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Consideraciones para el conocimiento de yerba carnicera (Conyza spp)
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Introduccién

La presencia de yerba carnicera ha incrementado en estos ultimos afios, en las areas
donde se realiza el cultivo de soja, tanto en el litoral del pais, como en las nuevas areas agricolas
del centro y norte.

Existia informacién de relevamientos de chacras realizados en el afio 2005 (Rios et al.,
2007) de la importancia de esta maleza durante el periodo invernal. En ese afio al relevar 135
chacras en invierno y 62 en la primavera (6.791 hectareas en total), la informacién generada fue
contundente, Conyza bonariensis estaba presente en un 73% de las chacras, siendo la segunda
maleza de importancia después de Lolium multiflorum. Sin embargo, en la primavera del mismo
ano el relevamiento realizado en 62 chacras, registré su presencia solo en el 23% de las chacras.

Es importante recalcar que esta marcada diferencia determinada en el afio 2005, en
relacion a la presencia de la maleza en invierno de 73%, y en primavera de 23%, resulta de los
controles realizados en el periodo invernal.

Asimismo en la primavera del afio 2006, relevamiento realizado en 77 chacras del litoral
centro, en un total de 3.760 hectareas (Belgieri y Caulin, 2008) revel6 que Conyza spp estaba
presente en un 17 % de las chacras, valores similares a los del 2005, lo cual indica la menor
presencia de la maleza en respuesta al control realizado en el invierno e inicios de primavera.

La actual situacion ha sido el resultado de una serie de condicionantes en estos ultimos
afios, condiciones climaticas durante el invierno del 2009 que determinaron que en algunas
chacras no se sembraran cultivos de invierno y también atrasos en las aplicaciones en ese afio
para controlar los rastrojos de verano.

Consecuentemente ya en 2009 hubo una importante sobrevivencia de plantas de Conyza
sp, que lograron terminar su ciclo durante el verano del 2010, con importante produccion de
semillas si consideramos que segun la bibliografia, cada planta puede producir mas de 100000.
Similar situacion se registré en Argentina en el afio 2008.

En Uruguay, esta situacién no se ha logrado revertir y en este otofio se observan chacras
de soja cosechandose o para cosecharse con infestaciones muy importantes de esta maleza y
rastrojos de invierno donde la maleza esta semillando, lo cual va a seguir acentuando su
incidencia.

En este trabajo se analizan las caracteristicas de esta maleza, adaptabilidad ecoldgica, su
capacidad de interferencia y la situacion de resistencia a glifosato en distintos paises, entre otras
consideraciones.

Caracteristicas

El género Conyza pertenece a la familia de las Asteraceae. Incluye aproximadamente 50
especies, las cuales se distribuyen en casi todo el mundo (Kissmann y Groth, 1999). Las especies
que mas se destacan como plantas daininas, tanto en cultivos anuales como perennes, son
Conyza bonariensis y Conyza canadensis. La primera especie es nativa de América del Sur y
esta presente en forma abundante en Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. También se
encuentra en Colombia y Venezuela donde infestan cultivos de café (Kissmann y Groth, 1999)
mientras que Conyza canadensis es originaria de América del Norte. En Argentina, en el area
sojera se sefala que existen plantas con marcadas diferencias morfoldgicas y de acuerdo a
identificaciones taxondmicas se trataria de dos especies: C. bonariensis y C. sumatrensis, aunque
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algunos botanicos consideran que pertenecen a distintas variedades de C. bonariensis
(Nissenshon et al., 2011).

Es una maleza herbacea, de porte erecto y ciclo anual, aunque Conyza canadensis puede
comportarse como bianual. Su altura esta condicionada por el ambiente y puede variar entre 20
cmy 2 m (Lazaroto et al., 2008).

Se multiplican por semillas las cuales germinan principalmente en otofio e invierno aunque
un pequefio porcentaje de las semillas producidas son capaces de germinar en primavera. Bajo
ciertas condiciones, las semillas de C. canadensis pueden germinar durante todo el afo (Buhler y
Owen, 1997). Estas especies forman infecciones densas debido a la elevada produccion de
semillas, la cual varia entre 110.000 para C. bonariensis y hasta 200.000 para C. canadensis (Wu
y Walker, citado por Lamego, 2008).

