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RESUMEN

El raigras es una maleza importante en los sistemas agricolas. El uso masivo de
glifosato, en los Ultimos afos, produjo un incremento en la presion de seleccion,
generando la aparicién de poblaciones resistentes. El glifosato ejerce su accion
herbicida mediante la inhibicién de la enzima 5-enol-piruvil-shikimato-3-fosfato
sintetasa (EC 2.5.1.19), conocida como EPSPS, lo que desencadena la acumulacion
de 4cido shikimico en los tejidos afectados. Esto puede utilizarse como un
método para detectar poblaciones resistentes. El objetivo del presente trabajo
fue caracterizar siete poblaciones de Lolium multiflorum en su comportamiento
frente a un rango de dosis de glifosato a fin de estimar las curvas de dosis
respuesta de cada una de ellas y relacionar estos resultados con el nivel de
acumulacion de &cido shikimico post aplicacion. En el experimento de dosis
respuesta se evaluaron 9 dosis (entre 67,5 y 17280 gea ha'). En cinco plantas
de cada poblacién se tomaron muestras de la ldmina foliar de la Ultima hoja
expandida a las 72 'y 110 horas después de la aplicacion (HDA), en el testigo y en
las dosis de 540, 1080 y 2160 gea.ha™. La determinacion del acido shikimico se
realizd por espectrofotometria. Los valores de GR_ | presentaron diferencias entre
las poblaciones resistentes y susceptibles. Los indices de resistencia calculados
variaron entre 8,2y 13,9. Los valores de 4cido shikimico variaron entre las diferentes
dosis y poblaciones analizadas en los dos momentos de evaluacién. Los valores
para el tratamiento testigo y la dosis de 540 gea ha no difirieron estadisticamente
en ninguno de los momentos evaluados. Los contenidos de 4cido shikimico a las
72y 110 HDA en las poblaciones resistentes no difirieron estadisticamente en la
dosis de 1080 gea ha™, pero si existieron diferencias estadisticas con respecto a
las poblaciones susceptibles. A la dosis de 2160 gea ha-1 existié una acumulacion
significativa de écido shikimico en todos los biotipos, pero la acumulacién en los
biotipos susceptibles fue superior, difiriendo significativamente de los resistentes.
Estos resultados muestran que existe una relacion clara entre lo evidenciado en el
experimento de osis respuesta y los niveles de acumulacion de &cido shikimico
post aplicacion y que la técnica propuesta es efectiva para diferenciar poblaciones
de raigras resistentes a glifosato.
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ABSTRACT

GLYPHOSATE SENSITIVITY IN RYEGRASS (Lolium multiflorum L.) POPULATIONS
FROM ENTRE RIOS PROVINCE (Argentina) AND ITS RELATIONSHIP WITH SHIKIMIC
ACID ACCUMULATION

Ryegrass is an important weed in agricultural systems. The massive use of
glyphosate in recent years has produced an increase in selection pressure,
generating the appearance of resistant populations. Glyphosate exerts its
herbicidal action by inhibiting the enzyme 5-enol-pyruvyl-shikimate-3-
phosphate synthetase (EC 2.5.1.19), known as EPSPS, which triggers the
accumulation of shikimic acid in affected tissues. This can be used as a method
to detect resistant populations. The objective of this study was to characterize
seven populations of Lolium multiflorum in their behavior at a range of
glyphosate doses in order to estimate the characteristic dose-response curves of
each one of them and relate these results to the level of post-application shikimic
acid accumulation. In the dose-response experiment, 9 doses were evaluated
(between 67.5 and 17,280 gae ha™). In five plants of each population, samples
were taken from the leaf blade of the last expanded leaf at 72 and 110 hours
after application (HDA), in the control and at doses of 540, 1080 and 2160 gae ha-
. Shikimic acid was determined by spectrophotometry. The GR,  values showed
differences between the resistant and susceptible populations. The calculated
resistance indices varied between 8.2 and 13.9. Shikimic acid values varied
between the different doses and populations analyzed at the two evaluation
times. The values for the control treatment and the dose of 540 gae ha™ did not
differ statistically in any of the evaluated moments. Shikimic acid contents at 72
and 110 HDA in resistant populations did not differ statistically at the dose of
1080 gae ha™, but there were statistical differences with respect to susceptible
populations. At the dose of 2160 gae ha™, there was a significant accumulation
of shikimic acid in all biotypes, but the accumulation in the susceptible biotypes
was higher, differing significantly from the resistant ones. These results show
that there is a clear relationship between what was evidenced in the dose-
response experiment and the levels of shikimic acid accumulation and that the
proposed technique is effective in differentiating glyphosate-resistant ryegrass
populations.

