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RESUMEN

Las especies Amaranthus hybridus, Amaranthus tuberculatus y Amaranthus
palmeri (yuyos colorados) forman el mas importante complejo de malezas
presentes en los sistemas agricolas de Uruguay y en los ultimos afios no son
controlados de forma eficaz con glifosato. El objetivo de este trabajo fue confirmar
la ocurrencia y el nivel de resistencia a glifosato en tres especies de Amaranthus,
asi como evaluar distintas alternativas quimicas para el manejo de los biotipos
resistentes. Para confirmar la resistencia al glifosato, se realizaron ensayos de curva
de dosis para cada especie, siguiendo un disefio factorial 5x8, siendo el factor A: 5
biotipos con distintos niveles de resistencia y B: 8 dosis de glifosato, con cuatro
repeticiones. A los 7, 14, y 21 dias después de la aplicacion de los tratamientos
(DDT) fueron determinadas la mortalidad de plantas (% de control) y a los 21 dias
DDT la materia seca de la parte aérea (Reduccion de la MS). A partir de los datos
obtenidos Cso y GR 50, se calcularon los factores de resistencia (FR). Para evaluar
herbicidas alternativos al glifosato, se realiz6 un ensayo independiente para cada
especie de Amaranthus con un delineamiento experimental completamente al azar
y los tratamientos dispuestos en disefo factorial 5x6 donde el factor A correspondio
a 5 biotipos de Amaranthus spp. con distinta susceptibilidad/resistencia y el factor
B correspondi6 a cinco tratamientos herbicidas: diclosulam, imazetapir, 2,4-D,
dicamba y fomesafen, y un testigo (sin aplicacion), siendo utilizadas cuatro
repeticiones. Se determino el % de control y la reduccion de la MS a los 21DDT.
Ambos conjuntos de ensayos fueron repetidos integralmente dos veces. Los
biotipos estudiados presentaron elevado nivel de resistencia al herbicida glifosato,
con FR variando entre 12 y 113; 1 y 47; 4 y 30 para Amaranthus hybridus, A.
tuberculatus, y A. palmeri respectivamente, siendo confirmado formalmente este
caso de resistencia en Uruguay. Por otra parte, los resultados obtenidos para los
herbicidas alternativos demostraron evolucion a la resistencia de distintas especies
de Amaranthus a los inhibidores de la ALS y al fomesafen. Sin embargo, el 2,4-D
y dicamba atin son alternativas viables para el manejo de los biotipos resistentes al
glifosato. De esto modo, la utilizacién de otras herramientas quimicas como los
preemergentes y herbicidas con mecanismos de accion distintos, asociados a
métodos no quimicos de manejo de malezas, como es el caso de los cultivos de
cobertura, deben ser estimulados, de manera de reducir la presion de seleccion y la
ocurrencia de nuevos casos de resistencia a herbicidas en Uruguay.

Palabras clave: glifosato, resistencia, Amaranthus, dosis respuesta



SUMMARY

The species Amaranthus hybridus, Amaranthus tuberculatus, and
Amaranthus palmeri constitute the most significant weed complex in Uruguayan
agricultural systems. In recent years, effective control of these species with
glyphosate has proven not effectively. This study aimed to confirm the presence
and level of glyphosate resistance in these three Amaranthus species, and to assess
various chemical alternatives for managing resistant biotypes. To confirm
glyphosate resistance, dose-response assays were conducted for each species,
employing a 5x8 factorial design. Factor A encompassed 5 biotypes with varying
resistance levels, while Factor B involved 8 glyphosate doses, each with four
replications. Plant mortality (% control) was assessed at 7, 14, and 21 days after
treatment (DAT), and aerial dry matter (Reduction in DM) was measured at 21
DAT. Resistance factors (RF) were calculated from the Cso and GRso data obtained.
To evaluate herbicides alternatives to glyphosate, an independent trial was
conducted for each Amaranthus species with a completely randomized
experimental design, and the treatments were arranged in a 5x6 factorial design
where factor A corresponded to 5 biotypes of Amaranthus spp. with different
susceptibility/resistance, and factor B corresponded to five herbicide treatments:
diclosulam, imazethapyr, 2,4-D, dicamba, and fomesafen, along with a control (no
application), with four replications utilized.. % Control and reduction in DM were
determined at 21 DAT. Both sets of trials were fully replicated twice. The studied
biotypes exhibited a high level of resistance to glyphosate, with RF ranging from
12 to 113 for A. hybridus, 1 to 47 for A. tuberculatus, and 4 to 30 for A. palmeri,
thereby formally confirming glyphosate resistance in Uruguay. Additionally,
results obtained for alternative herbicides indicated evolving resistance of different
Amaranthus species to ALS inhibitors and fomesafen. However, 2,4-D and dicamba
remain viable alternatives for managing glyphosate-resistant biotypes. Thus, the
adoption of other chemical tools such as pre-emergent, along with herbicides
featuring distinct mechanisms of action, combined with non-chemical weed
management practices like cover crops, should be promoted to mitigate selection
pressure and the emergence of new herbicide resistance cases in Uruguay.

Keywords: glyphosate, resistance, amaranthus, dose-response



1. INTRODUCCION
En los tltimos 50 afios la agricultura en Uruguay ha sufrido cambios, hasta

mediados del siglo XX se bas6 en una agricultura continua con laboreo, sus
caracteristicas eran un bajo rendimiento y pérdidas de suelo por erosion, este
sistema productivo sufrid6 cambios en las décadas del 70-80, cuando hubo una
reduccion del area sembrada con cultivos anuales, afiadiendo una fase de pastura
perenne que redujo las pérdidas por erosion y aument6 la productividad de los

cultivos.

En las ultimas décadas se ha dado una adopcion de nuevos sistemas de
produccion agricola incorporando la labranza cero y cultivos resistentes a
herbicidas, una intensificacion y expansion de la agricultura en Uruguay en
conjunto con la expansion de la siembra directa. Esa intensificacion es explicada
principalmente por la expansion masiva del cultivo de soja (Glycine max),
produciendo un cambio a una agricultura continua “veranizada” con cultivares RR,
acompanada de una alta utilizacion del herbicida glifosato. Esto ha resultado en un
cambio en la frecuencia de especies de malezas y seleccion de poblaciones de

malezas resistentes a herbicidas.

La alta frecuencia de uso de un tnico herbicida o de pocos herbicidas para
el manejo de malezas llevd a una alta presion de seleccion sobre estas especies,
generando numerosos relatos de ocurrencia de resistencia. Especies de malezas
como el raigrads (Lolium multiflorum) y yerba carnicera (Conyza spp.) son
reportados como no controlados por diferentes herbicidas en varios afos. Sin
embargo, en las ultimas zafras se han intensificado los reportes que indican casos

de resistencia a distintos herbicidas en yuyos colorados (4Amaranthus spp.).

El conjunto de malezas conocidas como yuyos colorados estd compuesto
principalmente por las especies Amaranthus hybridus, Amaranthus palmeri y
Amaranthus tuberculatus, que actualmente forman el mas importante complejo de
malezas presentes en los sistemas agricolas de Uruguay. Estas especies son
extremadamente eficientes compitiendo por recursos como luz, agua y nutrientes,
pudiendo ocasionar importantes pérdidas de productividad en cultivos. En los
ultimos afios se han reportado a nivel de campo fallas recurrentes en el control de

estas malezas con el herbicida glifosato.



En este contexto, el objetivo de este trabajo es confirmar la ocurrencia de
resistencia a glifosato en estas tres especies de Amaranthus a través de curva de

dosis respuesta y evaluar opciones herbicidas para su manejo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
La agricultura uruguaya ha experimentado ciertos cambios en los ultimos

50 anos explicados por la adopcidon de nuevos sistemas de produccion agricola que
incluyen cero laboreo y cultivos resistentes a herbicidas. Hasta mediados del siglo
XX, la agricultura en Uruguay se basd en una agricultura continua con laboreo, sus
caracteristicas eran un bajo rendimiento y una alta pérdida de suelo por erosion,
este esquema cambi6 en las décadas del 70-80, donde se dio una reduccion del area
sembrada, agregando una fase de pastura perenne que redujo las pérdidas por

erosion y aumento la productividad de los cultivos (Ernst & Siri-Prieto, 2011).

Dos ciclos de cultivo de invierno eran seguidos de dos a tres afios de
pradera, la duracion de la pradera estaba definida por el enmalezamiento de gramilla
Cynodon Dactylon, una de las malezas mas problematicas de la época, no habia un
método eficaz para controlarla durante la fase de pastura. El cultivo principal era el
trigo y una pequena parte del area incluia cultivos de verano, como maiz, girasol y
sorgo. No era normal la ocurrencia de dos cosechas anuales por el tiempo requerido
para preparar el suelo, la preparacion se basaba en el laboreo convencional el cual
era el principal método de control de malezas previo a la siembra del cultivo o
pastura. Hasta fines de los 90 no se registraban casos de resistencia a herbicidas en
Uruguay, también habia pocas especies de malezas en los campos agricolas del pais,
que el control de malezas se realizara con laboreo acompafiado de herbicida en una
rotacion cultivo-pastura ejercia un control exitoso sobre poblaciones de malezas.
Sin embargo, habia preocupacion por las pérdidas de suelo por erosion (Garcia et

al., 2021).

A principios de los afios noventa ingresa en Uruguay la tecnologia de la
siembra directa, siendo hoy en dia la predominante en todo el pais (Arbeletche et
al., 2010). Esta nueva forma de siembra ha generado mejoras desde el punto de vista
de la conservacion de suelos, que en conjunto con la elevacion de los precios
internacionales de los granos permitio la intensificacion y expansion hacia zonas
no agricolas de la agricultura en Uruguay (Rios et al., 2012). La siembra directa
permitié la sucesion de cultivos dejando rastrojos en superficie y eliminando la
manipulacion mecénica del suelo, reduciendo a un minimo la erosion, produciendo
un aumento en la materia organica, aumentando la vida microbioldgica y la

mesofauna, ademas de mejorar la estructura de este (Marchesi De Leon, 2000). Por
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otra parte, la siembra directa también generd cambios en la dindmica de las malezas,
favoreciendo la expansion de especies antes controladas por el manejo mixto
mecanico en detrimento de otras especies que anteriormente estaban adaptadas a la

manipulacion del suelo por la labranza (Garcia et al., 2021).

Por otra parte, la intensificacion de la siembra directa puede ser explicada
por el cultivo de soja (Glycine max) produciendo un cambio de un modelo mixto
pastura-cultivos a una agricultura continua ‘“veranizada” con cultivares RR
Roundup Ready, aprobados en Uruguay en 1996 (Burger et al., 2017). Acompaifiada
de una alta utilizacion del herbicida glifosato. Debido al precio, la facilidad de
manejo y a los exitosos resultados obtenidos, este herbicida paséd a ser el tinico
método de control de malezas en soja (Fernandez et al., 2013). En este contexto,
Rios et al. (2012) afirma que la siembra directa asociada al uso de glifosato provocé
cambios en las condiciones ambientales de las malezas (luz, temperatura,
humedad), lo que determiné cambios en las comunidades de malezas que en
principio se controlaban facilmente y de forma econdmica con este herbicida. Sin
embargo, la intensificacion del uso del glifosato fue mas intensa al finalizar el
periodo de patente en el afio 2000, lo que provoc6 una caida del precio del herbicida

y posibilitd su uso varias veces por afio en la misma area.