Por lo tanto son especies con elevada produccion de semillas, las cuales presentan
caracteristicas y estructuras que le confieren facil dispersién (Kissmann y Groth, 1992). En la
figura 1 puede observarse la morfologia de las semillas de las especies mencionadas. Ambas
estan dotadas de papus piloso, que le permiten dispersarse facilmente a grandes distancias a
través del viento. Un estudio realizado en Espafia por Camacho (2004) para determinar el patron
espacial de dispersion de semillas de Conyza bonariensis encontré semillas a 100 m,
evidenciando un elevado potencial de la especie para la dispersién de semillas a larga distancia.
Resultados similares fueron obtenidos por Dauer et al. (2006), en donde se evidencié que semillas
de Conyza canadensis pueden dispersarse por viento a una distancia superior a 100 metros.

(b)

Figura 1. Semillas de Conyza canadensis (a) y semillas de C. bonariensis (b) (Shrestha et al.
2007, Shrestha et al. 2008b).

Los requisitos de temperatura y luz para la germinaciéon de dichas semillas, la preferencia
de tipo de suelo, y la profundidad de la emergencia de estas dos especies son bastante similares.
En general, semillas de C. bonariensis y C. canadensis germinan bajo temperatura entre 10 y
25°C (Zinzolker et al., 1985). Sin embargo, C. bonariensis puede germinar a temperaturas mas
bajas que C. canadensis (Karlsson y Milberg, 2007).

Aunque estas dos especies pueden germinar en la oscuridad completa, la mayor
germinacion se produce bajo la luz (Nandula et al. 2006, Vidal et al. 2007). Nandula et al. (2006)
observaron mayor germinacién de C. canadensis en un largo de dia de 13 horas. Asimismo, la
germinacion es mayor en suelos con un rango de pH neutro a alcalino que en los suelos acidos
(Nandula et al., 2006).

La emergencia de plantulas es mayor y mas rapido en suelos de texturas mas francas,
que en los suelos arcillosos, y en general la germinacién es mayor entre 0 y 0.5 cm (Nandula et
al. 2006, Vidal et al. 2007). Las caracteristicas distintivas en este estado son dificiles de observar,
sin embargo C. canadensis se puede diferenciar de C. bonariensis ya que la primera presenta
hojas de color verde palido, oval, y tienen pelos finos y cortos, mientras que las hojas de C.
bonariensis son de color gris-verde, mas estrechas y arrugadas (figura 2).
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(0)

Figura 2. Plantulas de Conyza canadensis (a) y C. bonariensis (b). (Shrestha et al. 2007, Shrestha
et al. 2008b).

Una vez que elonga el vastago las especies si pueden diferenciarse claramente. C.
canadensis, presenta un unico tallo principal vegetativo que es erguido con hojas verde oscuro
que miden hasta 10 cm de largo (Figura 3). El tallo es liso o cubierto con pelos. C. bonariensis a
diferencia, desarrolla multiples ramificaciones laterales sin pilar central y tiene hojas que son
mucho mas estrechas con pelos tiesos. La distancia entre las hojas es mayor en C. bonariensis
que en C. canadensis. En la madurez, C. canadensis es generalmente mucho mas alta
alcanzando hasta 3 m de altura, mientras que en C. bonariensis la altura puede variar entre 45 a
90 cm.

(b)

Figura 3. Plantas de Conyza canadensis (a) y C. bonariensis (b), (Shrestha et al. 2007, Shrestha
et al. 2008b).

Las dos especies por lo general producen pequefias flores amarillentas en el extremo de
los tallos ramificados. El numero de capitulos por planta y, en consecuencia, la produccion de
semillas total es proporcional a la altura del tallo (Regehr y Bazzaz 1979, Smisek 1995).

Adaptabilidad ecol6gica

La habilidad de autopolinizacién de las especies de Conyza bonariensis y canadensis y la
gran produccion de semillas facilmente dispersables, son factores que pueden contribuir para la
buena adaptabilidad ecoldgica (Moreira et al., 2007).

La amplia distribucion geografica de las especies de Conyza sugiere que estas poseen
pocas limitaciones climaticas. Sin embargo, la distribucion de C. canadensis es rara en zonas
tropicales (Holm et al., 1997).

Estas especies prefieren suelos pobres, pedregosos y arenosos, tolerando bien la falta de
agua (Hanf, 1983). También colonizan areas planas y humedas pero no toleran inundaciones del
suelo (Smith y Moss, 1998).
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El sistema de rotaciones de INIA La Estanzuela establecido en el ano 1963, esta integrado
por varios sistemas de rotaciones, dos de ellos son de agricultura continua con y sin fertilizacion,
los restantes son con diferentes secuencias de cultivos y pasturas. El sistema 1, es agricultura
continua sin fertilizacién desde sus inicios, una de las parcelas de este sistema fue colonizada por
Conyza sp, el pasado afio, lo cual estaria indicando su adaptacion a condiciones extremadamente
pobres de disponibilidad de nutrientes.