Keywords: ryegrass, glyphosate, resistance mechanism, shikimic acid

Introduccion

Las malezas son especies que generan una
competencia a los cultivos por luz, nutrientes,
agua e interfiriendo con diversas actividades
productivas (Fernandez et al., 2014).

El raigras anual (Lolium multiflorum L.) es una
especie cultivada y también se la encuentra
como maleza asociada a sistemas agricolas
(Marzocca, 1976). Esta especie es considerada
una maleza muy importante en los sistemas
agricolas pampeanos que se destinan a la
produccién de trigo, cebada y avena, donde

el control quimico es la principal estrategia
empleada (Istilart y Yanniccari, 2011). Es una
especie del tipo “OIP” (crecimiento otofo-
invierno-primaveral). Vegeta muy bien desde
el otofio y durante el invierno. Su floracién
ocurre normalmente desde mediados de
octubre a principios de noviembre, en la
region 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
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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 banquinas
de rutas y caminos vecinales (Beltramino
et al., 2005). En Argentina las especies de
raigras mas importantes agronémicamente
son L. perenne y L. multiflorum, tanto por
sus caracteristicas forrajeras como por
ser componentes de céspedes y campos
naturales. Lolium multiflorum es una especie
diploide (2n=2x=14) alégama obligada
(Brunharo y Streisfeld, 2021). Las especies
alégamas del género Lolium, presentan alta
variabilidad genética lo que les permite
una rapida evolucion de las poblaciones en
condiciones de fuerte presion de seleccion
(Matzrafi et al., 2021) como la ejercida por los
herbicidas.

Se ha demostrado que el uso repetitivo de
herbicidas con el mismo modo de accién
genera una alta presion de seleccién sobre
las poblaciones, lo que puede generar
rapidamente el aumento en la frecuencia de
biotipos resistentes en las malezas (Vencill et
al., 2012).

La resistencia a herbicidas se define como
la habilidad hereditaria que adquieren
algunos biotipos dentro de una poblacion
para sobrevivir y reproducirse bajo la accion
de determinadas dosis de un herbicida a la
cuales la poblacién original era susceptible
(WSSA, 1998).

Esta especie ha desarrollado resistencia

a muchos herbicidas con diferentes
mecanismos moleculares (Suzukawa et
al,2021). Al presente la especie tiene

reportados mas de 70 citas de resistencia
alrededor del mundo (Heap, 2022).

El glifosato ejerce su accién herbicida
mediante la inhibicién de la enzima 5-enol-
piruvil-shikimato-3-fosfato sintetasa (EPSPS).
Esta enzima es clave en la ruta biosintética del
shikimato, que es necesaria paralaproduccion
de los aminoacidos aromaticos (triptéfano,
tirosina y fenilalanina), auxinas, fitoalexinas,
acido félico, lignina, plastoquinonas y otros
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metabolitos secundarios (Shaner, 2006;
Baek et al., 2021). La enzima es responsable
de catalizar la reaccidn entre el shikimato-
3-fosfato (S3P) y el fosfoenolpiruvato (PEP),
produciendo enolpiruvilshikimato-3-fostato
y fosfato inorgdnico (Arreguiy Puricelli, 2013).
El efecto inhibitorio de la EPSPS por parte del
glifosato desencadena la acumulacién de
altos niveles de acido shikimico en los tejidos
afectados (Shaner et al., 2005; Oliveira, 2011;
Yanniccari, 2014).

