 2013 Gaines et al, 2021,
Susukawa et al., 2021), avanza en las poblaciones por acumulacién de genes con efecto peque-
fio, en un proceso equivalente a la seleccidon recurrente, luego de ciclos de seleccion con el
herbicida y cruzamiento entre individuos con algin grado de resistencia (Délye, 2013). La resis-
tencia a herbicidas puede explicarse como un proceso de adaptacién en las poblaciones de
malezas que evolucionan al estar expuestas a altas presiones selectivas como consecuencia de
la aplicacién continua de los productos (Délye et al.,2013, Powles y Yu, 2010, Jugulam y Shyam
2019, Gaines et al,, 2021, ). La evolucion de la resistencia en cualquier poblacion solo es posible
si existe variabilidad genética en la misma para esa caracteristica siendo la fuente primaria de
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variabilidad probablemente la mutacion espontanea (Jasieniuk et al., 1996 y 1994). La resisten-
cia poligénica evoluciona como resultado de la acumulacién sucesiva de muchos genes de
efecto menor (Délye et al., 2013). Dicho apilamiento de genes puede tomar varias generacio-
nes de recombinacién sexual, especialmente cuando la frecuencia inicial de los alelos es baja.
Cada gen en este caso puede contribuir con un mecanismo de resistencia diferente (Mithila y
Godar, 2013). Las malezas presentan una considerable variacion genética, incluyendo varibili-
dad heredable en la susceptibildad a herbicidas. Cuando especies de polinizacién cruzada son
seleccionadas recurrentemente con dosis bajas de herbicidas, genes con efecto menor pueden
ser seleccionados y acumulados en los sobrevivientes hasta que la resistencia se torna eviden-
te (Ashworth et al,, 2016). Este proceso ha sido demostrado por diferentes autores en varias
especies de malezas y a diferentes principios activos (Neve and Powles, 2005; Busi et al, 2012;
Manalil et al., 2011; Ashworth et al, 2016; Tehranchian et al., 2017; Norsworthy et al,, 2021; Mat-
zrafi et al, 2020). Ademas de la reduccion de dosis que podria realizarse en forma errénea para
disminuir costos, existen otros escenarios que conducen a la utilizaciéon de subdosis en condi-
ciones de campo. Algunos ejemplos de estos escenarios pueden ser las aplicaciones realizadas
con condiciones ambientales inadecuadas, o con un tamafo de maleza excedido, o las realiza-
das con equipos aplicadores con fallas de funcionamiento, también las caidas de presién pro-
ducidas en los equipos en las zonas de cabeceras de lote, carcavas, bordes de terrazas y cana-
les, la utilizacion de aguas de baja calidad que inactiven parcialmente los activos, etc. Durante
los ultimos afios se ha observado en lotes comerciales que los tratamientos con glifosato para
el control de raigras comenzaron a ser deficientes. La pérdida de efectividad de control de
glifosato ha promovido necesariamente cambios en los tratamientos tradicionales con la mo-
dificacion de dosis, coadyuvantes y/o la incorporacién de nuevos principios activos solos en
mezcla. (Lopez et al, 2008). Entre estas modificaciones se ha visto incrementado el uso de gra-
minicidas inhibidores de la ACCasa. Los ariloxifenoxipropionatos (FOPs) son herbicidas sistémi-
cos que controlan gramineas anuales y perennes (Puricelli, 2007). El sitio de accién de estos
herbicidas es la enzima acetil-CoA carboxilasa (ACCasa) que cataliza el primer paso para la
biosintesis de acidos grasos esenciales para la produccion de lipidos celulares, la formacién de
malonil CoA a partir de acetil CoA y didéxido de carbono en el inicio del proceso de sintesis
(Oliveira, 2011; Takano et al., 2021). La muerte de las plantas es principalmente causada por el
bloqueo en la sintesis de acidos grasos mediante la inhibicion de la enzima ACCasa, pero exis-
ten también otros efectos secundarios como las alteraciones a los potenciales de membrana
que también contribuyen en este sentido (Kukorelli et al., 2013). Para este grupo de herbicidas
se han encontrado casos de resistencia tanto de sitio especifico (TSR) como de no sitio especi-
fico (NTSR). En el caso de la TSR, varias sustituciones aminoacidicas han sido identificadas
(Kukorelli et al., 2013; Cruz-Hipolito et al., 2015; Jalaludin et al. 2015; Kaundun et al., 2013; Ra-
ghav et al., 2016, Takano et al,, 2021). La resistencia mediante NTSR a inhibidores de la ACCasa
también ha sido reportada por diferentes autores. Dentro de los mecanismos de NTSR se ha
encontrado, disminucién en el ingreso del herbicida (De Prado et al., 2005, Takano et al,, 2021),
metabolizacion mediada por citocromo P450 (De Prado et al., 2005; Yu et al., 2009), proteccién
contra dafios colaterales del herbicida causado por moléculas con oxigeno reactivo (Délye,
2013), entre otros. La resistencia a inhibidores de la ACCasa es un fenomeno de amplia difusion,
se han registrado casos de resistencia para este grupo en 51 especies y en 268 citas a nivel
mundial, siendo el cuarto grupo en cantidad de especies con reportes de resistencia. En Argen-
tina se ha reportado resistencia a éstos herbicidas en 3 especies, siendo el raigras una de ellas
con reportes de resistencia a diclofop metil desde 2009 (Heap, 2023).
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OBJETIVOS
« Evaluar la evolucion de la resistencia en dos biotipos de raigras sometidos a
sucesivos ciclos de seleccion recurrente con dosis subletales de los herbicidas
Quizalofop p etil y Pinoxaden. Cumplido
« Evaluar la aparicién de resistencia cruzada a herbicidas de otros MOA diferen-
tes. No cumplido