Las dos especies de Conyza toleran bien condiciones de deficiencia hidrica y continuan
creciendo y produciendo semillas en condiciones estresantes para el desarrollo de los cultivos de
interés econdmico (Lazaroto et al., 2008).

Evidencias demuestran que ambas especies se adaptan mejor a sistemas de cero laboreo.
Generalmente, las especies de Conyza no representan problemas en areas manejadas bajo
sistema convencional (Brown y Whitwell, 1988). Aumentando la intensidad de uso del suelo se
reduce la presencia de C. canadensis en un 50% o mas (Buhler y Owen, 1997). Esta especie fue
encontrada en un 61% en los cultivos que no recibieron preparacion del suelo, 24% donde hubo
manejo reducido del suelo y un 8% en cultivos manejados de forma convencional (Barnes et al.,
2004).

Semillas viables de C. canadensis se detectaron en un area de pasturas después de 20
afos de ausencia de plantas de la especie (Tsuyuzaki y Kanda, 1996), demostrando la gran
persistencia de las semillas en suelo.

En Brasil, es frecuente la ocurrencia de ambas especies de Conyza asociadas, las cuales
presentan adaptabilidad ecologica a los sistemas conservacionistas, como siembra directa y
sistemas con minimo laboreo (Lazaroto et al., 2008).

En la Argentina se han clasificado mas de 23 especies de Conyza, las caracteristicas
morfologicas diferenciales entre las dos mas frecuentes, se presentan en el cuadro 1
(Leguizamon, 2011).

La capacidad de produccion de semillas con alta persistencia en suelo y de facil dispersion,
a lo que se suma la tolerancia al estrés hidrico, el amplio rango de temperaturas para la
germinacion y su gran adaptabilidad a sistemas conservacionistas permiten comprender su
difusién en estos ultimos afios caracterizarla como una especie de gran adaptabilidad a dichos
sistemas de produccion.

Interferencia de Conyza spp

Cultivos infestados con malezas estan sujetos a diferentes formas de interferencia. El
término interferencia refiere a todo conjunto de procesos mediante los cuales las malezas pueden
influir en un cultivo en particular. Los efectos de la convivencia de malezas con la soja pueden
manifestarse de forma directa, a través de la competencia de los elementos esenciales para el
crecimiento disponibles en el ambiente, como luz, agua y nutrientes, cuyas consecuencias se van
a manifestar en el rendimiento y calidad del producto.

En Michigan se evidencié, que una poblacién de 150 plantas/m? de C. canadensis reduce
los rendimientos en grano de la soja hasta en un 83% (Bruce y Kells, 1990).

A partir de la zafra 2005/2006, Conyza se ha convertido en una de las principales malezas
del area cultivada en el sistema soja-maiz-trigo en la region sur de Brasil, lo que ha llevado a
realizar experimentos con el objetivo de analizar su interferencia en el cultivo de soja.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfolégicas diferenciales entre las dos especies mas frecuentes en el
area pampeana.
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En las zafras 2008/2009 fueron realizados 3 experimentos en las regiones Centro Oeste -
Oeste del estado de Parana y uno en la zafra 2009/2010 en la regidon Noroeste, todos en areas
comerciales elegidas aleatoriamente (Gazziero et al., 2010). Los resultados obtenidos fueron
rendimientos significativamente reducidos a partir de 10 tallos/m® o aproximadamente 4
plantas/m?. Esta infestacion fue responsable de la reduccion de un 22% de rendimiento relativo al
area sin infestacion, llegando a un 37% en areas con mayores infestaciones. Se observo también
un aumento en el contenido de humedad en el grano de soja, hasta de 7% y las impurezas
aumentaron progresivamente alcanzando valores de 6,6%. Asi ademas de la reduccién de
rendimientos, la presencia de Conyza interfiere también en la calidad final del producto.
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Otros resultados obtenidos fueron, pérdidas en rendimiento que también fueron
proporcionales a los niveles de infestacion, cuantificandose 1.174 kg/ha de pérdida con una media
de 16 plantas/m?, equivalente a un 41% de rendimiento relativo comparado con el area limpia. En
otras condiciones con un promedio de 18 plantas/m? la merma fue de 1.469 kg/ha, 48% de
pérdida de rendimiento en relacion al testigo limpio.