La alta presidon de seleccién ejercida por
el uso continuado de glifosato generé las
bases para que la resistencia a este principio
activo evolucionara (Preston et al., 2009).
Los diagnosticos de resistencia utilizando
bioensayos proporcionan informacion sobre
las respuestas de las plantas a los herbicidas.
La caracterizacion inicial de la resistencia
a herbicidas requiere un experimento de
dosis respuesta detallado, en el que la
respuesta del biotipo con sospecha de
resistencia se compara con la de un biotipo
susceptible al herbicida, en un rango de
dosis que generalmente incluye multiplos
y submuiltiplos de la dosis normal de uso
(Heap, 1994; Beffa et al. 2012; Burgos et al.,
2013; Keshtkar et al., 2021; Heap, 2022). La
relacién entre dosis y la respuesta se describe
mediante diferentes modelos estadisticos,
dentro de los que se destacan diversos
modelos de regresion no lineal (Keshtkar et
al., 2021). La respuesta al herbicida de cada
biotipo se basa en la evaluacion visual, el
andlisis de la mortalidad o la inhibicion del
crecimiento producida en relacién con las
plantas testigo no tratadas (Beffa et al., 2012).
La resistencia se confirma si la respuesta
de los biotipos resistente y susceptible
es estadisticamente diferente y el biotipo
resistente putativo no se controla a las dosis
que controlan las plantas susceptibles, de
acuerdo a las dosis de campo recomendadas.
(Beckie et al., 2000).

La comparacion entre poblaciones se realiza
comunmente al determinar la dosis efectiva
que causa el 50% de inhibicién de crecimiento
observada (GR,) mediante reducciéon de
biomasa y / o calificaciones visuales o la

Rev. Cient. Agropecu 25 (2): 17-29 (2022) -RCA |19



Estudio de la sensibilidad al glifosato...

dosis necesaria para matar el 50% de las
plantas (DL, ). Para cuantificar la magnitud
de la resistencia relativa a una poblacion
S predefinida se utiliza la relacion GR_(R)/
GR,,(S), conocida como indice de resistencia
(IR) (Beffa et al., 2012; Burgos et al., 2013).
Otro método para comparar poblaciones
resistentes consiste en medir la acumulacion
de acido shikimico en tejidos jovenes post
aplicacion de glifosato (Dayan et al., 2015).
Este método se basa en que la acumulacién
acido shikimico en poblaciones susceptibles
es mayor que en poblaciones resistentes
(Shaner et al., 2005; Oliveira, 2011; Yanniccari,
2014). La acumulacién de &cido shikimico
en tejidos vegetales tratados con glifosato
puede ser una alternativa para la deteccion
rdpida de poblaciones resistentes a este
herbicida (Bresnahan et al., 2003). En este
sentido, la magnitud del aumento en los
niveles de acido shikimico post aplicacion
se ha utilizado para identificar malezas con
resistencia a este herbicida (Shaner et al.,
2005), en relacidon a un control susceptible
y particularmente para evaluar poblaciones
resistentes de Lolium (Ribeiro et al., 2008;
Yanniccari, 2014; Yanniccari et al., 2017).

El objetivo del presente trabajo fue
caracterizar siete poblaciones de Lolium
multiflorum en su comportamiento frente a
un rango de dosis de glifosato a fin de estimar
las curvas de dosis respuesta caracteristicas
de cada una de ellas y relacionar estos
resultados con el nivel de acumulacién de
acido shikimico post aplicacion.

Materiales y Métodos

Se analizaron siete poblaciones de Lolium
multiflorum L., cinco de ellas con problemas
de control con glifosato en condiciones de
campo y dos susceptibles a dosis normales de
uso (Tabla 1).

