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[ urantelostltimos 50 anos, el mé-
todo de control de malezas que hapre-
dominado en la mayoria de los siste-
mas de cultivo en e mundo, especial-
mente en nacionesindustridizadas, ha
sido el uso de efectivos productos qui-
micos |lamados herbicidas. Dado el
éxito mundial que hatenido laaplica-
cion de herbicidas para el control de
malezas, era inevitable que llegara a
presentarse alguna respuesta de tipo
biol6gico por parte delas malezas so-
metidas alos herbicidas. Dichareper-
cusién ha sido la seleccion de genes
dentro de | as poblaciones de malezas
gue confieren resistencia a los herbi-
cidas. Se entiende por resistencia a
la habilidad heredable de una planta
de sobrevivir y reproducirse después
de estar expuesta a una dosis de her-
bicida, que en condiciones normales
es letal para € tipo silvestre. A dife-
renciade laresistencia, tolerancia se
refierealahabilidad inherente de una
especie de sobrevivir y reproducirse
después de estar expuesta a un trata-
miento herbicida. Estoimplicaqueno
hubo seleccion o manipulacion ge-
nética que hiciera una determinada
especie tolerante a un herbicida. Es
decir, una planta es naturalmente to-
lerante.

En la naturaleza, en todas las
poblaciones de malezas existen indi-
viduos bictipos! que son naturalmente

resistentes a ciertos herbicidas que
presentan un mecanismo de accion
dado. Por ende, €l uso repetido de un
herbicida, o de varios herbicidas que
presenten un mismo mecanismo de
accién, somete a las poblaciones de
malezas a una presién de seleccién,
incrementando con el tiempo el nime-
rodeindividuosresistentesquelogran
sobrevivir alaaplicacion del herbici-
da(Figural). Esdecir quelosindivi-
duos o biotipos resistentes existen en
la poblacion natural de laespecie an-
tesquellegue al mercado un determi-
nado producto herbicida.

El primer caso de aparicion de
resistenciade malezasaherbicidasfue
reportado en 1970, cuando biotiposde
Senecio vulgaris (hierba cana), pro-
cedentes de viveros presentaron re-
sistenciaalastriazinas, |as cuales ha-
bian sido utilizadas unao dosveces a
ano durante los ultimos diez afnos.
Actualmente, existen mas de 250
biotiposresistentesaherbicidasen 153
especies de malezas. Cabe resaltar
gue la mayoria de los biotipos resis-
tentes se encuentran en paises desa-
rrollados donde | os herbicidas son el
principal método de control utilizado,
realizandose aplicaciones de un mis-
mo producto o de productos que pre-
sentan el mismo mecanismo de accion
aro tras ano.

De los biotipos resistentes en-
contrados hasta la fecha, la mayoria
lo son a herbicidas que presentan un
solo sitio deaccidn, como por gemplo
los inhibidores de la enzima ALS
(sulfonilureas eimidazolinonas) y los
inhibidores de fotosintesis (triazinas)

Figura 1
Diagrama explicativo de seleccién y
aparicion de individuos o biotipos resistentes
después del uso repetido de un herbicida
durante varias temporadas.
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LEI término biotipo se refiere a plantas de una especie que presentan |eves diferencias genéticas con otras de lamisma especie en

una poblacion.
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Cuadro 1

Ocurrencia de biotipos resistentes segun el grupo herbicida en porcentaje del total de biotipos resistentes conocidos

Grupo herbicida Ingrediente activo Biotipos resistentes
(%)
Inhibidores ALS? metsulfuron, bensulfuron, halosulfuron 27
imazetapir e imazapir
Triazinas simazina y atrazina 25
Inibidores ACCasa? diclofop, quizalafop, fluazifop, tralkoxidim, cletodim y setoxidim 10
Ureas y Amidas diuron y napropamida 8
Bipiridilos paraquat y diquat 8
Auxinas sintéticas 2,4-D, MCPAy picloram 8
Dinitroanilinas pendimetalin y trifluralina 4
Glicinas glifosato 1
Otros 9

1Aceto lactato sintasa (enzima involucrada en la sintesis de los aminoacidos valina, leucina e isoleucina ).
2Acetil coenzima A carboxilasa (enzima involucrada en la sintesis de acidos grasos).