En el experimento realizado en el 2010, hubo mayores precipitaciones lo que le permitié al
cultivo cerrar rapidamente mientras que plantas de Conyza estaban recuperandose de la
aplicacion de herbicida, por lo tanto la maleza super6é a la soja mas tardiamente que el afo
anterior. Sin embargo, las pérdidas también fueron importantes, alcanzando un 38% de reduccién
en el rendimiento con respecto al testigo limpio.

Experimentos realizados por Fornarolli et al. (2010) demuestran que con un aumento en la
densidad de plantas de Conyza hay una reduccién del 32 a 25% de plantas/m? de soja. Los
resultados evaluados en relacion con el rendimiento de grano (Figura 4) mostraron la mayor
reduccion en el rango de una a seis plantas/m? de Conyza, donde el rendimiento de soja oscil6
entre 2.500 a 3.000 kg/ha, de siete a quince plantas/m? el rendimiento fue de alrededor de 2.000
kg/ha y de veinte a cincuenta plantas de 1.500 a 500 kg/ha.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20

Numero de plantas de buva/m2 em 04 amostragens

Figura 4. Rendimiento de soja (Fornarolli et al., 2010).

Resistencia de Conyza a glifosato

Conyza canadensis fue la primera especie dicotiledonea en presentar resistencia al
glifosato. La primer evidencia de resistencia en Conyza canadensis fue en el afio 2000 en Estados
Unidos, mientras que en Conyza bonariensis fue en Sud Africa en el afo 2003. A partir de este
momento se ha ido incrementando el nimero de casos de resistencia, como se puede observar en
el cuadro 2.

Cuadro 2. Casos registrados de resistencia a glifosato de Conyza bonariensis y Coniza
canadensis (Heap, 2012).

Conyza bonariensis 2003 South Africa
Hairy Fleabane 2004 Spain
2005 - Brazil
2005 - Brazil
2005 - Israel
2006 - Colombia
2007 - USA (California)
2009 - USA (California) *Multiple - 2 MOA's
2010 - Australia (New South Wales )
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2010 - Greece

2010 - Portugal

2011 - Australia (Queensland)
2011 - Australia (South Australia)

Conyza canadensis 2000 - USA (Delaware)
Horseweed 2001 - USA (Kentucky)
2001 - USA (Tennessee)
2002 - USA (Indiana)
2002 - USA (Maryland)
2002 - USA (Missouri)
2002 - USA (New Jersey)
2002 - USA (Ohio)
2003 - USA (Arkansas)
2003 - USA (Mississippi)
2003 - USA (North Carolina)
2003 - USA (Ohio) *Multiple - 2 MOA's
2003 - USA (Pennsylvania)
2005 - Brazil
2005 - USA (California)
2005 - USA (lllinois)
2005 - USA (Kansas)
2005 - USA (Virginia)
2006 - China
2006 - Spain
2006 - USA (Nebraska)
2007 - Czech Republic
2007 - USA (Michigan)
2007 - USA (Mississippi) *Multiple - 2 MOA's
2009 - USA (Oklahoma)
2011 - USA (lowa)

Conyza sumatrensis 2009 - Spain
Sumatran Fleabane 2010 - Brazil

En estos registros se puede observar que en Conyza canadensis se han identificado hasta
el momento 24 casos de resistencia a glifosato y 20 de éstos pertenecen a diferentes estados
norteamericanos.

Con respecto a la regiéon es importante destacar que se han registrado dos casos de
Conyza bonariensis y un caso de Conyza canadensis resistentes a glifosato en Brasil (San Pablo),
lo que representa una alerta para la regién por la gran capacidad de dispersion que presentan
estas especies. El uso intensivo de glifosato en las zonas de citricos en el estado de San Pablo
favorece el aumento de presidn de seleccién que, junto con buena adaptabilidad ecoldgica de las
especies de Conyza y los sistemas conservacionistas de manejo de suelo, contribuyen a la
seleccion de biotipos resistentes de estas especies (Moreira et al., 2007).

En el estado de Parana en los ultimos afios, la poblacion de estas especies ha aumentado
en gran medida, cantidad y amplitud, desde el sudoeste de Parang, a través de la regién central
hasta alcanzar el estado del norte. Conyza esta muy extendida en el sur y ahora también presente
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en el centro-oeste de Brasil e incluso en Paraguay. Otro problema es el hecho de que hay plantas
con mayor tolerancia o resistencia al glifosato, lo que hace dificil el tratamiento de las zonas
afectadas (Adegas, citado por Belani et al., 2010).