Las semillas de las poblaciones RG1,RG2, RG3,
RG4 y RG5 fueron recolectadas de plantas
sobrevivientes a tratamientos con glifosato en
los diferentes sitios. Respecto de la poblacion
“Las Garzas” (I1) no se conocia con certeza
su comportamiento frente al glifosato; las
semillas se recolectaron de plantas presentes
en las borduras de un lote con poca historia
agricola. Finalmente, la poblacién Empalme
(S1) ha sido caracterizada en estudios previos
y es conocida su susceptibilidad a dosis
normales de glifosato, por lo que fue incluida
en este trabajo como testigo susceptible.
Se sembraron semillas de las diferentes
poblaciones en bandejas plasticas de 40 x
30 cm que contenian una mezcla de suelo/
perlita en una proporciéon de 70/30. Cuando
las plantas tuvieron 2 hojas se trasplantaron
a macetas de 12 x 15 cm con la misma
mezcla utilizada en las bandejas de siembra.
Se utilizaron 6 réplicas por tratamiento.
Los tratamientos quimicos se realizaron en
estado de macollaje (Z23-724) (Zadoks et. al,
1974). Se utilizé una formulacién premium
de glifosato de sal potasica al 66 % (54% de
equivalente acido (e.a)). La aplicacién de los
distintos tratamientos se realiz6 con una
mochila con fuente de presién constante de
CO, a una presion de 3,5 kg.cm? provista de

Tabla 1. Sitios de recoleccion de las poblaciones evaluadas

Sitio/Poblacion Coordenadas Lat/Long Depto.
Victoria (RG1) 32°35'36.61"S 60°10'28.87"0 Victoria
Maria Grande (RG2) 31°40'42.48"S 59°57'5.46"0 Parana
La Providencia (RG3) 31°15'4.35"S 59°46'16.90"0 La Paz
Hernandarias (RG4) 31°18'22.71"S 59°47'54.42"0 La Paz
Palenque (RG5) 31°32'4.45"S 59°56'15.43"0 Parana
Empalme (S1) 31°32'4.45"S 59°56'15.43"0 Parand
Las Garzas(I1) 31°26'48.33"S 59°39'17.18"0 La Paz
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boquillas abanico plano ultra baja deriva ULD
120015y con un caudal de 150 | ha'. El rango
de dosis evaluadas fue de 67,5 a 17280 gea
ha' (Tabla 2). La dosis normalmente utilizada
en condiciones de campo para el control de
Lolium susceptible es de aproximadamente
1350 gea. ha™ (CASAFE, 2001).

Tabla 2. Dosis de glifosato utilizadas

Dosis de glifosato (g.e.a ha™')

T0 Testigo T5 1080
T1 67,5 T6 2160
T2 135 T7 4320
T3 270 T8 8640
T4 540 T9 17280

La cosecha del tejido verde remanente se
realizd 45 dias después de la aplicacion, el
material recolectado de cada maceta, se
secé en estufa a 60°C por 72 hs hasta peso
constante. Se calculé 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
estimador posible de la sensibilidad de una
poblacién 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 poblacién se
realizd con el modelo log-logistico descrito
por Seefeldt etal. (1995) y el modelo descripto
por Brain-Cousens (1989) y reformulado por
Schabenbergeretal.(1999) en las poblaciones
en las que aparece el fenémeno de hormesis.
Con los valores de GR, obtenidos se calcul6
el indice de resistencia (R/S), como el cociente
entre los GR, de los biotipos sospechosos de
ser resistentes y el valor de GR50 del biotipo
susceptible. Para cuantificar la acumulacion
de acido shikimico en post-aplicacién se
tomaron muestras de cinco plantas en estado
de macollaje de cada poblaciéon en estudio
siguiendo la metodologia de Singh y Shaner
(1998) con las modificaciones de Pérez-Jones
et al. (2007). Las muestras se recolectaron en