(Cuadro 1). Asi, los casos de mayor
ocurrencia acontecen para herbicidas
gue presentan un mecanismo de ac-
cion especifico, que son extremada-
mente activos y efectivos en contro-
lar un amplio espectro de malezas, que
son altamente persistentes y que son
aplicados frecuentemente en varias
temporadas de cultivo sin rotacion
(monocultivo). Segun las caracteristi-
cas descritas anteriormente, 1os me-
canismos de accion de |os herbicidas
se han clasificado seguin € riesgo de
desarrollo de resistencia, como sein-
dicaen el Cuadro 2.

Tipos de resistencia

L os herbicidas que pertenecen a
unamismafamiliaquimicapresentan

el mismo mecanismo de accion, sin
embargo existen varias familias que
difieren completamente en su estruc-
turaquimicapero presentan el mismo
mecanismo de accién (Ej., sulfo-
nilureaseimidazolinonas; ariloxi-fenoxi
propionatos y ciclohexano-dionas).
Asi, lapresenciade un mecanismo de
resistencia en una planta puede otor-
garleresistenciaauno o varios herbi-
cidasdeunamismafamilia, o deotras
familias que actlen similarmente. A
esto se le denomina resistencia cru-
zada. De mayor consideracion aln es
el caso en e cual los diferentes me-
canismos de resistencia se acumulan
atravésdel tiempo, lo quele otorgaa
la poblacion de malezas resistencia
multiple a varios grupos herbicidas
gue presentan dif erentes mecanismos

Cuadro 2

de accion.
Resistencia cruzada

La resistencia cruzada se pre-
senta cuando el uso repetido de un
herbicida resulta en la aparicion de
individuos de una cierta especie que
son genéticamente resistentes, no solo
a ese herbicida, sino también a otros
herbicidas quimicamente diferentes
pero gue presentan €l mismo meca-
nismo de accidn, como resultado dela
existenciade un mismo mecanismo de
resistencia. Estetipo deresistenciase
clasifica en dos categorias. a) resis-
tencia cruzada sitio de accion, lacud
ocurre entre herbicidas cuyo sitio de
accion, entérminosbioquimicos, esel
mismo, y b) resistencia cruzada no-

Clasificacion de los mecanismos de accion de los herbicidas segun el riesgo de desarrollo de resistencia

Riesgo de desarrollo de resistencia

Mecanismo de accién

Familia quimica

Alto

Medio

Bajo

Inhibidores ALS
Inhibidores ACCasa

Inhibidores de fotosintesis en el fotosistema Il

Inhibicion de pigmentos

Inhibicion de la unién de microtdbulos en la mitosis

Inhibicion de la EPSPS*

Auxinas sintéticas

Inhibicion de la division celular

Imidazolinonas
Sulfonilureas
Avriloxi-fenoxi propionatos
Ciclohexanodionas
Triazinas, Uracilos
Ureas, Amidas
Nitrilos, Benzotiadiazoles

Isoxazolidinonas
Dinitroanilinas
Glicinas
Acidos fenoxicarboxilicos

Acido benzoico
Cloroacetamidas

15-enol piruvil shikimato-3-fosfato sintasa (enzima involucrada en la sintesis de los aminoéacidos fenilalanina, tirosina y triptofano).
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sitio de accion, lacual se presentain-
dependientemente del sitio de accidn
debido a una elevada capacidad
genética por parte de los biotipos re-
sistentes, adiferenciade |l os suscepti-
bles, para degradar metabdlicamente
el herbicida. Laresistenciacruzadano-
sitio de accion también puede ser oca-
sionada por una menor absorcion y
traslocacion del herbicida, lo queim-
plicaque unamenor cantidad del pro-
ducto llega al sitio de accion, o tam-
bién se puede deber a efectos de
compartimentalizacién al nivel decé-
lula, lo cua significaque el herbicida
pueda ser secuestrado en la vacuola.

Resistencia multiple

Laresistenciamultiple se define
como la expresion, dentro de indivi-
duos o poblaciones, de mas de un
mecanismo deresistencia. Asi, losin-
dividuos que presenten resistencia
multiple pueden poseer dos 0 mas
mecanismos de resistenciay ser re-
sistentesauno o varios herbicidasque
presenten un mismo o diferentes me-
canismos de accion. Este tipo de re-
sistenciase presentacuando lapobla-
cion de malezas se expone persis-
tentemente a varios herbicidas selec-
tivos, yasean estos aplicados en mez-
clao aternadamente. Estetipo dere-

sistencia es, sin duda alguna, €l caso
maésdificil demanejar y deberiaser el
problema a que mas atencién se le
debieradar en laactualidad en el ma-
nejo de malezas con herbicidas.