METODOLOGIA

Se trabajé con dos poblaciones de Lolium multiflorum L. locales. Una de ellas es
resistente a glifosato, corresponde a un predio agricola y tiene historia de uso de gra-
minicidas inhibidores de la ACCasa, poblacién Hernadarias (HE). La otra poblacién co-
rresponde a un predio ganadero sin historia de uso de herbicidas, poblacion EL Empal-
me (EE). Para los ensayos de seleccion/dosis respuesta se llevo a cabo la siembra en
bandejas rellenas con un sustrato de suelo/perlita 70/30 con semillas de cada pobla-
cién, se dejaron en invernadero hasta su emergencia, el riego de las plantas se realizo
periédicamente en forma manual. A los 20 dias de la emergencia cuando las plantulas
tenian una hoja aproximadamente se efectuo6 el trasplante a macetas de un litro, con-
teniendo el mismo sustrato utilizado en las bandejas. Se colocaron cuatro plantulas
por cada maceta. Se sembraron también macetas de 10 litros con las poblaciones ori-
ginales las que se destinaron a su regeneracion. Los herbicidas a utilizados en el proce-
so de seleccion fueron: quizalofop p etil (Sheriff Max® CORTEVA) como representante
de los graminicidas no selectivos en cereales de invierno de uso muy difundido para
el control del raigras RG en barbechos otofio invernales y pinoxaden (Axial Plus® SY-
NGENTA) como representante de los graminicidas selectivos en trigo. Las aplicaciones
fueron efectuadas con un dispositivo para la aplicacién experimental de herbicidas
accionado mecanicamente y con presion constante de CO,, equipado con boquillas
abanico plano ULD120-015 que, a presion constante de 3 kg cm?, erogan un caudal de
110 L ha! de caldo. Las dosis utilizadas en el experimento de seleccion fueron 0,0625X,
0,125X%, 0,25X, 0,5X, Xy 2X siendo X la dosis de marbete de uso del producto (quizalofop
p etil X=86,4 g.i.a haly pinoxaden X= 40 g.i.a ha?). Se trabaj6 con 12 a 15 repeticiones
en la zona de subdosis (0,0625X, 0,125X, 0,25X, 0,5X) y 8 en las demas dosis. A los 40 dias
después de la aplicacion (DDA) se procedi6 a la evaluacion del experimento de selec-
cion/dosis respuesta, comenzando desde las dosis mas altas, se evaluaron las plantas
sobrevivientes y 40 de ellas aproximadamente fueron trasplantadas a macetas de 10
L con un sustrato de suelo/perlita (70/30) para asegurar que lleguen a su etapa repro-
ductiva. Antes de antesis se procedié a aislar las plantas selectas de cada combinacién
de producto/poblaciény de los testigos sin seleccién, para evitar la migracion de genes
de una poblacién a otra y asegurar que la polinizacion se produzca solamente entre
las plantas de cada grupo. Se generaron 6 sitios de aislamiento (HE /quizalofop p etil,
EE/ quizalofop p etil, HE/pinoxaden, EE/pinoxaden, Testigo HE y Testigo EE). Cuando
se alcanzé la madurez fisiolégica de las semillas se procedié a la cosecha de la semilla
S1 en forma individual por sitio de aislamiento. En el afio 2 con la semilla S1 de cada
combinacién poblacion/producto y de los testigos se repitid el proceso para obtener
semilla S2. Finalmente se realizaron experimentos de dosis respuesta de las diferen-
tes combinaciones de poblacion/herbicida (EESO, EES1, EES2, HESO, HES1 y HES2 con
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quizalofop p etil y pinoxaden en las dosis ya mencionadas). Para la estimacién de la
respuesta a la dosis de estas combinaciones, a los 40 DDA se cosech6 el material verde
remanente de cada maceta y se sec6 en estufa a 60°C por 72 hs hasta peso constante.
Se calculo el porcentaje de materia seca de cada tratamiento de acuerdo a la siguiente
expresion: %MS = (MS tratamiento/MS testigo) x 100. El valor de GR,, es el mejor es-
timador posible de la sensibilidad de una planta a un herbicida y es util para realizar
comparaciones entre diferentes experimentos de dosis respuesta (Puricelli y Faccini,
2009). La estimacion del GR,, de cada poblacion se realizé con los modelos log-logis-
tico descrito por Seefeldt et al. (1995). Con los valores de GR,, obtenidos se calculé el
indice de resistencia (R/S), como el cociente entre los GR, de los biotipos sospechosos
de ser resistentes (S1Y S2) y el valor de GR,, del biotipo original (SO).