los tratamientos TO (testigo), T2 (540 gea ha
1), T3 (1080 gea. ha™ yT4%2160 gea. ha™)
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De cada una de las cinco plantas se tomaron
muestras de 0,05 g de peso fresco de la
l[dmina foliar de la ultima hoja expandida a
las 0, 72 y 110 horas después de la aplicacién
(HDA) de los tratamientos. Posteriormente,
cada porcién de tejido se colocod en 1 ml HCI
(0,25 N) y se conservo a -20°C hasta su ensayo.
A continuacion, se llevé a 60°C durante 12
horas favoreciendo la digestién acida con la
finalidad de que las membranas celulares se
desorganicen y se libere al medio el acido
shikimico. Se tomé una muestra de 100 pl del
sobrenadante y se agregaron 800 ul de 4cido
periddico (1%) y se colocé en estufa a 37 °C
durante 45 minutos. Luego de este tiempo
de incubacion, se incorporaron 800 ul de
NaOH (1 N) / Na SO, (0,05 M). A continuacion
se midid la absorbancia a 382 nm (Cromartie
y Polge, 2000; Gaitonde y Gordon, 1958). La
cuantificacion se realizé a partir de una curva
de calibracién, utilizando concentraciones
conocidas de acido shikimico (acido 3a,40,5p-
trihidroxi-1-ciclohexano-1-carboxilico, 99
%. Sigma Aldrich, Inc.). Los resultados se
expresaron en pg g de peso fresco. El analisis
de datos se realizé con el médulo de modelos
lineales generales y mixtos del software
Infostat (DiRienzo et al., 2018), la comparacion
de medias con el test DGC (Di Rienzo ., 2002)
del mismo software, en tanto que el estudio
de las curvas de dosis respuesta se realizé con
los software GraphPad Prism (version 6.00 for
Windows) y R andlisis DRC.

Resultados y Discusion

Al analizar las curvas de dosis respuesta se
observé que las poblaciones RG1, RG2, RG3,
RG4 y RGS5 tuvieron valores significativamente
mas altos de GR,, en comparacion con la
poblacién de reconocida susceptibilidad
(S1). Estos resultados se correlacionan con la
respuestadeestas poblacionesencondiciones
de campo. Los GR, de las poblaciones RG1 a
RGS5 variaron entre 1347,78y 1941,59 gea. ha™
(Tabla 3), lo que equivale aproximadamente a
la dosis de uso de 2.5 a 3,6 | ha” de glifosato
de acuerdo a la formulacién utilizada. Este
rango de dosis, frecuentemente utilizado
en condiciones practicas de campo para el
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manejo de poblaciones susceptibles, solo
logré disminuciones del 50% en los valores
de biomasa (GR, ). Para obtener un control
del 90% (GR,,) los rangos de dosis de las
poblaciones RG1 a RG5 variaron entre 4355,4
a 8977,78 gea. ha' equivalentes a dosis de
8,06 a 16,6 | ha™ de la formulacién utilizada,
las que son muy superiores a las utilizadas
para el control de poblaciones de raigras
susceptible en condiciones normales de
campo. Paralelamente, el valor de GR,, de
la poblacion 11 tuvo valores similares a la
poblacion S1 (Figura 1 y Tabla 3), por lo que
las poblaciones S1 e 11 fueron controladas
con dosis equivalentes de glifosato de 1,84y
2,03 1 ha, respectivamente, de la formulacion
empleada.

En trabajos realizados sobre biotipos no
resistentes de la provincia de Buenos Aires,
otros autores estimaron valores de GR, de
135a270gea. ha' (Bentivegnaetal., 2017).En
forma similar, Vigna et al. (2008), demostraron
que el raigrds puede ser controlado con
una dosis de 392 gea. ha' de glifosato en
etapas tempranas en tanto que en estado
de floracion se requieren de 600 a 1200 gea.
ha'. En el presente estudio, las poblaciones

RG1 a RG5 superaron estos valores de
referencia y requirieron dosis muy superiores
a las que normalmente se utilizan para el
control de raigras en condiciones de campo,
confirmando asi la resistencia a glifosato de
las mencionadas poblaciones, en tanto que la
poblacién 11 fue controlada a dosis normales
de uso. Los indices de resistencia (IR, ) para las
poblaciones RG1 a RG5 variaron entre 8,17 y
11,76 (Tabla 3).

Los niveles de resistencia (IR) observados
en el experimento son algo superiores a los
detallados en la bibliografia ya que, en general,
la resistencia es del orden de 3-7 (Lorraine-
Colwill et al., 2002; Perez-Jones y Kogan, 2003;
Wakelin et al., 2004; Perez-Jones et al., 2005 y
2007; Nandula et al., 2008; Preston et. al., 2009;
Vigna et al., 2008; Diez de Ulzurrun y Leaden
2012; Gonzalez-Torralva et al., 2012; Gerakari
etal. ,2021). Aunque existen citas con valores
de resistencia superiores del orden de 7 a 15
veces (Preston et al., 2009; Ghanizadeh et al.,
2013y 2015; Cechin et al., 2020).