Resistencia de malezas a
herbicidas en Chile

En Chile, a igua que en otros
paises del mundo, el fenémeno de la
resistenciaestapresente. A principios
de ladécadade los noventa, se empe-
z6 apercibir los primerosposiblesca
sosderesistenciaen cultivosde maiz,
trigo, raps (canola) y lupino, al igual
que en huertos frutales. Asi, agricul-
tores de lazonacentral informaron el
control deficiente de hierba cana
(Senecio vulgaris) en huertos fruta-
lestratados con simazina. Deigudl for-
ma, Se reportaron controles deficien-
tes de bledo (Amaranthus retrofle-
xus), quinhuilla (Chenopodium
album) y chamico (Datura stramo-
nium) en cultivosde maiz tratados con
atrazina. Sin embargo, hastalafecha
no se ha realizado ningun trabajo de
investigacion o publicacion respecto a
| os casos anteriormente mencionados
queconfirmendicharesistencia, y €llos
se basan solamente en especulacio-
nes. No hay que olvidar que laresis-
tencia no es la Unica causa responsa-

Cuadro 3
Herbicidas GSPE que se comercializan en Chile

ble que explica un control deficiente,
yaque existen otras causas como, por
ejemplo, fallasdelaaplicacion (equi-
pos defectuosos, mala calibracién,
personal no entrenado), utilizacion de
dosis subletales, condiciones ambien-
tales no adecuadas durante la aplica-
cion (estrés hidrico, Iluvias posterio-
res a la aplicacion, bajas temperatu-
ras), estado de desarrollo de lamale-
zano adecuado y germinacion de ma-
lezas posterior alaaplicacion.

El uso deherbicidasgraminicidas
selectivos de postemergencia (GSPE)
usados para el control de malezas
graminesas, talescomo ballica(Lolium
spp.), avenilla (Avena fatua) y cola
de zorro (Cynosurus echinatus), en
cultivos de cereales menores, raps y
lupino en el sur del pais, llevo répida
mente a la aparicion de resistencia a
dichosherbicidas. Dentro del grupo de
los GSPE existen dos familias quimi-
camente diferentes (Cuadro 3), pero
gue presentan el mismo mecanismo de
accion. Ambas familias quimicas son
potentes inhibidores de la enzima
ACCasa, la cual cataliza la primera
reaccion correspondiente ala biosin-
tesis de &cidos grasos.

Como algunos de estos herbici-
das se utilizan frecuentemente en tri-
goy raps, se produjo en un corto pe-
riodo detiempo unaintensapresion de

Familia quimica

Ingrediente activo

Nombre comercial

Ariloxi-fenoxi
propionatos

Ciclohexanodionas

Clodinafop propargil
Diclofop metil
Diclofop metil + Fenoxaprop etil

Fenoxaprop etil

Fluazifop-p-butil
Haloxifop metil
Propaquizafop

Quizalofop-p-etil

Quizalofop-p-tefuril

Cletodim
Tralkoxidim

Setoxidim

TOPIK 240 EC
ILOXAN 28 EC
CASCABEL 28 EC
ILOXAN PLUS
PUMA SUPER
HACHE UNO 2000 175 EC
GALANT PLUS
AGIL 100 EC
ASSURE PLUS
FLECHA9.5EC
PANTERA PLUS
CENTURION 240 EC
GRASP 80 WG

POAST
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seleccién de aquellos individuos
(biotipos) intrinsicamente resistentes
que se encontraban en la poblacion.
Asi, mediante experimentos de cam-
po realizados por N. Espinoza (INIA-
Carillanca) y publicados en el 2000,
selogré determinar que unapoblacion
deballicaanua (Loliumrigidum) pro-
veniente dela VIl Regiény dos po-
blaciones de avenillaprovenientes de
la1X Regidn presentaban resistencia
a GSPE utilizados en trigo (diclofop-
metil, clodinafop-propargil vy
tralkoxidim) y raps (quizal ofop-p-
terfuril, quizalofop-p-€til, haloxifop-
metil y fluazifop-p-butil).