Si bien en Argentina no se han registrado casos de resistencia a estas malezas se esta
prestando especial atencion, ya que cada vez se esta haciendo mas dificil su control.

Segun Tuesca et al. (2009) en los ultimos anos, Conyza bonariensis se ha presentado en
la region pampeana como una maleza importante y de dificil control con la tecnologia de uso
actual.

En la zafra 2008/2009, probablemente favorecida por las condiciones de sequia atipicas, la
deteccion tardia del problema y el empleo de subdosis de herbicida, esta especie fue
relativamente abundante y los tratamientos realizados con dosis normales de glifosato a comienzo
de primavera, brindaron resultados poco o nada satisfactorios.

Trabajos de investigacion realizados durante el periodo 2008/2009, por investigadores del
INTA de Oliveros y de la Facultad de Ciencias Agrarias de la UNR en estrecha articulacion,
permitieron detectar que la sensibilidad de C. bonariensis a glifosato estuvo fuertemente
condicionada por el tamafo de las plantas. Asi, individuos relativamente pequenos, en estado de
roseta de entre 3 y 8 cm de diametro fueron satisfactoriamente controladas con 3 I/ha de una
formulacion de glifosato L.S. 48% en tratamientos realizados durante el invierno. Sin embargo esa
misma dosis de herbicida aplicada en primavera sobre plantas de C. bonariensis con tallos de 15
a 20 cm de altura no afecté en forma significativa a la maleza la que continué su ciclo llegando a
interferir con cultivos estivales.

Se han determinado también diferencias en el control de C. bonariensis y C. sumatrensis,
cuando las plantas presentaban 10 a 15 cm de altura, y acentuandose las diferencias en plantas
de 25 a 30 cm, siendo significativamente mas sensible C. sumatrensis, segun se observa en la
siguiente figura (Nissenshon et al, 2011).
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Figura 5. Control visual en relacién a un testigo sin tratar y las dosis de glifosato (48%; 360
e.a./ha, 1x=L/ha ) (a) sobre plantas de 10-15 cm de altura, (b) sobre plantas de 25-30 cm
de altura.

Lo que se ha observado hasta el momento en Argentina es que el problema de Conyza
responde mas bien a errores gruesos de manejo mas que a resistencia propiamente dicha. En
general cuando se la trata en estado de roseta es controlada con dosis normales de glifosato. No
obstante, aun no se descarta que en algun sitio pueda haber evolucionado resistencia verdadera.

Uruguay estaria pasando por una situacién similar a lo que esta ocurriendo en Argentina,
en el control de Conyza bonariensis, pero generalmente asociado a situaciones con vastagos
elongados.
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Mecanismos de resistencia

Conocer los mecanismos de resistencia de las malezas es fundamental para el
establecimiento de estrategias de prevencion de la resistencia como de manejo de estos
fendmenos que pueden ocurrir en los sistemas de produccion.

Como se puede observar en el cuadro anterior la resistencia de Conyza a glifosato es
reciente y los mecanismos de resistencia aun no han sido bien dilucidados. Sin embargo, estudios
realizados por diferentes autores han evidenciado distintos mecanismos de resistencia en Conyza
spp a glifosato. Entre ellos se destacan: translocacion de glifosato diferencial entre biotipos
susceptibles y resistentes.

El glifosato es un potente inhibidor de la enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintetasa,
a la que se referencia como EPSP sintetasa o por su sigla en ingles EPSPS. Otros mecanismos
de resistencia determinados son la menor inhibicion de esta enzima en biotipos resistentes que en
susceptibles y también su mayor expresion génica en biotipos resistentes que en susceptibles.

1° Translocacién de glifosato

Estudios realizados por distintos autores demuestran que los biotipos sensibles y
resistentes presentan semejanzas en la retencion y absorcién del glifosato; sin embargo existen
diferencias al comparar la translocacion de glifosato en los biotipos susceptibles y resistentes.

En otras especies de plantas, la translocacion no es un mecanismo de resistencia de
malezas a herbicidas, sin embargo siendo glifosato una molécula de translocacion rapida y
eficiente, cualquier reduccion en el transporte de herbicida a areas sensibles de la planta puede
ocasionar una merma importante en la mortalidad de las plantas (Preston y Wakelin, 2008).

Estudios realizados por Feng et al. (2004) utilizando glifosato- 14C mostraron que con
dosis subletales, en ausencia de toxicidad, se observaron resultados comparables en retencion y
absorcion para biotipos susceptibles y resistentes, pero reducida translocacién hacia raices en
biotipos resistentes.