Los valores de acumulacion de acido
shikimico luego de la aplicacién de glifosato
variaron entre las diferentes dosis vy
poblaciones analizadas en los dos momentos

180- RG 1
160- ——— RG 2
1404 RG 3
120+ —— RG4
= 100 — RG5
EE 804 —— 51
60 - —— 11
40-
20- Sk
0 . . — ; ?
67.5 135 270 540 1080 2160 4320 8640 17280
gea ha'

Figura 1. Curvas de dosis respuesta estimadas
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Tabla 3. Resumen curvas dosis respuesta en condiciones semicontroladas. Valores de GR50, GR90
(gea ha™) e indices de resistencia estimados (IR50 e IR90).

IR, IR,,
Poblacion GR, R/GR, S GR,R/GR, S
RG1 1633.99 9207.09 9.90 9.97
RG 2 1389.38 8398.03 8.42 9.09
RG3 1941.59 6857.35 11.76 7.42
RG 4 1347.78 435543 8.17 4.72
RG5 1562.35 6565.63 9.47 6.12
I 199.18 1098.48 1.21 1.19
S1 165.04 923.72

de evaluacién (72 y 110 horas después de
la aplicaciéon (HDA)). Los valores de &cido
shikimico detectados en las diferentes
poblaciones para el tratamiento testigo no
difirieron estadisticamente en ninguno de
los momentos evaluados. En la evaluacion
realizada a las 72 HDA, la dosis mas baja
(540 gea. ha') mostré diferencias entre
las poblaciones, aunque las mismas no

3700.00,

3000.00

2300.004

Acido Shikimico(pg/gPF)

1600.001

900.00-

discriminan correctamente a las poblaciones
con resistencia. En las dosis de 1080 y 2160
gea. ha' se diferencian estadisticamente
las poblaciones con resistencia de las
susceptibles (Figura 2).

Los contenidos de acido shikimico a las 110
HDA no difirieron en la dosis mas baja (540
gea. ha') en las diferentes poblaciones,
mientras que en las dosis de 1080 y 2160

1080 2160

dosis (gea ha-1)

|+RGS -—®S1 -—©0-RG4 —©ORG2 —O0—RG5 —E-I1 —8RG1 |

Figura 2. Curvas de acumulacién de acido shikimico a las 72 HDA. Para cada dosis, medias con
letras iguales no son significativamente diferentes. Test DGC (p>0.05)
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gea. ha' se diferenciaron en forma clara las
poblaciones resistentes de las susceptibles
(Figura 3).

La escasa variacion observada en los niveles
de 4cido shikimico en las poblaciones
resistentes (RG1 a RG5) hasta la dosis de 1080
gea. ha' indicaria un bajo efecto inhibitorio
del herbicida sobre la enzima en estas
condiciones. Por el contrario, la acumulacion
observada en las poblaciones S1 e I1T muestra
la sensibilidad de la enzima presente en
estos biotipos. A la dosis de 2160 g.e.a. ha’
se observé en general un mayor nivel de
acumulacién en todos los biotipos, pero el
efecto sobre las poblaciones sensibles (S1 e
I1) es significativamente mas importante.
Finalmente cabe mencionar que los valores
de GR,, estimados en el ensayo de dosis
respuesta tuvieron una fuerte correlacion
negativa con los registros de acumulacion
de acido shikimico en ambos momentos
de evaluacion (Figura 4), en tanto que las

6000.00

4700.00

3400.00

Acida Shikimico (uglgPF)

2100.00

800.00

poblaciones que se evidenciaron como
resistentes (RG1 a RG5) muestran bajos
niveles de acumulacién en comparacion a las
susceptibles (S1 e 11).