Debido a informaciones dadas
por agricultoresdelazonacentral, las
cualesindicaban un control deficiente
de ballicaen huertos frutal es tratados
con glifosato, €l grupo de Biologiade
Malezas y Estrategias de Control de
la Facultad de Agronomia e Ingenie-
riaForestal delaPontificiaUniversi-
dad Catdlicade Chile, inici6 hace dos
anos un estudio para confirmar s €
control deficiente obedeciao no aun
posible caso de resistencia. Asi, re-
cientemente selogré detectar dos po-
blaciones de Lolium multiflorum
(balicaitaliana) resistentesaglifosato,
provenientes de huertos frutalesdela
V1 Region, en donde se habian apli-
cado en promedio 4 L pc ha! (de al-
gun producto comercial que contenia
0,48 kgL *delasal isopropilaminade
glifosato) dos o tres veces a afio du-
rante los Ultimos diez afios. Para di-
cho estudio, sellevaron a cabo expe-
rimentos de campo y se recolectaron
semillas pararealizar investigacionen
laboratorio y en condiciones de in-
vernadero.

Mediante los experimentos rea-
lizados en campo se comprob6 que,
incluso con ladosismésatautilizada
por los agricultores (6 L pc ha?), el
control de ballica era deficiente, ya
que aungue selograbacontrolar total-
mente algunas plantas, otras no eran
eficazmente controladas y se escapa-
ban & tratamiento herbicida(Figura?2).

Para los experimentos de labo-
ratorio se pusieron a germinar semi-
[las, delas poblaciones en estudio, en
placasde petri que contenian hojasde
papel filtro saturadas con soluciones
dediferentes concentracionesdel her-
bicida, las que posteriormente fueron

Figura 2
Poblacién de ballica tratada con 2,88 kg ia ha* equivalente a 6,0 L pc ha'. Se puede observar
claramente como los individuos susceptibles son eficazmente controlados mientras que los indivi-
duos o biotipos resistentes no presentan sintomas de dafio.

luz y humedad control adas. Posterior-

transferidas a una camara de creci-
mente se determind lalongitud prome-

miento a condiciones de temperatura,

Figura 3
Germinacion de las poblaciones resistentes (San Bernardo y Olivar) en comparaciéon con la
poblacién susceptible (Tama), a una concentracion de 20 ppm de equivalente acido de glifosato.
Notese la inhibicion total del crecimiento del coleoptilo en la poblacion susceptible.

Tama

20 ppm

San Bernardo
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dio del coleoptilo para cada concen-
tracion y biotipo. Asi, se pudo deter-
minar quelalongitud del coleoptilo de
las poblaciones en estudio (San Ber-
nardo y Olivar) se vio menos afecta-
da después del tratamiento con
glifosato en comparacion con la po-
blacion susceptible (Tama) (Figura3).
Al gustar las curvas (dosis-respues-
ta) alos datos observados (Figura 4),
se pudo determinar que | as poblacio-
nes San Bernardo (SB) y Olivar (OL)
requirieron una concentracion cuatro
y seisvecesmayor parainhibir lalon-
gitud del coleoptiloenun50% (GR,)
con respecto al testigo sin tratar, res-
pectivamente, en comparacion con la
poblacion Tama (TM).

Para |os experimentos de inver-
nadero, semillasdelas poblacionesen
estudio y de la poblacion susceptible
fueron sembradas en bandejasy man-
tenidas a condiciones de temperatura
y luz controladas. Posteriormente és-
tas fueron tratadas con dosis crecien-
tesdel herbicida, paraluego determi-
nar el peso fresco promedio paracada
dosis y poblacion. De acuerdo a los
resultados obtenidos, se pudo deter-
minar que las poblaciones SB y OL
requirieron de una mayor dosis para

ser controladas, con relacion ala po-
blacion susceptible TM (Figuras), co-
rroborando asi |0s datos obtenidos en
el laboratorio. Terminada la evalua-
cion, las plantas fueron cortadasen la
base y mantenidas en el invernadero
para que rebrotaran. AUn alas dosis
més altas (8 L pc hat), algunasdelas
plantas de |as poblaciones resistentes
en estudio, en especial el biotipo OL,
fueron capaces de rebrotar, o que no
ocurrié con la poblacion susceptible
TM™.