RESULTADOS y DISCUSION

Comparacion de las poblaciones originales (0) con las generadas luego de un ciclo
de recombinacion entre sobrevivientes (S1) y luego de dos ciclos (S2).

Comportamiento de las poblaciones frente a la aplicacion de quizalofop p etil:

De los resultados obtenidos en los experimentos realizados (Figura 5y 6) se gene-
ré informacion para realizar curvas de dosis respuesta. En el caso de la poblaciéon El
Empalme (EE) los valores de GR,, estimados por el modelo en EEO, EE S1y EE S2 mos-
traron diferencias significativas entre ellos. El analisis estadistico permitié diferenciar
las curvas de las poblaciones S1y S2 en comparacion a la curva obtenida a partir de la
poblacién EE 0 (original) (Tabla 4 y Grafico 3), estas diferencias se detectaron principal-
mente en el rango de subdosis.

Tabla 4: Resumen curvas dosis respuesta de las poblaciones EEO, EES1 y EES2 para quizalofop p etil.

Poblacion R’ GRs, IRso GRoo IRog
EEO 0,928 10,98 17,99
EE S1 0,754 18,36 1,67 57,53 3,20
EES2 0,797 23,04 210 46,59 2,59
A B C

Figura N°5: Experimentos de dosis respuesta a quizalofop p etil en las poblaciones analizadas (A) EEO, (B) EES1y C)
EES2
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Elindice de resistencia (IR, ) mostr6 un valor de 2,1 para la poblacion EES2 (Tabla 4).
Dentro de las consideraciones que permiten definir a una poblacién como resistente
es necesario que la misma muestre un comportamiento diferencial (baja sensibilidad)
a las dosis de uso del herbicida. Esto no sucedi6 en nuestro experimento ya que con las
dosis de uso habituales de 800 cc/ha (86,4 g.i.a/ha) la eficacia de control fue superior
al 90% (Grafico 3).

Quizalofop p etil - Biotipo Empalme

Dosis de uso
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Grafico 3: Curvas dosis respuesta de la biomasa en funcion de la dosis de quizalofop p etil en las poblaciones de
El empalme (EE). La linea horizontal segmentada representa el 90% de reduccion en la biomasa. La linea vertical
segmentada marca la dosis de uso recomendada del producto. Las lineas de puntos verticales marcan los GR50
estimados para cada poblacién.

En el caso de la poblaciéon Hernandarias (HE) los valores de GR, estimados por el
modelo en HEO, HE S1 y HE S2 mostraron diferencias entre ellas. El analisis estadistico
permitié diferenciar las curvas de la poblacion HES2 en comparacion a la curva obte-
nida a partir de la poblaciéon HE 0y S1 (Tabla 5 y Grafico 4), estas diferencias se encon-
traron principalmente en el rango de subdosis.