Al analizar los niveles de acumulacion de
acido shikimico en los biotipos resistentes a
las 72 HDA en la dosis de 2160 gea ha™ (Figura
2) se puede observar que los biotipos RG1 y
RG3 son los que presentaron menores niveles
de acumulacidn y a la vez son los de mayores
valores de GR, (Tabla 3). Luego en el andlisis
de las 110 HDA si bien estos biotipos siguen
siendo los de menor acumulacién ya no se
diferencian a nivel estadistico del resto de los
biotipos resistentes (Figura 3). Los diferentes
valores de acumulacién de acido shikimico
dentro de los biotipos resistentes podrian
atribuirse a diferencias fisioldgicas y genéticas
propias de cada poblaciéon (Brunharo et al.,
2021).

En estudios similares, otros autores han
encontrado comportamientos equivalentes.

0 540

1080 2160

dosis (gea ha)

|--—RG3 —m—S1

—0—RG4 —0—RG2 —O0—RGS5 —E—I1

—8—RG1 |

Figura 3. Curvas de acumulacién de acido shikimico a las 110 HDA. Para cada dosis, medias con
letras iguales no son significativamente diferentes. Test DGC (p>0.05)
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Figura 4. Correlacion de los valores de acumulacion de &cido shikimico a las 72 HDA'y 110 HDA
en la dosis de 2160 gea ha-1 con los GR50 estimados de cada biotipo

Por ejemplo, en biotipos de raigras estudiados
en Brasil a los que se les aplicé una misma
dosis de glifosato se observaron valores de
acumulacion de acido shikimico que fueron 20
a 45% mas altos en los biotipos susceptibles
que en el resistente (Vargas et al, 2016).
Trabajando con biotipos de raigras de Chile
y Estados Unidos Perez-Jones et al. (2007)
encontraron incrementos entre 2 y 3 veces
en los niveles de acido shikimico al comparar
biotipos susceptibles y resistentes.

Datos similares han sido obtenidos por Ribeiro
etal.(2008) quien trabajé con varias especies de
Lolium encontrando incrementos de entre 1,4y
2,5 veces entre las poblaciones sin resistencia
en comparacion a las resistentes. En raigras
perenne también se encontraron diferencias
significativas en los niveles de acido shikimico
acumulado en hojas post aplicacién entre
biotipos resistentes y susceptibles (Yanniccari
etal., 2012y 2017; Yanniccari 2014), existiendo
citas similares en L. multiflorum (Tehranchian
et al, 2018; Cechin et al, 2020; Brunharo y

Streisfeld,2021; Gerakarietal.,2021).Referencias
similares de la acumulacion diferencial de
éste compuesto luego de aplicaciones con
glifosato entre biotipos sensibles y resistentes,
también se han encontrado en géneros
diferentes, Conyza bonariensis (Kaspary et
al., 2016); Leptochloa virgata (Alcantara de la
Cruz et al. 2016); Amaranthus palmeri (Gaines
et al. 2010; Mohseni-Moghadam et al., 2013;
Larran et al., 2021); Eleusine indica (Chen et al.,
2015); Echinochloa colona (Alarcén-Reverte et
al. ,2013), Digitaria insularis (De Carvalho et al.,
2011), Brumus rubens (Vasquez-Garcia et al.,
2021).

En el presente trabajo se logré caracterizar
adecuadamente el nivel de sensibilidad al
glifosato de las 7 poblaciones estudiadas.
Las poblaciones RG1, RG2, RG3, RG4 y RG5 se
comportaron como resistentes y la poblacién
I1 fue susceptible. La acumulacién de acido
shikimico post aplicacién tuvo relacion con el
comportamiento al glifosato observado en las
diferentes poblaciones.

Rev. Cient. Agropecu 25 (2): 17-29 (2022) -RCA | 25



Estudio de la sensibilidad al glifosato...

Los resultados de este trabajo indican que el
analisis de acumulacion de acido shikimico
fue eficiente para diferenciar las poblaciones
resistentes de las susceptibles. Si bien se
mostraron diferencias en los dos momentos
evaluados (72 y 110 HDA), la discriminacion
fue mas clara a las 110 HDA en la dosis de
2160 gea. ha™.
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