El uso repetitivo del glifosato como unica herramienta de manejo de
malezas llevd a una alta presion de seleccion, generando varios relatos de fallas de
control o resistencia de malezas en Uruguay. Raigras (Lolium multiflorum), yerba
carnicera (Conyza spp.) y en los ultimos afios de yuyos colorados (Amaranthus
spp.) son ejemplos de especies que presentaron evolucion a la resistencia en funcion
de uso masivo de glifosato (Kaspary et al., 2020). Ademas de la seleccion de
biotipos autoctonos de malezas resistentes, otras especies fueron introducidas al
pais mediante equipos agricolas importados, asi como con el movimiento del polen

y semillas desde zonas limitrofes (Gaines et al., 2021; Garcia et al., 2021).

Las especies Amaranthus hybridus, Amaranthus palmeri y Amaranthus
tuberculatus forman el mas importante complejo de malezas presentes en los
sistemas agricolas de Uruguay, se trata de especies extremadamente eficientes
compitiendo por recursos como luz, agua y nutrientes, pudiendo ocasionar
importantes pérdidas de productividad en cultivos. Una unica planta de 4. hybridus

por m2 puede reducir en promedio en 6,4 % el rendimiento de la soja (Barroso et
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al.,, 2012; Zandona et al., 2022). Sin embargo, a nivel de campo ocurre con
frecuencia la convivencia mutua de 4. hAybridus con otras especies de dificil control
de este género, especialmente A. palmeri y A. tuberculatus (Kaspary et al., 2020).
Ademas, en los ultimos afios, a nivel nacional se han reportado fallas en el control

de estas especies de malezas con el herbicida glifosato (Kaspary et al., 2020).

Ademas de confirmar la ocurrencia de resistencia es de gran importancia
cuantificarla, es decir determinar el grado de resistencia de la maleza a determinado
principio activo, esto es relevante porque permite establecer una relacion entre la
intensidad con que es utilizado el herbicida y las respuestas de las especies a este
producto, ademads se puede inferir sobre la ocurrencia de determinados mecanismos
de resistencia y posibilita disefiar una estrategia de manejo (Burgos et al., 2013).
No se conocen trabajos que confirmen la ocurrencia y el nivel de resistencia de los
biotipos de yuyos colorados que invaden los campos agricolas de Uruguay, asi

como de herbicidas alternativos que puedan utilizarse en su manejo.

2.1 AMARANTHUS

El género Amaranthus pertenece a la subfamilia Amaranthioideae que se
encuentra dentro de la familia Amaranthaceae. Amaranthus posee cerca de 70
especies distribuidas en zonas tropicales y subtropicales del mundo. En América
hay unas 40 especies nativas pertenecientes a los subgéneros Acnida (dioicas),
Albersia y Amaranthus (monoicas), el resto esta distribuida en Australia, Europa,

Asia y Africa (Carmona Pinto & Orsini Velazquez, 2010).

Los amarantos estaban ampliamente distribuidos en zonas tropicales y
templadas del mundo, incluso mucho tiempo antes de que el hombre las convirtiera
en maleza, habitaban montafias, cafiones desérticos, orillas de lagos y rios, playas
oceanicas, con altas producciones de semilla que eran dispersadas por aves, viento
y agua (Sauer, 1967). Relatos historicos cuentan que diversas culturas le dieron uso
a las semillas, hojas y brotes de Amaranthus, siendo ampliamente cultivados, asi
como aprovechados en su forma silvestre, historicamente el género estuvo ligado
al ser humano (Sauer, 1967). Han tenido importancia principalmente en pueblos
primitivos como condimento, comida, colorante, almidon presente en el grano,

ornamentales y utilizadas en ceremonias y magia (Sauer, 1950).
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Tres especies de Amaranthus producen granos comestibles: Amaranthus
caudatus, Amaranthus cruentus y Amaranthus hypochondriacus, en la época
precolombina, en México, Guatemala y Pert, era un alimento basico junto con el
maiz (Zea mays) (Bayon, 2022). Simpson y Orgozali (2014), como se cita en Bayon
(2022), mencionan que los granos de estas tres especies son ricos en proteina y
lisina. Ademas, las hojas de otras especies se utilizan como hortalizas (4. blitum, A.
dubius, A. graecizans, A. spinosus, A. viridis, A. tricolor, A. hybridus), estas dos

ultimas especies también son ornamentales (Bayon, 2022).

Este género incluye plantas anuales, arbustivas con flores de distintos
colores que van desde verde a purpura, con flores masculinas y femeninas en la
misma planta (monoica) o flores masculinas y femeninas en plantas diferentes
(dioicas) (Mosyakin & Robertson, 1996). Del total de especies presentes en el
género Amaranthus hay un grupo de 10 que son dioicas (subgénero Acnida), todas
ellas son nativas de América del Norte, en contraste con las monoicas que son

endémicas de todos los continentes (Steckel, 2007).

De la Fuente et al. (2006) mencionan que en las Ultimas décadas se han
producido cambios en la agricultura de América del sur, aumentando la superficie
sembrada de soja y realizacion de siembra directa, generando un cambio en la
composicion de las comunidades de malezas, siendo las especies del género
Amaranthus bien adaptadas a estos sistemas encontrandose con alta frecuencia en
los mismos. La gran capacidad competitiva que ejercen los Amaranthus sobre los
cultivos de verano por recursos (luz, nutrientes y humedad) pueden estar explicados
porque tienen el mecanismo fotosintético C4, por lo tanto, tienen la capacidad de
crecer con temperaturas elevadas, altos niveles de radiacion y tolerancia a la sequia,
son aproximadamente 20 las especies del género que son consideradas malezas en
cultivos de secano y bajo riego en el mundo, la mayoria de estas estan presentes en
América (Bayon, 2022). El primer caso reportado en el mundo sobre resistencia de
Amaranthus a glifosato fue en Georgia en la especie A. palmeri donde se observo
la ausencia de acumulacién de shikimato en las hojas tratadas con glifosato que
indicaba que la resistencia se daba por una alteracion en el sitio objetivo (TSR),
aunque en el momento faltaba investigacion que confirme el tipo de resistencia

(Culpepper et al., 2006).
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En Uruguay se reportan 3 especies como las mas problemaéticas, los A4.
hybridus, A. tuberculatus y A. palmeri, ya que presentan resistencia confirmada al
herbicida glifosato (Heap, 2024). Estas especies también cuentan con relatos de
ocurrencia de resistencia para otros herbicidas, como el diclosulam. El 4. hybridus
es autdctona y las dos restantes ingresadas a Uruguay en maquinarias contaminadas
que fueron importadas al pais, se tratan de especies muy eficientes compitiendo por
recursos como luz, agua y nutrientes, pudiendo ocasionar importantes pérdidas de

productividad en los cultivos (Gaines et al., 2021; Kaspary et al., 2020).

2.1.1 Amaranthus hybridus

Su origen es en zonas Riberefias himedas desde el este de América del norte
hasta México y América Central, incluso en toda América del sur (Sauer, 1967).
Esta naturalizada en Australia, Europa, y América del Sur (Bayon, 2022), se la
considera autoctona de Uruguay.

Especie anual, monoica, de porte erecto, que puede alcanzar los 2 metros de
altura, glabra o ligeramente pubescente, hojas pecioladas y alternas, ldmina
lanceolada en forma de rombo u ovada de 3 a 15 cm de largo a veces con colores
rojizos. Tallos erectos glabros, pubescentes en la parte superior de color verde a
rojizo. Inflorescencia en panoja terminal de hasta 35 cm de longitud compuesta por
numerosas flores. Flores estaminadas con 5 tépalos ovado-lanceolados, flores
pistiladas con 5 tépalos desiguales, lanceolados u oblongos, bracteas de flores
pistiladas de 2-4 mm de largo, rojizas a moradas. Fruto es un pixidio con
dehiscencia transversal, surcado transversalmente, las semillas son lenticulares de
color negro y brillosas, es su medio de propagacion, produce una alta cantidad de
semillas por planta, alrededor de 200000-600000. Compite muy bien por luz y
nutrientes, tiene rapido crecimiento y la floracion-fructificacion se da desde
primavera hasta otofo (Bayon, 2022; Costea et al., 2001; Iamonico, 2015; Lloret,
2016).

Hay 36 casos de resistencia, en distintos sitios de accion herbicidas, tanto
individual como multiple registrados para esta especie en el mundo, los sitios de
accion son: inhibidores de ALS, inhibidores de la EPSPS (Glifosato), Auxinas
sintéticas, inhibidores de la PPO, inhibidores del fotosistema II. Resistencia
multiple (2 sitios de accion): Glifosato y ALS, Glifosato y Auxinas sintéticas, ALS

e Inhibidores del fotosistema II. En Brasil, ademas de resistencia a glifosato hay
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registro de resistencia a inhibidores de ALS, en Argentina hay registro de
resistencia a glifosato, inhibidores de ALS (imazetapir, chlorimuron-ethyl),
Auxinas sintéticas (2,4-D y dicamba) e inhibidores de la PPO (fomesafen) (Heap,
2024).

Figura 1

Plantula (A), planta (B) e inflorescencia (C) de Amaranthus hybridus

Nota. Fotografia tomada en el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria-

La Estanzuela (INIA-LE), Uruguay, en el aiio 2020.

2.1.2 Amaranthus tuberculatus

Es una especie nativa del centro-oeste de los Estados Unidos, presente en
playas y arroyos de Baja California, aunque pudo haber llegado por el sur de
California donde se ha extendido como maleza desde el afio 1900 (Sauer, 1967). Al
igual que A. palmeri fue introducida a Uruguay por la importacion de cosechadoras
desde Estados Unidos (Garcia et al., 2021).

Es una especie anual, dioica, con raiz pivotante, tallos erectos, glabros a
menudo rojizos, ramificados. Hojas verdes a rojizas, ovadas a lanceoladas, con
margenes enteros, dpice obtuso, mucronado, base cuneada, glabra, peciolo de 5 cm
de largo. Inflorescencia terminal tipo espiga o panicula, erectas de hasta 50 cm de
largo, las bracteas de las flores masculinas miden entre 1,5 y 2 mm de largo, las de
las hembras tiene una nervadura central mas prominente, flores masculinas tienen
5 tépalos desiguales (sépalos y pétalos no se diferencian), flores femeninas con uno
o dos tépalos. Fruto marrén oscuro a rojizo, liso, dehiscente. Semilla lenticular de

1-1,2 mm de didmetro, negra o marron rojiza (Costea et al., 2005; lamonico, 2015).
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A. tuberculatus tiene una extensa variacion morfoldgica tanto a nivel
individual como poblacional, al ser dioica tiene un nivel mas alto de polimorfismo
comparado con especies de Amaranthus monoicas, presenta atributos de una maleza
invasora exitosa: plasticidad, rapido crecimiento y alta produccion de semillas, a
diferencia de los monoicos, solo las plantas hembra de 4. tuberculatus producen
semillas, por lo tanto la produccion a nivel poblacional puede ser menor que en
especies monoicas, pero individualmente, una planta hembra pueden tener mayor
capacidad de produccion por no tener que dividir recursos entre flores femeninas y
masculinas (Costea et al., 2005). Stevens (1932), Sellers et al. (2003), Steckel et al.
(2003) y Hartzler et al. (2004) como se cita en Costea et al. (2005) mencionan que
una planta hembra de A. tuberculatus puede llegar a producir entre 35000 y
1200000 semillas.