Tabla 5: Resumen curvas dosis respuesta de las poblaciones HEQ, HES1 yHES2 para quizalofop p etil.

Poblacion R’ GRsp IRso GReo IReo
HE O 0,909 26,50 81,31
HE S1 0,768 27,48 1,04 86,90 1,07
HE 52 0,841 32,57 1,23 87,63 1,08
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Figura N°6: Experimentos de dosis respuesta a quizalofop p etil en las poblaciones analizadas (A) HEO, (B) HES1 y
C) HES22

Quizalofop p etil - Biotipo Hernandarias

Dosis de uso

100

90

804

70+

60

% M S

50

40+

304

204

90 % control-

0

5.4 10.8 21.6 43.2 86.4 172.8 345.6

g.i.aha’

Grafico 4: Curvas dosis respuesta de la biomasa en funcién de la dosis de quizalofop p etil en las poblaciones de
Hernandarias (HE). La linea horizontal segmentada representa el 90% de reduccion en la biomasa. La linea verti-
cal segmentada marca la dosis de uso recomendada del producto. Las lineas de puntos verticales marcan los GR50
estimados para cada poblacién.

La poblacién EL Empalme originalmente fue recolectada en un predio con escasa
historia agricola y que esta caracterizada como susceptible a glifosato (Muiiz Padilla,
2018), no ha sufrido seleccién previa con graminicidas como el quizalofop dada su
simplicidad para su manejo con glifosato. Se puede hipotetizar que en esta poblacion
existia algun reservorio de genes vinculados a bajos niveles de resistencia y que pro-
ducto de la seleccion por subdosis realizada se ha producido un cambio en el compor-
tamiento que queda evidenciado por las diferencias entre los GR50 de las poblaciones
EEO y EES2 como se mencioné anteriormente. Si bien, esta poblacién actualmente es
controlada eficazmente con las dosis de uso de estos herbicidas, los resultados de este
experimento muestran un cambio en el comportamiento que se manifiesta fundamen-
talmente en rangos inferiores a la dosis de uso. En la poblacion HE que es resistente a
glifosato (Muiiz Padilla, 2018) en condiciones de campo, el uso de graminicidas podria
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haber erosionado la variabilidad existente en la poblacién, habiéndose seleccionado
a campo genotipos con menor sensibilidad, por lo que esta podria ser una explicacion
al menor cambio observado en esta poblacién. Si se comparan los valores de GR, de
las poblaciones EEO (10,98 g.i.a ha?l) y HEO (26,5 g.i.a ha?) se puede observar la dife-
rente sensibilidad original de las mismas, lo que podria deberse a la historia de uso de
graminicidas sobre las mismas, si bien ambas son controladas en la dosis de uso. Las
plantas sobrevivientes en el rango de subdosis podrian poseer genes con efecto menor
que serian seleccionados y acumulados por el cruzamiento entre ellas generando asi
poblaciones con niveles mayores de resistencia (Ashworth et al., 2016; Baucom, 2019).
Este proceso de incremento en los valores de Gr50 en sucesivos ciclos de seleccion ha
sido demostrado por diferentes autores como fue descripto anteriormente (Vila-Aiub
y Ghersa, 2005; Neve and Powles, 2005; Busi et al, 2012; Manalil et al.,, 2011; Ashworth
et al, 2016; Tehranchian et al, 2017; Norsworthy et al., 2021; Matzrafi et al., 2020). In-
vestigaciones recientes plantean que efectos epigenéticos podrian estar implicados
en la respuesta de las plantas al estrés producido por los herbicidas. La seleccion por
subdosis genera un importante estrés en las plantas sobrevivientes, este estrés podria
desencadenar cambios a nivel epigenético que podrian modular la expresion de genes
vinculados al metabolismo de xenobioticos y a la proteccidn contra especies reactivas
de oxigeno. Estos cambios epigenéticos podrian heredarse tanto mitéticamente como
meidticamente por lo que este efecto modulador del estrés podria transmitirse a la
descendencia (Marcus et al., 2018; Sen et al., 2022).

Comportamiento de las poblaciones frente a la aplicacion de pinoxaden:

En los experimentos realizados, los valores de GR,, estimados por los modelos en
EEO, EE S1y EE S2 (Figura 7) no tuvieron diferencias estadisticas entre ellas. No se ob-
servo en esta poblacion un cambio estadisticamente significativo en los valores de GR, |
producto de la seleccién realizada (Tabla 6 y Grafico 5).