Cardinali et al. (2010a) observaron que luego de 72 horas de aplicado el herbicida el 36 %
de lo absorbido es translocado hacia las raices en los biotipos susceptibles. Mientras que los
biotipos resistentes traslocan un 21,6% hacia el mismo érgano. Similares resultados fueron
evidenciados por Ferreira et al. (2008) donde se evalud la translocacion del glifosato en C.
bonariensis en biotipos resistentes y susceptibles a este herbicida. En este caso los resultados
muestran una mayor concentracion de glifosato en hojas de biotipos resistentes a las 72 horas
post- aplicacion donde se observd un 90% del total absorbido, mientras que en biotipos
susceptibles se vio que el 70% se encontraba en hojas para el mismo periodo de evaluacion.
Biotipos susceptibles mostraron mayor concentracion de glifosato en hojas, tallos y raices,
indicando una mayor eficiencia de translocacién en estos biotipos. Sin embargo en los biotipos
resistentes, el herbicida se encontré acumulado en mayor cantidad en el apice y centro de la hoja
aplicada.

Por otro lado similares resultados fueron obtenidos por Koger y Reddy (2005), Dinelli et al.
(2006) trabajando con biotipos resistentes y susceptibles observaron mayor retencién de glifosato
en hojas de biotipos resistentes, evidenciando que el glifosato se concentra en el punto de
aplicacion, no siendo distribuido en la planta resistente, pudiendo afirmar que el mecanismo de
resistencia esta relacionado con las diferencias en translocacion del herbicida en los diferentes
biotipos.

2° Inhibicién de la EPSP sintetasa en biotipos resistentes

Trabajos realizados por Cardinali et al. (2010b) en donde se midi6 la acumulacién de acido
shiquimico en plantas resistentes y susceptibles, se observo que los biotipos susceptibles tienen
un crecimiento del valor acumulado de acido shiquimico al medir la concentracion del mismo en el
dia 2 y 7 post aplicaciéon. Esto indica la inhibicién de la EPSPs y la consecuente acumulacion de
shiquimato. Por otro lado en plantas resistentes también se observé acumulacién de shiquimato,
pero en este caso fue con una intensidad mucho menor, indicando claramente que las plantas
resistentes tienen un nivel menor de inhibicion de la EPSPs. Resultados similares fueron
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obtenidos por Mueller et al. (2003) donde hubo acumulacién de acido shiquimico tanto en plantas
susceptibles como en resistentes, pero en menor cantidad para estas ultimas. En estos casos no
hubo una insensibilidad total de la EPSPs ya que sino no hubiera ocurrido la acumulacién de
shiquimato en los biotipos resistentes.

3° Expresion génica de la EPSP sintetasa

Cardinali et al. (2010c) analizando la expresion génica de la enzima EPSPs en Conyza
bonariensis resistente y susceptible a glifosato observaron que en los biotipos resistentes el nivel
de expresion génica siempre es mayor que en los biotipos susceptibles. Estudios realizados por
Dinelli et al. (2006) también coinciden con un mayor nivel de expresién del ARNm de la EPSPs.
En este caso la expresidn génica fue 2 a 3 veces superior en biotipos resistentes. Estudios
similares fueron constatados por Feng et al. (2004) donde se verificd que en biotipos resistentes
de Conyza canadensis hubo mayor acumulacion de la enzima EPSPs. En estos casos la dosis
que es letal para la mayoria de los biotipos no lo es para las plantas con mayor expresion de la
enzima ya que este factor causa un efecto de dilucidon del herbicida. Por lo tanto esta mayor
proporcion enzimatica puede atribuirse a uno de los factores responsables de la resistencia de
Conyza a glifosato.

Caracteristicas de laresistencia de Conyza a glifosato
1°. Nivel de resistencia

Diversos autores han realizado experimentos de dosis respuesta con el objetivo de
conocer el factor de resistencia de Conyza spp a glifosato.

Un ejemplo de ello son trabajos realizados por Martinez y Urbano (2007), que evaluan
dosis respuesta de dos poblaciones resistentes y otra susceptible. A los 14 dias después de la
aplicacion de glifosato (14 dda) ya se apreciaban claras diferencias entre las poblaciones
resistentes y sensibles. Los resultados de reduccion de clorofila a los 14 dda fueron similares a los
obtenidos a los 21 dda. El factor de resistencia de reduccion de 50% de clorofila en hoja fue
superior en las dos poblaciones resistentes, siendo 5,5 y 3,7 para las dos poblaciones resistentes
en estudio. Estos resultados indican que es necesario 5,5 o0 3,7 veces mas de dosis en las
poblaciones resistentes, en comparacion con las susceptibles para obtener una reduccion del 50%
de clorofila en hoja.