Hay 66 casos de resistencia registrados para esta especie en el mundo, en
distintos sitios de accion, tanto individuales como multiples (en 2,3,4,5 y hasta en
6 sitios de accion), los sitios de accion son: inhibidores de la EPSPS, inhibidores de
la ALS, inhibidores del fotosistema II, inhibidores de la PPO, inhibidores de la
HPPD, inhibidores de la sintesis de acidos grasos de cadena larga y Auxinas
sintéticas (Heap, 2024). Son 33 los casos registrados de resistencia a glifosato en el
mundo, 32 en Estados Unidos y Canada. En el afio 2022 se confirm¢ la resistencia
a glifosato de A. tuberculatus en Uruguay (Heap, 2024).

Figura 2

Plantula (A), planta (B), inflorescencia femenina (C), inflorescencia masculina
(D) de Amaranthus tuberculatus

e ..'. ! 3N .f‘.

Nota. Fotografia tomada en INIA-LE, Uruguay, en al afio 2020.
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2.1.3 Amaranthus palmeri

Es originaria del desierto de Sonora al suroeste de Estados Unidos
(California a Nuevo México y Texas) y el noroeste de México. En su lugar de
origen, es normal verla en suelos humedos, perturbados, en bordes de cursos de
agua permanentes o temporarios, lugares sobre pastoreados en pastizales desérticos,
bordes de caminos y vias de trenes, campos cultivados y pasturas bajo riego

(Mosyakin & Robertson, 1996; Sauer, 1972).

En Uruguay, esta especie no es autdctona, sino que fue introducida como
contaminante de maquinaria importada desde Estados Unidos entre 2012 y 2015
(Garcia et al., 2021). A. palmeri se ha convertido en un problema en cultivos de
verano en Uruguay con fallas en los controles de algunos biotipos con glifosato e

inhibidores de ALS (Kaspary et al., 2020).

Es una especie anual, dioica, de porte erecto, 0,5-1 (3) m de altura se puede
distinguir de otras especies por ausencia de pelos en el tallo (glabra), tallos erectos,
hojas largamente pecioladas, tiene el peciolo mas largo que la ldmina de hoja,
ovada, rombica-ovada a casi eliptica usualmente con mucrén terminal, venacion
reticulada superficial, y cara abaxial blanquecina. Presenta espinas en la
inflorescencia femenina que pinchan al tacto, inflorescencia masculina es suave al
tacto, la inflorescencia puede llegar a medir 25 cm Raiz principal a veces rojiza,
brécteas de flor pistilada de 4-6 mm de largo. Las flores poseen 5 tépalos distintos
el mas interno agudo, el mas externo espatulado. El fruto es un pixidio, pericarpio
liso o algo rugoso. Semilla lenticular 1-1,2 mm de largo de color rojizo oscuro a

marrdn (Bayon, 2022; lamonico, 2015; Morichetti et al., 2013).

De todos los Amaranthus dioicos, A. palmeri fue la maleza invasora mas
exitosa (Sauer, 1972). Esta presente en el este de América del Norte, Asia,
Australia, Europa y América del sur (Bayon, 2022; Morichetti et al., 2013;
Mosyakin & Robertson, 1996). En Argentina se identificé formalmente en las
provincias de Cordoba y San Luis en 2013, aunque pudo estar presente antes, pero

confundida con la especie autdctona A. hybridus (Morichetti et al., 2013).

El polen es distribuido por viento, cada planta hembra puede producir entre
200000 a 600000 semillas las cuales pueden ser transportadas por maquinaria o

viento, ambos factores son responsables de la rapida diseminacion de la resistencia
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a herbicidas, semillas viables se pueden llegar a producir a las 2 o 3 semanas desde
el inicio de la floracion (Keeley et al., 1987; Montoya et al., 2015). El éxito de A.
palmeri como maleza se debe a varios atributos, es una especie C4 con una alta tasa

fotosintética y es muy eficiente en el uso de agua y nutrientes (Ehleringer, 1983).

Los casos de resistencia registrados en el mundo para esta especie son 77,
en distintos sitios de accion herbicida tanto individuales como multiples (hasta en
6 sitios de accion en simultaneo), los mismos son: inhibidores de la EPSPS,
inhibidores de la ALS, inhibidores de la PPO, inhibidores del ensamblaje de
microtibulos, inhibidores de la sintesis de &cidos grasos de cadena larga,
inhibidores de la Glutamina sintetasa, inhibidores de la HPPD, inhibidores del
fotosistema II y Auxinas sintéticas (Heap, 2024). Son 50 los casos de resistencia a
glifosato registrados en el mundo, en Brasil hay 2 casos de resistencia registrados
en glifosato y resistencia multiple en glifosato e inhibidores de la ALS, en Argentina
hay 1 caso de resistencia registrado en glifosato, en Uruguay se registr6 en el afio

2022 el primer caso de resistencia a glifosato en 4. palmeri (Heap, 2024).

Figura 3

Plantula (A), planta (B), inflorescencia femenina (C), inflorescencia masculina
(D) de Amaranthus palmeri

Nota. Fotografia tomada en INIA-LE, Uruguay, en el afio 2020.

2.2 EL HERBICIDA GLIFOSATO

La primera sintesis de glifosato fue realizada en una industria farmacéutica
suiza por Henri Martin. Fue probado como herbicida por primera vez en 1970 por
un cientifico d¢ MONSANTO llamado John E. Franz, poco tiempo después fue
patentado como herbicida, se introdujo en el mercado en el ano 1974 y se ha

convertido en uno de los herbicidas mas utilizados del mundo (Duke & Powles,
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2008). Su descubrimiento por investigadores de MONSANTO es muy importante
en la agricultura y explica la adopcién de la siembra directa a nivel mundial
(Martino, 1995).

El glifosato [N- (fosfonimetil) glicina] es un derivado del aminoacido

glicina con acido fosfoénico unido al radical amino (Martino, 1995).

Figura 4

Molécula de glifosato
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Nota. Tomado de Martino (1995).

Esta molécula se agrupa dentro de los herbicidas que actian sobre el
metabolismo celular y se clasifica dentro del grupo 9 segtn el comité de accion de
resistencia a herbicidas (HRAC), tiene poca o nula actividad en suelo, por lo tanto,
se usa solo con aplicaciones foliares (Duke et al., 2012). La absorcién por las
plantas se da a través de la cuticula de forma rapida (Martino, 1995). La rapidez a
la cual se absorbe es diferente en las diferentes especies de plantas, por lo tanto, la
susceptibilidad es diferente segun la especie, dentro de la planta el Glifosato se
transloca por el floema acompafiando el movimiento y sumideros de los azucares.
Provoca un efecto fitotdoxico en cualquier tejido que esté en crecimiento activo

(raices jovenes, meristemas, hojas nuevas) (Duke & Powles, 2008).

Por la sensibilidad de los cultivos y la no selectividad del herbicida, su uso
era limitado, tras la incorporacion de cultivos GR se expandio junto con la adopcion
generalizada de estos a nivel mundial (Duke et al., 2012). El uso de Glifosato se
restringia a la eliminacion de las malezas previo a la siembra de los cultivos, o la
aplicacion entre hileras de distintos arboles o viiiedos (Duke & Powles, 2008). El
control de malezas a un bajo costo por medio del glifosato en cultivos resistentes al
mismo tuvo un efecto negativo en la rentabilidad de la introduccién de nuevos

herbicidas al mercado, durante mas de 20 afios no se han introducido nuevos modos
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de accion, el uso de glifosato llevé a una disminucion en los programas de

investigacion y descubrimiento de nuevos herbicidas (Duke, 2012).

El glifosato inhibe la enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa
(EPSP sintasa) o (EPSPS) por su sigla en inglés, enzima importante en la via del
shikimato en la cual se producen aminoacidos aromaticos (AA) esenciales para las
plantas tales como fenilalanina, tirosina y triptofano (Duke et al., 2012; Gaines et
al., 2019; Schonbrunn et al., 2001; Steinriicken & Amrhein, 1980). Estos
aminoacidos son moléculas centrales en el metabolismo de las plantas. Los tres
aminoacidos se sintetizan a través de un precursor en comun, el corismato,
originado en la via del shikimato. Ademés de sintesis de proteinas, los AA
fenilalanina, tirosina y triptofano son precursores de hormonas vegetales como
auxinas y salicilato, y una amplia gama de metabolitos secundarios aromaticos

(Tzin & Galili, 2010).

Figura §

Via del shikimato
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Nota. Tomado de Tzin y Galili (2010).

La ruta o via del shikimato se inicia a partir del fosfoenolpiruvato (PEP) y
la estriosa 4-fosfato (E-4P) provenientes de la glucdlisis y de la via de las pentosas.
Son 7 reacciones catalizadas por 6 enzimas para finalizar con la produccion de

corismato (Tzin & Galili, 2010). La enzima EPSPS esta presente en el sexto paso
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de la via del shikimato, y es el tinico objetivo del herbicida Glifosato (Herrmann &

Weaver, 1999).

El Glifosato es un analogo del shikimato 3-fosfato el cual es un estado de
transicion del PEP, el shikimato 3-fosfato es sustrato de la enzima EPSP sintasa
presente en la via del shikimato, al inhibir dicha enzima no se forma corismato y en
consecuencia los aminoacidos aromadticos y disminuye la retroalimentacion
negativa que los mismos aminoacidos provocan sobre la via de sintesis, esto

provoca una acumulacion de shikimato (Duke & Powles, 2008).

Figura 6

Via del shikimato y sitio de inhibicion de glifosato
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Nota. Tomado de Duke y Powles (2008).

Glifosato es un herbicida de amplio espectro, usado en post-emergencia y

muy seguro desde el punto de vista toxicologico y ambiental (Duke & Powles,
2008). Solo las plantas, algunos hongos y un bajo nimero de microorganismos
tienen el sitio de accion (EPSPS) (Duke et al., 2012). La via del shikimato no se
encuentra en animales (Herrmann & Weaver, 1999). Duke y Powles (2008) afirman
que no esta claro como esa acumulacion de shikimato logra que la planta muera.
Por un lado, la reduccion en la produccion de aminoacidos aromaticos provoca una
disminucion en la sintesis de proteinas para la planta, lo cual explica la lenta
aparicion de los sintomas. Por otra parte, Fisher (2011) menciona que por dicha ruta

pasa una alta proporcion del carbono que es fijado en la fotosintesis y origina la
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sintesis de acido indolacético, lignina y metabolitos secundarios para la defensa de
agentes bidticos, al acumularse el shikimato se reduce el carbono disponible para

esta y otras vias esenciales.

En cuanto a la toxicidad, el glifosato es menos toxico que los quimicos
comunes como el cloruro de sodio o la aspirina, con LD50 (dosis letal para la mitad
de los individuos) mayores de 5 gramos por kg en ratas, materiales de formulacion
del herbicida que acompafian el anion glifosato son mas toxicos que el glifosato en
si mismo (Duke & Powles, 2008). Es inmovil en el suelo y posee alta velocidad de
descomposiciéon microbiana, estas caracteristicas evitan residuos en aguas
subterraneas, la porciéon de la molécula de glifosato que contiene fosforo, se
combina con cationes, los cuales son adsorbidos en mayor o menor grado por los

coloides del suelo (Martino, 1995).