Figura N°7: Experimentos de dosis respuesta a pinoxaden en las poblaciones analizadas (A) EEO, (B) EES1y C) EES2

Tabla 6: Resumen curvas dosis respuesta de las poblaciones EEQ, EES1 y EES2 para pinoxaden.

Poblacion R’ GRso IRso GRoo IRoo
EEO 0,854 10,05 41,85
EE S1 0,766 9,49 0,94 46,22 1,10
EES2 0,763 8,46 0,84 42,45 1,01
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Grafico 5: Curvas dosis respuesta de la biomasa en funciéon de la dosis de pinoxaden en las poblaciones de EL
Empalme (EE). La linea horizontal segmentada representa el 90% de reduccién en la biomasa. La linea vertical
segmentada marca la dosis de uso recomendada del producto. Las lineas de puntos verticales marcan los GR50

estimados para cada poblacién.

En el caso de la poblaciéon Hernandarias (HE) (Figura 8) los valores de GR,, estima-
dos por el modelo en HEO, HE S1 y HE S2 no tuvieron diferencias entre ellas. No se
observé en esta poblaciéon un cambio estadisticamente significativo en los valores de
GR,, producto de la seleccion realizada (Tabla 7 y Grafico 6).

Figura N°8: Experimentos de dosis respuesta a pinoxaden en las poblaciones analizadas (A) HEO, (B) HES1y C)
HES2.
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Tabla 7: Resumen curvas dosis respuesta de las poblaciones HEO, HES1 yHES2 para pinoxaden.

Poblacion R’ GRso IRso GRoo IReo
HE 0 0,883 14,00 33,48
HE 51 0,854 13,27 0,95 42,60 1,27
HE 52 0,846 13,82 0,99 35,57 1,06

Grafico 6: Curvas dosis respuesta de la biomasa en funcion de la dosis de pinoxaden en la poblacion de Hernanda-

rias (HE). La linea horizontal segmentada representa el 90% de reduccién en la biomasa. La linea vertical segmen-

tada marca la dosis de uso recomendada del producto. Las lineas de puntos verticales marcan los GR50 estimados
para cada poblacion.

Ninguna de las dos poblaciones originales (sin seleccion) tanto de EL Emplame como
Hernandarias mostraron respuesta a la seleccion por subdosis con el herbicida pinoxa-
den. Estos resultados fueron inesperados, dado que pinoxaden esta considerado como
un herbicida metabolizable, por lo que hubiera sido esperable que la sensibilidad fue-
ra modificada por el proceso de seleccion realizado. Este principio activo es selectivo
en el cultivo de trigo y cebada, la selectividad en estos cultivos esta mediada por una
metabolizacion diferencial del herbicida potenciada con el uso de un safener (cloquin-
tocet-mexyl) que potencia la degradacion del activo en los cultivos (Muehlebach et al.,
2011). La capacidad de metabolizacién en las malezas es también un caracter fenoti-
pico que presenta variabilidad en las poblaciones naturales (Baucom, 2019; Yannicari
et al,, 2020). En el presente experimento la seleccién no fue efectiva en reducir la sen-
sibilidad al pinoxaden. La eficacia de la seleccion depende de la variabilidad genética
existente y de la heredabilidad de la caracteristica seleccionada (Falconer y Mckay,
1996). La falla en este caso podria deberse a una reduccién en la variabilidad genética
producto del namero de plantas seleccionadas o a una baja heredabilidad que podria
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estar asociada al caracter poligénico inherente a los mecanismos NTSR (Délye et al,,
2013) y/o a la variabilidad en el comportamiento frente al herbicida observada en el
rango de subdosis, que podria tener un componente ambiental importante.

CONCLUSIONES

« Seobservo respuesta a la seleccion recurrente en el rango de subdosis para el
herbicida quizalofop p etil en los biotipos EL Empalme y Hernandarias. Los va-
lores GR50 se incrementaron desde 10,98 (EEO) a 23,04 (EES2) en la poblacion
El Empalme, en tanto que en la poblaciéon Hernandarias los valores de GR50
aumentaron de 26,5 (HEO) a 32,57 (HES2). En ambas poblaciones los controles
en la dosis de uso fueron satisfactorios en todas las generaciones.

» No se observo respuesta a la seleccién realizada con el herbicida pinoxaden
en ninguna de las dos poblaciones evaluadas.
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