Consideraciones finales

Esta claro que en lamayoria de
los sistemas actuales de cultivo, en
donde predominan losmonocultivosy
laaplicacion de herbicidas eslaprin-
cipa herramientautilizadaparael con-
trol de malezas, existe unaaltaproba-
bilidad que se seleccionen biotiposde
malezas resistentes a herbicidas. De
ahi quelarotacion de cultivos se con-
sidere como la principal herramienta
paramanejar el desarrollo deresisten-
cia de malezas a herbicidas. Esta si-
tuacién es mas critica en sistemas de
labranzareduciday en plantacionesde
arboles frutales y forestales, en don-

Figura 5
Plantas de ballica provenientes de las poblaciones resistentes (San Bernardo y Olivar) y la pobla-
cién susceptible (Tama) tratadas con 1,92 kg ia ha equivalente a 4,0 L pc ha’. Se puede observar
claramente como la poblacion susceptible es controlada eficazmente, a diferencia de las poblacio-

nes resistentes.

- |
1,92 kg ha

san Bernardo
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Olivar

deladependenciadelosherbicidases
alin mayor. Asi, laaparicion debiotipos
resistentes es més factible cuando se
realiza la aplicacion continua de un
mismo herbicida, o de herbicidas que
presentan un Mismo mecanismo de
accion, adtas dosis y sin labores de
labranza u otras practicas culturales
gue ayuden adisminuir la presion de
seleccion. No obstante, los herbicidas
son, y serén siendo, laprincipal herra-
mienta disponible para el control de
mal ezas debido a su economia, efec-
tividad y gran aceptacion por parte de
los productores. Es por eso que, con
el objeto de prolongar su vidattil, se
deben realizar cambios en su utiliza-
cién, ya que € desarrollo de nuevos
herbicidas que presenten diferentes
mecanismos de accién es cada vez
menor.

El uso de dos 0 més herbicidas
gue presenten diferentes mecanismos
de accion, utilizados en mezcla o en
rotacion, es unatéctica viable que se
debe utilizar para prevenir, aminorar
la importancia y/o combétir la resis-
tencia. Sin embargo, lamayoriadelos
productores identifica los herbicidas
de acuerdo a su nombre comercia o
ingrediente activo, desconociendo su
mecanismo de accién. Para que la
mezclade herbicidastengaéxito como
estrategia en la prevencion de la re-
sistencia, es importante que las em-
presas productoras de agroguimicos
estandaricen un sistemaque fécilmen-
teidentifique el mecanismo de accion
del herbicida. En Australia, en laac-
tualidad es obligatorio que laetiqueta
del herbicida porte un simbolo que
identifique su mecanismo de accion.

Por otra parte, lamezcla de her-
bicidas no debe ser laUnicaestrategia
deprevenciony, en cambio, €l control
guimico se debe combinar con otras
estrategias de tipo mecanico, biol 6gi-
coy cultural. El desarrollo de pobla-
ciones de malezas que poseen capa-
cidad de degradar varios herbicidas
gue presentan el mismo o diferentes
mecanismos de accién (resistencia
multiple) es razén suficiente para
implementar un Manejo Integrado de
Malezas (MIM) y no solo depender
del uso de herbicidas, disminuyendo asi
lapresién de seleccion.

La resistencia a herbicidas es
otra demostracion de la gran adapta-



Figura 4
Efecto del glifosato sobre la longitud del coleoptilo (% testigo sin tratar) en tres poblaciones de ballica. GR, es la dosis requerida para inhibir el
crecimiento en un 50%.
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Los herbicidas son un recurso

bilidad ecol 6gica que tienen las plan-
tas, y en especial lasmalezas, las cua-
les son capaces de evolucionar y so-
breponerse a los cambios adversos
gue ocurren en el ambiente. Esindu-
dablelanecesidad de cambiar lossis-

temas de produccién actuales por otros
gue disminuyan la presion de selec-
cion gercida sobre la poblacion de
malezas, yaque el desarrollo delare-
sistenciaa herbicidas esyaunareali-
dad.

valioso degranimportanciaen laagri-
cultura moderna, y todas las estrate-
giasrequeridas paraprolongar suvida
atil deben ser implementadas de for-
mainmediata. ;
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