Este herbicida se adsorbe principalmente en superficies de carga variable
como 6xidos de hierro y aluminio, silicatos de aluminio y en menor medida, en los
recubrimientos de 6xido de Fe de minerales de carga permanente (illita, esmectita
y vermiculita) y materia organica. También puede formar quelatos o complejos con
iones metalicos de micronutrientes en solucion de suelo (Duke et al., 2012). La
principal via de degradacion bioldgica del glifosato es mediante la enzima glifosato
oxidorreductasa, formando glioxilato y el 4cido aminometilfosfonico (AMPA). El
AMPA se degrada a metilamina y fosfato inorganico. Tanto el glioxilato como la
metilamina favorecen el crecimiento microbiano (Duke et al., 2012). Segiin Duke
y Powles (2008) el éxito del glifosato esta explicado por la incorporacion de
cultivos transgénicos resistentes al mismo, ocupan casi el 90 % de los cultivos a
nivel mundial y continia en aumento. La aparicion de malezas resistentes implica
que se necesitaran nuevas practicas de manejo para cuidar el uso futuro de esta

tecnologia.

2.3 RESISTENCIA DE MALEZAS AL GLIFOSATO

El uso de herbicidas sintéticos como método de control de malezas redujo
el costo y aumentd la eficacia del control, previamente se desmalezaba
manualmente o mediante laboreo, lo cual tenia implicancias sobre la erosion de
suelo. Durante mas de 70 afios el control quimico ha contribuido a los aumentos en

rendimiento y eficiencia de la agricultura, sin embargo, ha ejercido una presion de
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seleccion generalizada, lo que ha determinado una evolucion de cientos de malezas

hacia la resistencia (Gaines et al., 2020).

La resistencia es una evolucion adaptativa, heredable, que se da por el uso
reiterado de un mismo herbicida, o de varios herbicidas que tengan un mismo
proceso, este proceso selecciona individuos de una misma especie que pueden
sobrevivir y reproducirse luego de una aplicacion de herbicida. La persistencia,
evoluciodn, y diseminacion de estos biotipos resistentes provoca fallas en controles

futuros con herbicidas (Fisher, 2011).

Los biotipos resistentes surgen por mutaciones espontaneas al azar que se
dan con baja frecuencia en poblaciones de plantas, los herbicidas no provocan
mutaciones, los individuos resistentes ya estaban presentes, el herbicida selecciona
estos biotipos eliminando los susceptibles. Cuanto mayor sea la presencia de
malezas y cuanto mayor capacidad de reproduccidn tengan, mayor probabilidad de
que el herbicida seleccione los individuos mutantes. Conocer los mecanismos de
resistencia es un aspecto clave para mitigar la evolucion de esta en poblaciones de

malezas (Fisher, 2011).

Los mecanismos de resistencia a herbicidas se pueden separar de forma
amplia en dos tipos. Resistencia en el sitio activo, sitio de accion u objetivo, con su
sigla en inglés (TSR: Target-site Resistance), y fuera del sitio activo (NTSR: Non
Target-site Resistance). Dichos mecanismos han evolucionado para la mayoria de
los herbicidas (Gaines et al., 2020). El sitio objetivo suele ser una proteina
especifica (enzima) fundamental en algin paso metabdlico de la planta (Fisher,

2011).

La eficacia del control de malezas con el herbicida depende de la cantidad
que logre ingresar a la célula vegetal y del tiempo que la forma activa del herbicida
esté disponible dentro de la planta para unirse al sitio de accion. Los mecanismos
NTSR, son todos aquellos que reducen la concentracion de ingrediente activo que
queda disponible para unirse al sitio de accion, y también mecanismos que permiten
a la planta sobrevivir pese a la inhibicion del sitio de accion. Estos mecanismos
incluyen, absorcion y translocacion reducida, aumento del secuestro del herbicida
a la vacuola, aumento de metabolismo o degradacion a compuestos menos toxicos.

(Gaines et al., 2020).



24

Mecanismos TSR, alteran la secuencia de aminoacidos (mutacion) y/o el
nivel de expresion de la enzima blanco (sitio de accion), es decir sobreexpresion de
la enzima. Esto reduce, por un lado, la capacidad del herbicida de poder unirse al
sitio activo y poder inhibir la enzima, o en el segundo caso, que se requiera mayor
cantidad de herbicida para lograr inhibirla. Bajo una intensa presion de seleccion
por parte del herbicida, todos los mecanismos que le confieran al individuo mayor
probabilidad de sobrevivir y reproducirse pueden ser seleccionados, pueden ocurrir
mas de un mecanismo, incluso combinaciones de mecanismos TSR y NTSR dentro

de la especie, poblacion e incluso dentro del mismo individuo (Gaines et al., 2020).

2.3.1 Resistencia de sitio activo (TSR)

La resistencia a glifosato puede involucrar una mutacion en el sitio de
accion, la enzima clave en este proceso es la 5-enolpiruvato shikimato-3-fosfato
sintasa (EPSPS) presente en la ruta del acido shikimico, por donde pasa gran parte
del carbono fijado por la fotosintesis y culmina con la produccion de aminoacidos
aromaticos esenciales para la planta. La TSR a glifosato resulta por mutaciones
puntuales en la enzima EPSPS (Fisher, 2011). El primer caso reportado de TSR en
glifosato fue en la especie Eleusine indica, asociado a una mutacioén puntual de la
EPSPS, provocando una sustitucion de aminodcido prolina por serina en la posicion

106 (Pro106-Ser) (Baerson et al., 2002).

En el caso de Amaranthus, la primera vez que se reportd una mutacion de
sitio objetivo en la posicion P106 en una especie dicotiledonea resistente a glifosato
fue en Amaranthus tuberculatus, donde se observaba un cambio de aminoacido
(Pro106-Ser), ademas la poblacion resistente tuvo una translocacion reducida de
glifosato, por lo que se determind que el mecanismo de resistencia en esta poblacion
de A. tuberculatus se basa en una combinacion de mecanismos TSR y NTSR

(Nandula et al., 2013).

Esta mutaciéon en la posicion 106 (Prol06-Ser) fue identificada en
Amaranthus palmeri, dicha mutacion actuaba de forma aditiva con la
sobreexpresion de la EPSPS la cual contribuia en menor medida a la resistencia,
esta fue la primera evaluacion en paralelo de los dos mecanismos TSR que
confieren resistencia a glifosato (Kaundun et al., 2019). Se reportaron en distintas

especies, nuevas sustituciones (Pro106-Tre, Pro106-Ala, Pro106-Leu) (Perotti et
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al.,, 2019), més reciente en el tiempo se reportd una nueva sustitucion doble
aminoacido (TIPS), también en la posicion 102 de la enzima EPSPS (T1021+
P106S) en una poblacion de Eleusina indica altamente resistente a glifosato (Yu et

al., 2015).

Una sustitucion triple aminoacido (TAP-IVS) fue descubierta en una
poblacion argentina de Amaranthus hybridus con niveles altos de resistencia al
glifosato, suméandose una sustitucion en la posicion 103 de la EPSPS,

(A103V+T1021+P106S) (Perotti et al., 2019).

En Amaranthus, se reporta un caso de sobreexpresion de la EPSPS en
Amaranthus palmeri, en donde comparado con especies sensibles al glifosato la
EPSPS era igualmente inhibida por el herbicida, lo que llevé a medir cual era el
numero de genes EPSPS presente en los biotipos resistentes, y se observo que habia
desde 5 a 160 veces mas copias del gen EPSPS, el aumento del nivel de la EPSPS
se correlaciond positivamente con el nimero de copias del gen EPSPS confiriendo

mayor resistencia a glifosato, lo cual era heredable (Gaines et al., 2010).

2.3.2 Resistencia fuera de sitio activo (NTSR)

Diversos mecanismos estan involucrados en este tipo de resistencia, al igual
que distintas enzimas que detoxifican el herbicida, por ejemplo, citocromo P450
(P450), es una resistencia compleja y multifactorial (Fisher, 2011). Los mecanismos
involucrados son, la absorcion reducida del herbicida por parte de las hojas,
atribuidas a caracteristicas anatdmicas de las hojas que impiden o reducen la llegada
del herbicida a su sitio de accion. La translocacion reducida y secuestro por parte
de la vacuola, impide que el herbicida sea translocado hacia los puntos de

crecimiento, ambos mecanismos pueden funcionar en conjunto (Gaines et al.,

2020).

Aumento de la metabolizacién o alteraciones en el metabolismo que
aumentan la capacidad de la planta de detoxificar el herbicida, algunas malezas han
desarrollado vias de desintoxicacion rapida similar a la de los cultivos (Gaines et
al., 2020). Otro mecanismo conocido como fendémeno fénix donde hay una
respuesta rapida a la aplicacion de herbicida, se produce una necrosis rapida en la

zona donde cae el herbicida, impidiendo su translocacion a los puntos de
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crecimiento, el crecimiento de la planta continta a través de puntos de crecimiento

donde el herbicida no lleg6 (Queiroz et al., 2020; Van Horn et al., 2018).

En Amaranthus, Palma-Bautista et al. (2019) investigaron sobre los
mecanismos de resistencia de Amaranthus palmeri en Argentina, obteniendo como
resultado que en la poblacion estudiada no estarian participando mecanismos TSR.
Para este caso no hay mutacién ni sobreexpresion de la EPSPS, sino todo contrario,
la poblacion resistente a glifosato presentd una baja absorcion y translocacion del
herbicida. Este es el primer caso en el mundo de resistencia a glifosato inicamente

por mecanismos NTSR.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 ORIGEN DEL MATERIAL

Los biotipos de Amaranthus spp. utilizadas en el presente estudio forman
parte del banco de germoplasma de malezas del Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria de Uruguay — INIA La Estanzuela, que cuenta con cerca de 110
accesos de estas malezas. Inicialmente los biotipos fueron clasificados por sus
caracteres morfoldgicos, y de esta forma fueron obtenidos 48 biotipos de A.
hybridus, 34 de A. palmeriy 13 A. tuberculatus, debido a que los demds no pudieron

ser claramente clasificados en una de estas especies.

En un ensayo previo durante los afios 2020 y 2021, fueron utilizados todos
los biotipos de Amaranthus colectadas (Figura 7) y se realizé un screening para el
herbicida glifosato. En este screening fueron utilizados para cada biotipo cuatro
dosis del herbicida glifosato: 0; 0,5; 1 y 2x la dosis de etiqueta para este herbicida
(720 gia. ha') y cuatro repeticiones por tratamiento. Los biotipos fueron divididos
en tres grupos: a) susceptible (control superior al 80% con la dosis de 1x); b)
Moderadamente resistente (entre un 20 y 80% de control con la dosis de 1x) y
resistente (control menor al 20% con la dosis de 1x). A partir de este ensayo fueron
seleccionados para este trabajo 5 biotipos de cada especie de Amaranthus: dos
susceptibles (S); uno con resistencia moderada (MR) y dos resistentes (R) que se
utilizaran en los ensayos de curva de dosis-respuesta y de herbicidas alternativos al

glifosato (Tabla 1).