Por otro lado se ha estudiado el factor de resistencia para reducir la poblaciéon en un 50 %
(DLso). En este estudio se observé que una dosis de 0.58 e.a. kg.ha™ (equivalente a 1.61 l.ha™ de
glifosato 36%) provoco un 100% de mortalidad en la poblacién sensible mientras que sélo controld
un 33% en una de las poblaciones resistentes y un 7% en la otra. En este caso el factor de
resistencia para controlar un 50% de la poblacion fue 6.1 y 4.3 para las dos poblaciones
resistentes, mientras que el factor de resistencia para determinar la cantidad de herbicida
necesaria para reducir a la mitad la biomasa, fue de 14.8 y 14.4 para las poblaciones resistentes
en estudio.

Estudios realizados por Torres et al. (2005), donde se seleccionaron 5 poblaciones
potencialmente resistentes y se compararon con una poblacion potencialmente sensible,
mostraron que la dosis necesaria para reducir la biomasa al 50%, era aproximadamente 10 veces
mayor en las poblaciones resistentes en comparacion con la poblacidon sensible, y que la
aplicacion en fase de roseta de 1,1 y 2,2 kg e.a’ha conseguia un 100% de mortalidad en la
poblacién sensible y un 0% en la mas resistente (Figura 6).
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Figura 6. Curva de regresion dosis respuesta de las poblaciones 04-033 (sensible) y 04-038
(poblacién mas resistente). Las barras indican errores estandar (Torres et al., 2005).

Para confirmar que la resistencia se expresaba en condiciones de campo, se realizaron
ensayos en 4 localidades “resistentes” y en 1 “sensible” y se aplicaron 0,72 y 1,08 kg i.a/ha de
glifosato, obteniéndose eficacias proximas al 100% en la localidad sensible y cercanas al 50% en
las localidades resistentes (Jiménez et al.,, 2005). En las parcelas resistentes tratadas con
glifosato se observd una reduccién de la densidad de plantas encontrandose plantas muertas
junto con otras que habian sobrevivido al tratamiento, a pesar de que en el momento de la
aplicacién del herbicida no se detectaron diferencias de desarrollo entre plantas de la misma
localidad. El ensayo de campo que presentd una menor eficacia del glifosato tenia las plantas de
C. bonariensis en un estado fenolégico mas avanzado (entallado, mas de 5 cm).

En este sentido hay claras evidencias que el factor de resistencia depende del estado
fenoldgico de las plantas, y que el control de biotipos resistentes es mas eficiente cuando es
realizado en estadios iniciales de desarrollo. En biotipos colectados en algunas regiones de
Estados Unidos, plantas muy jovenes, en estado de dos hojas, no presentaron diferencias en la
DLso entre plantas de biotipos resistentes y susceptibles. Sin embargo en estado de roseta, el
mismo biotipo resistente necesita dosis de 4 a 5 veces mayores que el biotipo susceptible para el
mismo nivel de control (Dinelli et al., 2006).

Estudios realizados por otros autores (Christoffoleti et al. 2006, Montezuma et al. 2006,
Moreira et al. 2006) indican que cuando se aplica glifosato en el estadio de cinco hojas
verdaderas, las plantas de biotipos resistentes son entre cuatro y ocho veces menos sensibles
que biotipos susceptibles. Por otro lado estudios realizados por Ledn et al. (2005) también
coinciden con estos resultados, en este caso se evidencio que en estados de entallado y floracién
no se consigue una reduccién del 50% de biomasa ni siquiera en las poblaciones susceptibles.
Ademas el factor de resistencia es 8,5 para estado de plantula y de 13,8 en estado de roseta en
poblaciones resistentes. Mediciones de clorofila indican la misma tendencia ya que el aumento del
estado fenoldgico implica un menor efecto del herbicida en el contenido de clorofila. En
poblaciones resistentes solo se obtuvo una reaccion de clorofila importante en estado de plantula,
en este caso el factor de resistencia fue 8,5. Esto indica la dificultad de controlar con glifosato la
poblacion resistente al aumentar el estado de desarrollo.