Figura 7

Ubicacion de los sitos de colecta de los biotipos utilizados

@ Amaranthus hybridis
@ Amaranthus palmeri
@ Amaranthus tuberculatus B e
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Tabla 1

Identificacion de los biotipos de Amaranthus spp. utilizados para los ensayos

Biotipo Especie Estatus post Localidad Departamento
Screening

AH-50 A. hybridus S Chamizo Florida
AH-70 A. hybridus S Riachuelo Colonia
AH-24 A. hybridus MR Nuevo Berlin Rio Negro
AH-56 A. hybridus R Nueva Palmira Soriano
AH-76 A. hybridus R La Estanzuela Colonia
AP-72 A. palmeri S La Estanzuela Colonia
AP-08 A. palmeri S Fomento Colonia
AP-51 A. palmeri MR Piedritas Lavalleja
AP-46 A. palmeri R Santa Catalina Soriano
AP-31 A. palmeri R C. del perdido Soriano
AT-18 A. tuberculatus S José. E Rodo Soriano
AT-66 A. tuberculatus S Tarariras Colonia
AT-42 A. tuberculatus MR Santa Lucia Canelones
AT-41 A. tuberculatus R O. de Lavalle Colonia
AT-66 A. tuberculatus R Palmitas Soriano

3.2 CONFIRMACION DE LA RESISTENCIA — CURVA DE DOSIS

Durante los meses de diciembre de 2021 y marzo de 2022 se realizaron tres
estudios de curva de dosis respuesta para la confirmacién de la resistencia a
glifosato, los mismos fueron desarrollados de forma independiente para A.
hybridus, A. palmeri y A. tuberculatus. Para cada especie de Amaranthus fue
realizado un ensayo organizado en esquema factorial 5 x 8, donde el factor A
correspondio a 5 biotipos (dos S, uno MR y dos R) y factor B correspondi6 a 8 dosis
de glifosato con base a la dosis de etiqueta de 720 g ea ha'! (0; 0,062; 0,125; 0,25;
0,5; 1; 2 y 4 X para los biotipos S y MR vy, 0; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 8;16x para los

biotipos R). Para cada tratamiento fueron realizadas 4 repeticiones. Los tres
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experimentos se realizaron y repitieron integralmente (REP Iy II) en invernaculos

de INIA La Estanzuela, departamento de Colonia, Uruguay.

Las plantas de los 15 biotipos (Tabla 1) se sembraron en bandejas de
germinacion de espuma plast y a los 10 DDS (Dias después de la siembra) las
plantulas fueron trasplantadas a macetas de 0,3 L de volumen con una mezcla de
3:2:1 de suelo, sustrato y vermiculita (V/V), respectivamente. Los tratamientos
herbicidas fueron aplicados cuando las plantas presentaban entre 4 y 5 hojas
verdaderas (10 - 12 cm de altura), en una camara de aplicacion equipada con
boquillas XR8010 reguladas para aplicar 150 1 ha™! de caldo con una presion
constante de 250 kPa.

El nivel de control (%) se determino a los 7, 14 y 21 dias después de la
aplicacion de los tratamientos (DDT), a partir de una escala visual de sintomas
donde 0 = ausencia de sintoma y 100 = muerte de las plantas (Kaspary, Waller
Barcena et al., 2023). La evaluacion de la materia seca fue realizada a los 21 DDT
a partir del corte de las plantas al ras de suelo y posterior almacenamiento en bolsas
de papel seguido de secado en estufa con temperatura constante de 70°C por 96
horas (hasta alcanzar peso constante) y posteriormente las muestras fueron pesadas
en una balanza analitica. Los valores de materia seca se transformaron en
porcentajes (%) comparando la materia seca obtenida por los tratamientos

herbicidas con la materia seca del testigo, la cual es considerada 100%.

Los analisis estadisticos fueron realizados de forma separada para cada
especie de Amaranthus, y las repeticiones de los ensayos (REP I y II) fueron
sometidas a analisis de varianza utilizando Statistical Analisys System (SAS®
OnDemand for Academics, 2022). Los datos de las REP I y II no presentaron
diferencias significativas, agrupandose para un analisis adicional. Al observarse una
interaccion entre biotipos x dosis herbicidas, se realizé un ajuste a la ecuacion
sigmoidal de tres pardmetros con ayuda del programa Sigma Plot en su version

10.0:

Y=a/(1 + exp (<(X — Xaso)/b)) Ecuacion 1

donde Y = es la variable dependiente (% de Control o Materia Seca), X= es la
variable independiente (Dosis herbicida (g ea ha™!)); a= diferencia entre las asintotas

de maxima y de minima; b=pendiente de la curva; Xaso= dosis herbicida (g ea ha™)
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responsable de reducir la variable dependiente al nivel correspondiente de 50% del
valor de la asintota de maxima (a). A partir de la ecuacién se calcularon los
coeficientes: Xso= dosis que genera un 50% de control (Cso), o reduce en un 50%
la materia seca de la parte aérea (MSPA) de los biotipos (GRso), y el factor de
resistencia (FR), calculado a través del CsoR/CsoS y GRs50R/GR50S. La resistencia
es confirmada cuando el FR > 1,0 (Saari et al., 1994).

3.3 HERBICIDAS ALTERNATIVOS PARA CONTROL DE AMARANTHUS
SPP. RESISTENTE A GLIFOSATO

Para evaluar herbicidas alternativos al glifosato fue realizado un ensayo
independiente para cada especie de Amaranthus, el cual fue repetido integralmente
(REP I y II) durante los meses de febrero y marzo en invernaculos de INIA La
Estanzuela, departamento de Colonia, Uruguay. El delineamiento experimental fue
completamente al azar con los tratamientos dispuestos en disefio factorial 5 x 6
donde el factor A correspondié a 5 biotipos de Amaranthus spp. con distinta
susceptibilidad/resistencia y el factor B correspondid a cinco tratamientos
herbicidas alternativos (diclosulam (25,2 g ia ha™'); imazetapir (70 g ia ha™!); 2,4-D
(720 g ea ha!); dicamba (96 g ea. ha!) y fomesafen (500 g ia ha'!), ademas de un

testigo no aplicado.

Tanto la obtencion de las plantas de los distintos biotipos de Amaranthus,
como los aspectos de la aplicacion, evaluacion y determinaciones finales seguiran
los mismos criterios descriptos anteriormente para los ensayos de curva de dosis
respuesta (item 3.2). Los andlisis estadisticos fueron realizados de forma
independiente para cada especie de Amaranthus, comparando las respuestas de
control y acumulacion de materia seca de los diferentes biotipos frente a los
herbicidas alternativos al glifosato. Las repeticiones del ensayo (REP Iy II) fueron
sometidas a analisis de varianza usando Statistical Analisys System (SAS®
OnDemand for Academics 2022). Los datos de las REP I y II no presentaron
diferencias significativas, agrupandose los mismos para un andlisis adicional. Al
observarse una interaccion significativa entre los factores evaluados; Biotipos *
herbicidas, los datos obtenidos fueron sometidos a una comparacion de medias a

través del test de Tukey (0,05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 NIVEL DE RESISTENCIA A GLIFOSATO

4.1.1 Nivel de resistencia a glifosato en Amaranthus hybridus

Los resultados obtenidos para control de A4. hybridus con el herbicida
glifosato demostraron interaccion significativa entre biotipos y dosis de herbicidas
en todos los periodos de evaluacion, asi como para la reduccion de la materia seca
a los 21 dias después de la aplicacion de los tratamientos (DDT). Los datos fueron

ajustados al modelo sigmoidal de tres parametros (Figura 8).

Figura 8
Control (%) y Reduccion de la Materia Seca (%) para Amaranthus hybridus
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Nota. Control (%) a los 07, 14 y 21 dias después de los tratamientos (DDT) y
Reduccion de la Materia Seca (%) a los 21 DDT.

El biotipo susceptible AH-50 presentd un control total de 100% ya a los 7
DDT con la dosis recomendada de 720 g ea ha'! de glifosato (Figura 8A). Sin
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embargo, para el mismo periodo, el control obtenido con esta dosis para los biotipos
resistentes AH-56 y AH-76 fue inferior a 20%. En la evaluacion de los 14 DDT, la
tendencia de control fue similar, con control total del biotipo AH-50 con 360 g ea
ha'! de glifosato, la cual corresponde a 0,5x de la dosis recomendada, sin embargo,
los biotipos resistentes no tuvieron control superior a 15% con esta dosis herbicida

(Figura 8B).

En la evaluacion final de control a los 21 DDT, el biotipo susceptible fue
controlado con 0,25x de la dosis recomendada, sin embargo, para el biotipo con
resistencia moderada AH-24 fueron necesarios 2880 g ea ha! para obtener control
de 80% (Figura 8C). Por otra parte, para los biotipos resistentes fueron necesarios
11520 g ea ha! de glifosato para que el control fuera superior a 80%. Para la misma
variable a los 21 DDT fue posible verificar una elevada variabilidad en cuanto a la
dosis que controla 50% de la poblacion (Cso), los valores Cso fueron de 38,83;
470,90; y 502,61 g ea ha' para los biotipos AH-50, AH-70 y AH-24

respectivamente (Tabla 2).



Tabla 2

Ecuacion® utilizada para determinar la C50 o GR50 de biotipos de Amaranthus

34

hybridus
Biotipo a Cso (g caha™l) R FR°
07 DDT
AH-50 97,33 69,16 96,63 0,92 -
AH-70 91,91 258,72 388,53 0,94 4,02
AH-24 47,33 191,20 320,68 0,95 3,31
AH-56 46,03 223,05 676,74 0,98 7,00
AH-76 42,27 733,14 1986,78 0,95 20,55
14 DDT
AH-50 97,14 32,74 54,85 0,92 -
AH-70 99,84 322,85 470,01 0,93 8,57
AH-24 77,95 230,18 338,81 0,94 6,19
AH-56 75,77 705,09 1231,24 0,90 22,44
AH-76 98,04 2652,38 5134,00 0,93 93,60
21 DDT
AH-50 100,77 -1,94 38,83 0,99 -
AH-70 126,20 -0,77 470,90 0,99 12,13
AH-24 113,87 -0,68 502,61 0,99 12,94
AH-56 123,92 -0,97 3483,61 0,99 89,71
AH-76 113,39 -1,63 4406,42 0,98 113,48
Biotipo a b GRs (geaha') R? FR
21 DDT
AH-50 95,99 6,39 37,78 0,99 -
AH-70 87,38 187,92 340,55 0.97 9,01
AH-24 69,95 636,64 1150,74 0,93 30,36
AH-56 86,33 940,83 3191,98 0,99 84,49
AH-76 85,97 987,50 4408,59 0,99 116,69

Nota. *Y=a/(1 + exp (<(X — Xaso)/b)) donde: Xaso- GRso (p< 0,05) 0 Xaso- Cso (p< 0,05).
Coeficiente de determinacion; ¢ Factor de Resistencia= Cs5oR/Cs0S 0 GRsoR/GR50S,
donde S=AH-50.

C50: dosis necesaria para obtener 50% de control, GR50: dosis necesaria para

obtener una reduccion de 50% de la materia seca.
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Estos valores son menores a la dosis recomendada de glifosato para A.
hybridus (720 g ea ha'). Mientras que para los biotipos AH-56 y AH-76,
previamente agrupados como resistentes post ensayo de screening, la Cso fue de
3484 y 4406 g ea ha'! respectivamente, es decir casi 5x y 6x la dosis de etiqueta.
De la misma manera, los datos de reduccidén de la materia seca, evaluado a los
21DDT, seguiran la misma tendencia de lo observado para el control, con reduccién
de mas de 90% de la materia seca del biotipo AH-50 con dosis de apenas 90 g ea
ha! de glifosato, en comparacion al tratamiento testigo del mismo biotipo (Figura
8D). Sin embargo, para el biotipo AH-76 con la dosis mas elevada del herbicida la
reduccion de la MS no fue superior a 85%, cuando es comparado al tratamiento sin
aplicacion del mismo biotipo. De este modo, los experimentos de dosis respuesta
mostraron que no solo es observada una diferencia en el control de los distintos
biotipos en respuesta a la aplicacion de glifosato, sino que también hay una
diferencia en el desarrollo y acumulacion de la biomasa. La dosis de glifosato que
reduce en un 50% la materia seca (GRso) a los 21 DDT fue de 38 g ea ha! en el
biotipo mas susceptible y de 4408 g ea ha! en el biotipo mas resistente, es decir,
116 veces mayor. De esta forma, el factor de resistencia calculado en base a GRso
mostrd valores de dosis que van desde 9 a 116 veces mayores a la GRso del biotipo

mas susceptible.

La ocurrencia de resistencia de 4. hybridus (ex quitensis) al herbicida
glifosato en América del Sur fue previamente reportado en Argentina (2013), Brasil
(2018), Uruguay (2022) y Paraguay (2022) (Heap, 2024). Los niveles de resistencia
reportados para esta especie son superiores a 100 veces la dosis que controla los
biotipos susceptibles, esto es resultado especialmente de la presencia de una triple
mutacion en el enzima blanco de este herbicida (EPSPS) (Perotti et al., 2019). Los
resultados obtenidos en este trabajo corroboran lo observado en dicho estudio donde

los factores de resistencia (FR) variaron a los 21 DDT entre 9 y 116 (Tabla 2).

En estudios recientemente realizados con el biotipo AH-76, también fue
identificado la presencia de la mutacion triple en la EPSPS, indicando que este
mecanismo de resistencia al glifosato ya esta presente en los biotipos uruguayos
(Kaspary, Kavanova et al., 2023). Por otra parte, en un trabajo realizado en Brasil
con biotipos resistente a glifosato, fue relatado ademas de la triple mutacion en la

EPSPS, el aumento del nimero de copias del gen que codifica a esta enzima,



36

revelando la actuacion de un otro mecanismo de resistencia a este herbicida
(Sulzbach et al., 2024). En este mismo contexto, otro factor importante para
considerar en el escenario de la resistencia de 4. hybridus a glifosato es que esta es
una especie nativa de la zona y estd ampliamente distribuida, generando dafios a los
diferentes sistemas productivos de la region. Esta maleza, ademas de presentar
resistencia a herbicidas posee gran capacidad competitiva con un rapido
crecimiento y desarrollo, ademas de elevada produccion y viabilidad de semillas
(Bay6n, 2022; Larran et al., 2018). En este escenario una unica planta de 4.
hybridus por m* puede reducir en promedio en 6,4% el rendimiento de la soja

(Barroso et al., 2012; Zandona et al., 2022).

4.1.2 Nivel de resistencia a glifosato en Amaranthus tuberculatus

Los resultados obtenidos para los distintos biotipos de A. tuberculatus,
tuvieron interaccion significativa biotipo x dosis de glifosato en los distintos
periodos de evaluacion visual y también para la reduccion de materia seca a los 21

DDT. Los datos se ajustan al modelo sigmoidal de tres pardmetros (Figura 9).
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Figura 9

Control (%) y Reduccion de la Materia Seca (%) para Amaranthus tuberculatus
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Nota. Control (%) a los 07, 14 y 21 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (DDT) y Reduccion de la Materia Seca (%) a los 21 DDT.

En este contexto, los biotipos susceptibles AT-66 y AT-18 presentaron un
control total de 100% ya a los 7 DDT con la dosis recomendada de 720 g ea ha™! de
glifosato (Figura 9A). Sin embargo, para el mismo periodo, el control obtenido con
esta dosis para los biotipos resistentes AT-65 y AT-41 fue cercano al 20%. A los
14DDT se ve una misma tendencia con control total en biotipos susceptibles y
controles del 20% en biotipos resistentes con la dosis de etiqueta del glifosato

(Figura 9B).

A los 21DDT se observa que para el biotipo susceptible AT-66 se obtuvo
un 100% de control con dosis de 720 g ea ha™! de glifosato (Figura 9C); En el mismo
periodo el biotipo MR AT-52 tuvo un control de aproximadamente 65% con la
misma dosis, mientras que los biotipos R (AT-65 y AT-41) tuvieron niveles de
control cercanos al 35% cuando fueron aplicados con esta dosis herbicida (Figura

9C). Por otro lado, los biotipos AT-65 y AT-41 solamente tuvieron un control
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superior a 90% cuando fueron utilizadas dosis de 11520 g ea ha'! de glifosato, esta
cantidad de herbicida corresponde a 16 veces la dosis recomendada o de etiqueta
para este producto. La utilizacion de glifosato en dosis inferiores a la recomendada
en etiqueta no resultd en el control total de ninguno de los biotipos evaluados. Sin
embargo, con la dosis de etiqueta (720 g ea ha™') o superiores a esta, si se obtuvo
un 100% de control en biotipos susceptibles (AT-66 y AT-18)alos 7, 14,y 21 DDT
(Figura 9). Igualmente, los datos de reduccion de la materia seca, evaluado a los
21DDT, siguen la misma tendencia de lo observado para el control, con una
reduccion cercana al 90% de 1la MS de los biotipos susceptibles AT-66 y AT-18 con
dosis de 180 g ea ha! de glifosato (0.25x la dosis recomendada), cuando es
comparado con el tratamiento testigo del mismo biotipo (Figura 9D). Sin embargo,
para los biotipos AT-65 y AT-41 se necesitaron dosis de 2880 y 5760 g ea ha’!
respectivamente para lograr los mismos niveles de reduccion de la MS cercanos al

90%, cuando es comparado al tratamiento sin aplicacion del mismo biotipo.

Se visualiza una elevada variabilidad en los distintos biotipos de A.
tuberculatus en cuanto a la dosis que controla 50% de la poblacion, a los 21 DDT
la Cso es de 108, 80 y 709 g ea ha'! para los biotipos AT-66, AT-18 y AT-52
respectivamente, esta dosis es menor a la dosis de etiqueta recomendada para el
glifosato. Mientras que para los biotipos AT-65 y AT-41, previamente agrupados
como resistentes post ensayo de screening, la Cso es 1692 y 3854 g ea ha’l
respectivamente, es decir de aproximadamente 2x y 5x la dosis de etiqueta. A través
de los datos de Cso y GRso fue posible calcular los factores de resistencia (FR) y
determinar el nivel de resistencia a glifosato para cada biotipo de A. tuberculatus

(Tabla 3).
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Ecuacion® utilizada para determinar la C50 o GR50 de biotipos de Amaranthus

tuberculatus
Biotipo a b Cso(geaha’) R2 FR®
07 DDT
AT-66 99,15 180,63 303,41 0,96 0,96
AT-18 96,94 185,85 315,39 0,96 -
AT-52 91,19 419,37 648,65 0,94 2,05
AT-65 74,14 1166,37 1615,68 0,91 5,13
AT-41 66,59 909,76 1294,17 0,91 4,10
14 DDT
AT-66 100,33 171,95 269,43 0,94 1,04
AT-18 97,41 170,10 257,97 0,95 -
AT-52 94,32 504,29 634,92 0,90 2,46
AT-65 81,40 1331,34 2189,10 0,95 8,49
AT-41 83,73 2951,45 4303,59 0,90 16,68
21 DDT
AT-66 108,18 -0,93 108,57 0,99 1,34
AT-18 108,73 -0,72 80,93 0,99 -
AT-52 136,33 -0,54 709,06 0,99 8,76
AT-65 119,19 -0,88 1692,87 0,99 20,92
AT-41 142,43 -0,69 3854,97 0,99 47,63
Biotipo a b GRs(geaha’)  R? FR
21 DDT
AT-66 92,72 45,98 109,48 0,98 1,88
AT-18 87,11 27,88 58,30 0,93 -
AT-52 81,76 403,27 771,07 0,93 13,22
AT-65 93,01 717,23 1427,72 0,95 33,99
AT-41 91,01 1547,85 3358,53 0,94 66,77

Nota. *Y=a/(1 + exp (-(X — Xaso)/b)) donde: Xaso- GRso (p< 0,05) 0 Xaso- Cso (p< 0,05).
"Coeficiente de determinacion; © Factor de Resistencia= CsoR/Cs0S 0 GRsoR/GRs0S,

donde S=AT-18.

C50: dosis necesaria para obtener 50% de control, GR50: dosis necesaria para

obtener una reduccion de 50% de la materia seca.
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Se puede visualizar cuantas veces mas elevada es la Cso, de los biotipos MR
y R evaluados con respecto a la Cso del biotipo susceptible (AT-18). A los 21DDT,
los valores del FR varian entre 1,34 y 47 veces lo cual confirma la ocurrencia de
resistencia en distintos niveles para esta misma especie. Para el caso mas
contrastante de control, el biotipo mas resistente (AT-41) cuando es comparado con
en el biotipo mas susceptible (AT-18), la Cso para el AT-41 fue 4, 16, y 47 veces
mayor a los 7, 14 y 21 dias DDT respectivamente (Tabla 3).

Mediante la reduccion de MS a los 21DDT se observan las diferencias en el
desarrollo y la biomasa acumulada que entre los distintos biotipos. La GRso fue de
58 g ea ha™! para el biotipo mas susceptible y de 3358 g ea ha'! en el biotipo mas
resistente, es decir, 67 veces mayor. El factor de resistencia calculado en base a
GRso mostrd valores entre 1,88 a 66 veces mayores en comparacion al biotipo
susceptible, estos valores de FR obtenidos son mayores a los vistos, tanto en un
estudio realizado en Mississippi, Estados Unidos, donde los biotipos de resistentes
de A. tuberculatus eran 5 veces mas resistentes que los biotipos susceptibles de esta
especie, atribuidos a una mutacién de sitio objetivo en la posicion P106 (Pro106-
Ser), y una translocacion reducida de glifosato, (mecanismos TSR y NTSR
respectivamente) (Nandula et al., 2013), como en otro trabajo realizado en Missouri
donde los niveles de resistencia a glifosato en biotipos de A. rudis, (especie

sinonima a A. tuberculatus) fueron de 9 a 19 (Legleiter & Bradley, 2008).