2°. Herencia de la resistencia

Valle y Urbano (2007) con el objetivo de esclarecer la herencia de la resistencia, realizaron
cruzamientos dirigidos entre individuos sensibles y resistentes a este herbicida y estudiaron la
respuesta de la planta a aplicaciones de glifosato en la primera y segunda generacion filial (F1 y
F2) asi como en la autofecundacion de los parentales.

Los resultados del primer experimento confirmaron que la resistencia a glifosato de C.
bonariensis es poligénica, ya que tanto en la F1 como en la F2 existe una amplia segregacion de
modo que la resistencia se hereda como un caracter cuantitativo, sin que sea posible clasificar los
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individuos en unas pocas clases segun su nivel de resistencia. La segregacion detectada en la F1
indica que los individuos elegidos como parentales no eran homocigotos para la resistencia, como
también se pudo comprobar al encontrar segregaciones en las autofecundaciones de los
parentales resistentes y sensibles.

La segregacion en las generaciones F1 y F2 fue tan elevada que aparecen individuos mas
resistentes que los parentales resistentes, lo que indica que probablemente los parentales
resistentes y sensibles no tienen acumulados aun todos los genes de resistencia o sensibilidad.
Este hecho significa que el problema de la resistencia a glifosato se puede agravar ain mas si se
contintia con la misma presion de seleccidon, ya que las poblaciones resistentes pueden hacerse
aun mas resistentes. Por otro lado si la presion de seleccién se ve disminuida, pueden reaparecer
los biotipos susceptibles en las poblaciones resistentes. En este sentido es de vital importancia
conocer el valor adaptativo de los biotipos resistentes para conocer el comportamiento de las
poblaciones.

Los valores medios de respuesta de las generaciones F1 y F2 fueron similares a los de los
parentales resistentes, lo cual indica que la resistencia es dominante frente a la sensibilidad. De
hecho, si esta resistencia no fuese dominante seria muy dificil explicar que aparezcan
descendientes mas resistentes que los parentales.

3°. Valor adaptativo de biotipos resistentes

Segun Shrestha et al. (2010), los biotipos susceptibles de Conyza canadensis se
caracterizan por ser plantas mas bajas y frondosas, con mas tallos y de mayor peso en
comparacion con los biotipos resistentes. Estas diferencias en la arquitectura de la planta pueden
ser de importancia para el control de estas especies con herbicidas de postemergencia. Biotipos
resistentes tienen un desarrollo fenolégico acelerado en comparacion con biotipos susceptibles,
formando botones florales, flores, semillas, estableciéndose antes que el biotipo susceptible. Estas
diferencias fenolodgicas pueden afectar el éxito de aplicaciones de herbicidas postemergentes
basada simplemente en la época del afo o etapa de crecimiento de los cultivos, debido a que en
un momento determinado del afo, el biotipo resistente puede encontrarse en una etapa mas
avanzada de desarrollo que el biotipo susceptible.

Por otro lado trabajos realizados por Valle y Urbano (2007) pueden afirmar que existe
penalizacion biolégica asociada a la resistencia, ya que la germinacion del parental resistente es
significativamente inferior a la del parental sensible. El andlisis de las germinaciones de los
cruzamientos demuestra que el polen del parental resistente es menos viable que el del parental
sensible, lo que provoca que en las polinizaciones con el parental resistente se produzcan muchas
semillas no viables.

Ademas, se ha observado que el parental sensible tiene porcentajes de germinacion muy
elevados (superiores al 50%) lo que permite catalogar a este biotipo como relativamente
oportunista.

El costo adaptativo que presentan los biotipos resistentes es alto y con una importancia
relativa mayor al valor adaptativo, ademas los biotipos susceptibles presentan gran habilidad
adaptativa, por lo tanto si la presiéon de seleccion generada por el uso frecuente de glifosato
disminuyera se podria llegar a revertir la problematica generada con esta maleza.

Consideraciones finales

El conocimiento de las caracteristicas bioldgicas de una maleza y sus respuestas
ecofisioldgicas son claves para desarrollar la tecnologia para su manejo, control y prevencion de
la ocurrencia de resistencia.

El glifosato es una herramienta unica que debe ser preservada, no hay ningun herbicida en
desarrollo en el corto, mediano, o largo plazo que pueda sustituirlo.

Existe informacién nacional e internacional, técnicamente irrefutable que deben emplearse
otros herbicidas para controlar eficientemente a esta maleza, insistir en el empleo indiscriminado
de glifosato para su control, implica no solo mala praxis agronémica, sino que expone al agro
nacional a la ocurrencia de resistencia a este herbicida, un flagelo del que por ahora Uruguay esta
libre.
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