Por otro lado, en otro trabajo, se vio que el 91% de los biotipos resistentes
a glifosato de A. tuberculatus de Illinois tuvieron una amplificacion de la enzima
EPSPS (Chatham et al., 2015) A. tuberculatus es la principal maleza en los estados
de Illinois y Misouri (Chatham et al., 2015; Legleiter & Bradley, 2008), la misma
presenta una rapida germinacion, y durante largos periodos, alta tasa de crecimiento
y produccién de semillas, pudiendo ocasionar pérdidas de hasta 43% en el cultivo
de soja (Hager et al., 2002). La ocurrencia de resistencia a glifosato A. tuberculatus

en América del Sur fue reportado tinicamente en Uruguay (2022) (Heap, 2024).

4.1.3 Nivel de resistencia a glifosato en Amaranthus palmeri

La evaluacion del nivel de resistencia en diferentes biotipos de 4. palmeri
demostro interaccion significativa entre biotipos y dosis de glifosato, tanto para los

valores de control evaluados a los 7, 14 y 21 DDT, como para para la reduccion de
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la materia seca a los 21 DDT. De esta forma, los datos fueron ajustados a un modelo

sigmoidal de tres parametros (Figura 10).

Figura 10

Control (%) y Reduccion de la Materia Seca (%) para Amaranthus palmeri
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Nota. Control (%) a los 07, 14 y 21 dias después de la aplicacion de los
tratamientos (DDT) y Reduccién de la Materia Seca (%) a los 21 DDT.

Mediante evaluacion visual, ya a los 7 DDT se observa que el biotipo
susceptible AP-72 fue controlado totalmente con la dosis de 360 g ea ha™! lo cual
corresponde a 0,5x la dosis recomendada de glifosato. Sin embargo, esta dosis no
llego a controlar un 40 % en los demas biotipos de A. palmeri evaluados. En el
mismo periodo de evaluacion, con la dosis de 720 g ea ha™! (recomendada para esta

especie) se obtiene un control menor al 50 % en biotipos MR y R (Figura 10A).

A los 14DDT fue observada una tendencia similar, con control del 100 % y 70% en
biotipos susceptibles AP-72 y AP-08 respectivamente con la dosis recomendada de

glifosato (Figura 10B). Sin embargo, con esta misma dosis se obtuvieron controles
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menores al 50 % en biotipos AP-51, AP-31 y AP-46. Por otro lado, a los 21DDT
(Figura 10C) se observa que en biotipos MR (AP-51) y R (AP-31) fueron
controlados con dosis de 2880 g ea ha'! de glifosato, lo que equivale a 4x la dosis
de etiqueta recomendada, en el mismo periodo, el biotipo R (AP-46) tuvo niveles
de control cercanos al 70 % para esta misma dosis herbicida. Para alcanzar un
control del 100 % del biotipo AP-46 fueron necesarias dosis superiores a 5760 g ea
ha! (Mas de 8x la dosis recomendada). De este modo, con la dosis recomendada en
la etiqueta se logra un 100 % de control solo para el biotipo AP-72 a los 7,14 y 21
DDT, indicando que para este biotipo el glifosato atin es eficaz en el control. Sin
embargo, con esta dosis apenas se logra controlar un 20 % del biotipo més resistente

(AP-46).

Con respecto a los datos de reduccioén de la materia seca, evaluado a los
21DDT, es observada una reduccion mayor al 90 % de la MS del biotipo susceptible
AP-72 con dosis de 45 g ea ha™! de glifosato (0.0625x la dosis recomendada),
cuando es comparado con el tratamiento testigo del mismo biotipo (Figura 10D).
Para los biotipos AP-08 y AP-51 con la dosis de etiqueta de 720 g ea ha' se
obtuvieron niveles de reduccion de la MS cercanos al 90 %, cuando es comparado
al tratamiento sin aplicacién del mismo biotipo. Sin embargo, las dosis que lograron
reducir la MS en mas del 90 % en biotipos R, AP-31 y AP-46 fueron de 1440 y
2880 g ea ha' respectivamente. En este contexto, teniendo en cuenta la dosis
recomendada, es posible obtener reducciones de la MS del 80-90 % en los biotipos
AP-08 y AP-51, de 50 % para el AP-31 y del 10 % en AP-46. Por lo tanto, a los 21
DDT fue observado elevada variabilidad en la Cso en los distintos biotipos de A.
Palmeri, donde las dosis de glifosato fueron de 47, 220, 281 y 502 g ea ha™! para
los biotipos AP-72, AP-08, AP-51 y AP-31 respectivamente. Mientras que para el
biotipo AP-46, previamente agrupado como resistentes post ensayo de screening,
la Cso es 1407 g ea ha'!, es decir de aproximadamente 2x la dosis recomendada

(Tabla 4).
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Tabla 4

Ecuacion® utilizada para determinar la C50 o GR50 de biotipos de Amaranthus

palmeri
Biotipo a b Cso (geaha) R? FR
07 DDT
AP-72 97,92 64,57 99,62 0,94 -
AP-08 99,97 315,83 482,01 0,94 4,84
AP-51 97,80 416,50 416,50 0,92 4,18
AP-31 88,05 682,70 1006,89 0,93 10,11
AP-46 90,34 726,47 1572,78 0,97 15,79
14 DDT
AP-72 98,13 42,08 76,25 0,96 -
AP-08 100,43 273,58 414,38 0,95 5,43
AP-51 98,70 399,49 558,60 0,92 7,33
AP-31 88,73 537,79 862,74 0,94 11,31
AP-46 100,34 661,76 1499,39 0,98 19,66
21 DDT
AP-72 99,84 -3,88 47,35 0,99 -
AP-08 115,54 -0,67 220,62 0,99 4,65
AP-51 117,79 -0,89 281,92 0,98 5,95
AP-31 104,57 -1,49 502,50 0,97 10,61
AP-46 115,46 -1,09 1407,72 0,98 29,73
Biotipo a b GRs (g ea ha'!) R? FR
21 DDT
AP-72 95,89 2,17 41,02 0,99 -
AP-08 92,72 154,36 293,25 0,95 7,14
AP-51 90,91 146,95 302,07 0,97 7,36
AP-31 97,35 312,39 641,83 0,97 15,65
AP-46 95,2 380,45 1417,88 0,99 34,57

Nota. *Y=a/(1 + exp (<(X — Xas)/b)) donde: Xaso- GRso (p< 0,05) 0 Xaso- Cso (p< 0,05).
Coeficiente de determinacion; ¢ Factor de Resistencia= Cs5oR/Cs0S 0 GRsoR/GR50S,
donde S= AP-72.

C50: dosis necesaria para obtener 50% de control, GR50: dosis necesaria para
obtener una reduccion de 50% de la materia seca.
Los factores de resistencia (FR) calculados a partir de los datos de Cso,

determinaron cuantas veces superior es la Cso, de los biotipos MR y R en relacién
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con la Csgo del biotipo susceptible (AP-72), a los 21DDT, los valores varian entre
4,65 y 30 veces, confirmando la ocurrencia de resistencia a glifosato en distintos
niveles para la espacie de A. palmeri. (Tabla 4). En cuanto a la GRso a los 21DDT,
fue de 41 g ea ha! en el biotipo susceptible (AP-72) y de 1417 g ea ha! en el biotipo

mas resistente (AP-46), es decir, 34 veces superior.

En América del Sur, la ocurrencia de resistencia al herbicida glifosato en 4.
palmeri fue reportada previamente en Argentina (2015), Brasil (2015) y Uruguay
(2022) (Heap, 2024). Los FR obtenidos en este trabajo son similares a lo reportado
en estudios realizados en Argentina, donde los FR calculados en base a las GRso
fueron de 24,5 a 47,2 (Larran et al., 2021). Estos valores de FR fueron asociados a
la presencia de la sustituciéon P106S en el gen de la enzima EPSPS, la cual estuvo
presente en todas las plantas resistentes analizadas, ademds, algunas plantas
presentaron un leve incremento en la amplificacion del gen EPSPS (Larran et al.,

2021).

Por otro lado en un trabajo realizado en México, se obtuvieron valores de
FR calculados en base a la GRso que van de 12 a 83, mas altos que los obtenidos en
esta investigacion (7 a 34), la explicacion de estos mayores niveles de resistencia
se podria deber a que algunos biotipos de A. palmeri colectados en campos de
algodon en el norte de México presentaron ademas de una mutacion P106S, una
baja absorcion y translocacion de glifosato, lo que indica la participacion en
conjunto de mecanismos TSR y NTSR en esta especie (Dominguez-Valenzuela et
al., 2017). En otro trabajo, con biotipos resistentes de 4. palmeri provenientes del
estado de Georgia, Estados Unidos se vio en su genoma que contenian 5 a 160 veces
mas copias del gen EPSPS que las plantas susceptibles, lo que confirmaria por
primera vez la amplificacion de la enzima EPSPS como mecanismos de resistencia

de esta especie a glifosato (Gaines et al., 2010).

En Argentina, ensayos revelaron que biotipos resistentes de A. palmeri,
fueron 34,6 veces mas resistentes que biotipos susceptibles basados en la GRso,
mismos valores se obtuvieron en esta investigacion, donde el FR en base a la GRsg
fue de 34,6 para el caso del biotipo AP-46 (34,6 veces mas resistente en
comparacion al biotipo susceptible AP-72) (Tabla 4). Los biotipos resistentes a
glifosato colectados en campos de Cordoba no presentaron mutaciones en EPSPS

ni diferencias en la actividad de esta enzima en comparacidn a biotipos susceptibles,
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sino que mostraron una menor absorcidon y translocacion del herbicida en
comparacion a las susceptibles, siendo el primer caso de resistencia A. palmeri
basado Uinicamente en mecanismos NTSR en el mundo (Palma-Bautista et al.,

2019).

4.2 Herbicidas alternativos para el control de Amaranthus spp. resistentes a

glifosato

Se evaluaron distintas alternativas herbicidas para el control de Amaranthus
spp. resistentes al glifosato. Los tratamientos ensayados fueron seis: diclosulam
(25,2 g ia ha!); imazetapir (70 g ia ha'); 2,4-D (720 g ea ha!); dicamba (96 g ea.
ha!) y fomesafen (500 g ia ha!), ademas de un testigo sin aplicacién. En lo que
respecta al % de control a los 21 DDT (Tabla 5) se destacan dos herbicidas
hormonales como el 2,4-D y dicamba, dos auxinas sintéticas, los cuales presentaron
un excelente control de los distintos biotipos de Amaranthus evaluados, pudiendo
ser considerados como una buena alternativa al glifosato, y que por el momento no

presentan resistencia en Uruguay.
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Control (%) de Amaranthus spp. resistente a glifosato a los 21 DDT alternativos

Tratamiento  Testigo Diclosulam [Imazetapir 2,4-D  Dicamba Fomesafen
Biotipo Amaranthus hybridus
AH-50 0,00 Ae* 38,90 Bd 50,75 Ac 100,0 Aa 92,50 Aab 85,25 Bb
AH-70 0,00 Ad 20,75 Cc 30,50 Cb 98,4 Aa 100,0 Aa 100,00 Aa
AH-24 0,00 Ac 50,75 Ab 45,30 Bb 100,0 Aa 95,00 Aa 95,12 Aa
AH-56 0,00 Ac 20,00 Cb 25,90 Cb 100,0 Aa 96,75 Aa 100,00 Aa
AH-76 0,00 Ac 0,00 Dc 15,00 Db 100,0 Aa 98,50 Aa 100,00 Aa
CV (%) 14,28
Biotipo Amaranthus tuberculatus
AT-66 0,00 Ab 5,00 Cb 8,40 Bb 100,0 Aa 91,50 Aa 100,00 Aa
AT-18 0,00 Ac 25,60 Ab 20,50 Ab 100,0 Aa 100,00 Aa 100,00 Aa
AT-52 0,00 Ad 15,25 Be 14,75B 100,0 Aa 93,00 Aa 50,80 Bb
AT-65 0,00 Ac 0,00 Cc 0,00 Cc 100,0 Aa 92,15 Aa 43,75 Bb
AT-41 0,00 Ac 0,00 Cc 0,00 Cc 95,12 Aa 91,45 Aa 20,00 Cb
Biotipo Amaranthus palmeri
CV (%) 11.91
AP-72 0,00Ac 25,00Bb 32.75Bb 100,0 Aa 100,00 Aa 25,70 Bb
AP-08 0,00 Ac 12,50 Cb 20,25 Cb 100,0 Aa 100,00 Aa 90,00 Aa
AP-51 0,00 Ac 40,25 Ab 45,50 Ab 100,0 Aa 91,40 Aa 100,00 Aa
AP-31 0,00 Ac 15,75 Cb 0,00 Dc 92,30 Aa 94,80 Aa 100,00 Aa
AP-46 0,00 Ac 12,25 Cb 14,00 Cb 90,60 Aa 98,30 Aa 100,00 Aa
CV (%) 12,23

Nota. *Letras mayusculas en la columna comparan el efecto del herbicida sobre
diferentes biotipos de una misma especie de Amaranthus, y letras mintsculas en la linea
comparan el comportamiento de un biotipo frente a diferentes herbicidas por test de

Tukey (0.05).

Resultados similares a los de este experimento se vieron en un trabajo

realizado en Arkansas donde se obtuvieron controles mediante evaluacion visual

del 99-100% con los herbicidas 2,4-D y dicamba en un biotipo de A. palmeri

resistente a glifosato (Norsworthy et al., 2008). Sin embargo, trabajos realizados en

Argentina ya relataran la ocurrencia de resistencia a de 4. hybridus. a 2,4-D y

dicamba (Dellaferrera et al., 2018). De esta manera, a pesar de que estos productos

todavia siguen siendo efectivos en el manejo de los biotipos de Uruguay, es

importante que estos herbicidas no sean la tinica herramienta de manejo de estas

malezas para evitar o atrasar la seleccion a la resistencia.
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Por otro lado, fomesafen, herbicida inhibidor de la protoporfirinogeno
oxidasa (PPO), cominmente utilizado como herramienta de post-emergencia en el
cultivo de soja, puede ser una alternativa para el control de 4. hybridus ya que no
se vieron diferencias significativas en los biotipos de esta especie con los controles
obtenidos para 2,4-D y dicamba, es importante considerar que la aplicacion se
realiz6 cuando las plantas tenian entre 4-5 hojas verdaderas, puede que las plantas
hayan tenido un tamafo superior al momento de la aplicacién con respecto a lo
recomendado en la etiqueta para este herbicida (2-4 hojas). similares resultados se
vieron en un biotipo de 4. palmeri resistente a glifosato en Arkansas donde se
obtuvo un control de 100% con fomesafen (Norsworthy et al., 2008). Sin embargo,
fueron observadas algunas fallas en el control de biotipos pertenecientes a las
especies A. tuberculatus y A. palmeri. En este sentido para 4. palmeri fue observado
un bajo control del biotipo AP-72, susceptible a glifosato. En A. tuberculatus los
biotipos AT-52, AT-65 y AT-41 presentaron controles menores al 50 %, indicando
que este herbicida presenta menor eficacia en esta especie. Es importante considerar
que estas dos ultimas especies llegaron importadas al pais proveniente de Estados
Unidos y probablemente ya presentaban baja susceptibilidad a este herbicida antes
de ingresar a Uruguay, ya que son varios los casos de resistencia a este herbicida
reportados en dicho pais en estas dos especies (Heap, 2024). Actualmente en
Argentina, vecino agricola de Uruguay, ya son reportadas biotipos de A. hybridus
resistentes a fomesafen, revelando una tendencia de seleccion también para esta

especie (Heap, 2024).

Herbicidas como diclosulam e imazetapir ambos inhibidores de la ALS,
tuvieron controles insuficientes en todos los biotipos de Amaranthus spp., en ningin
caso supera el 50 % de control e incluso llega a presentar controles de 0 % en
algunos biotipos (Tabla 5). A partir de estos resultados se puede inferir la ocurrencia
de resistencia multiple, para los inhibidores de la ALS y glifosato en todas las
especies de Amaranthus estudiadas, en este contexto, trabajos realizados con A.
hybridus colectados en distintas zonas productivas de Uruguay ya demuestran la
ocurrencia de resistencia multiple a estos herbicidas en nuestro pais (Kaspary et al.,
2022). En este sentido, es importante destacar que casos de resistencia de
Amaranthus spp. a inhibidores de la ALS son comtinmente reportados desde hace

varios afios en diferentes zonas productivas de Estados Unidos, Argentina y Brasil,
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el primer caso de resistencia en Estados Unidos se confirmo en 1992 y en Argentina
en el afio 1996 (Heap, 2024). Por otra parte, a pesar de no haber una confirmacion
oficial de la ocurrencia de resistencia de A. palmeri y A. tuberculatus a los
inhibidores de la ALS en Uruguay, los relatos de campo y los datos obtenidos en el
presente trabajo, tornan practicamente inviable la utilizacion de estos herbicidas
para el manejo de Amaranthus spp. en nuestros sistemas productivos. Los datos
obtenidos en la evaluacion del peso de la materia seca a los 21DDT corroboran lo

observado para el nivel de control (Tabla 6).

Tabla 6
Materia seca (g planta™) de Amaranthus spp. resistente a glifosato a los 21 DDT

alternativos

Tratamiento Testigo Diclosulam Imazetapir 2,4-D Dicamba Fomesafen

Biotipo Amaranthus hybridus

AH-50 2,149 Aa* 1,523 Bb 1,034 Cc 0,527 ABd 0,621 Ad 0,812 Bed
AH-70 2,092 Aa 1,843 Aa 1,692 Ba 0,090 Bb 0,422 Ab 0,374 Cb
AH-24 2,247 Aa 1,138 Cb 1,090 Cb 0,332 Bc 0,587 Ac 0,369 Cc
AH-56 1,983 Aa 1,812 ABa 1,801 ABa 0,467 ABb 0,391 Ab 0,151 Cb
AH-76 2,332 Aa 2,257 Aa 2,043 Aa 0,552 ABb 0,439 Ab 0,081 Cb
CV (%) 10,34

Biotipo Amaranthus tuberculatus

AT-66 2,166 Aa 2,025 Aa 2,348 Aa 0,257 Bb 0,526 Ab 0,182 Cb
AT-18 2,329 Aa 2,244 Aa 2,206 Aa 0,118 Bb 0,322 Ab 0,094 Cb
AT-52 1,803 Aa 1,574 Ba 1,703 Ba 0,086 Bb 0,618 Ab 1,668 Aa
AT-65 2,042 Aa 2,122 Aa 2,105 Aa 0,135 Bc 0,594 Ac 1,127 Ab
AT-41 1,953 Aa 2,029 Aa 1,974 ABa 0,448 ABb 0,539 Ab 1,682 Aa
CV (%) 15,03

Biotipo Amaranthus palmeri

AP-72 1,752 Aa 1,749 ABa 1,523 Ba 0,155 Bc 0,579 Ac 1,131 ABb
AP-08 2,175 Aa 1,910 Aa 2,002 Aa 0,387 Bb 0,485 Ab 0,302 Cb
AP-51 2,064 Aa 1,298 BCb 1,120 Cb 0,523 ABc 0,509 Ac 0,214 Cc
AP-31 2,286 Aa 2,209 Aa 2,374 Aa 0,345 Bb 0,642 Ab 0,228 Cb
AP-46 2,391 Aa 2,127 Aa 2,096 Aa 0,842 Ab 0,441 Ab 0,082 Cb
CV (%) 12.14

Nota. *Letras mayusculas en la columna comparan el efecto del herbicida sobre
diferentes biotipos de una misma especie de Amaranthus, y letras mintsculas en la linea
comparan el comportamiento de un biotipo frente a diferentes herbicidas, a partir del test
de Tukey (0.05).

En este contexto, los herbicidas 2,4-D y dicamba fueron los que redujeron

significativamente la biomasa de todos los biotipos evaluados, confirmando que al
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momento son una buena herramienta quimica alternativa al glifosato para el control
de estas especies. Por otra parte, el Fomesafen, present6 reducciones significativas
de biomasa en todos los biotipos de 4. hybridus, donde no fueron observadas
diferencias significativas con los valores obtenidos para los herbicidas 2,4-D y
dicamba. Sin embargo, para la especie A. palmeri se observo una menor reduccion
de materia seca en el biotipo AP-72 en comparacion a los demas biotipos de esta
especie, de forma similar a los resultados obtenidos en % de control a los 21DDT.
En el caso de los biotipos AT-52, AT-65 y AT-41 los mismos tuvieron una
reduccion significativamente inferior en la materia seca en comparacion a los
biotipos AT-66 y AT-18 (Tabla 6). En un trabajo realizado en Brasil se vieron
controles del 100% con fomesafen en biotipos A. palmeri colectados en Ipiranga do
Norte cuando el mismo fue aplicado con un tamafio de la maleza de 2 a 4 hojas,
pero presentando controles deficientes cuando la maleza tenia un tamafio de 6 a 8
hojas, herbicidas PPO son comuinmente utilizados en biotipos de Amaranthus
resistentes a glifosato y ALS, estos herbicidas tienen poca o nula movilidad en
planta por lo que especies con un rapido crecimiento vegetativo como las
Amaranthus pueden recuperar en poco tiempo el area foliar afectada por el
herbicida, debido a esto cobra importancia la aplicacion cuando la planta es pequefia
y joven para lograr una mayor eficiencia de control (Gongalves Netto et al., 2019).
Fomesafen puede ser una buena herramienta para el manejo de las resistencias si es
usado racionalmente, son mas de 21 los casos de resistencia a este herbicida en
distintas especies de Amaranthus a nivel mundial, un caso de resistencia reciente se
encontrd en una poblacion de 4. palmeri de Georgia donde la maxima reduccion en
la acumulacioén de materia seca fue de un 85% con dosis de hasta 40X la dosis de

etiqueta (420 g ia ha') dando un FR de 238 (Randell-Singleton et al., 2024).

Para los herbicidas inhibidores de la ALS, diclosulam e imazetapir, la
evaluacion de la materia seca tuvo comportamiento similar a lo observado para el
nivel de control, donde en A. hAybridus la reduccion fue de aproximadamente un 50
% en el biotipo AH-24 (Tabla 6). Sin embargo, los demas biotipos AH-76 y AH-56
no presentaron diferencia en la acumulacién de materia seca entre los tratamientos
diclosulam, imazetapir y testigo. El efecto de estos dos herbicidas sobre la
acumulacion de materia seca de los biotipos de A. tuberculatus no fue significativo,

en comparacion a los respectivos testigos (Tabla 6). En este mismo sentido, para
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los biotipos de 4. palmeri los herbicidas imazetapir y diclosulam no fueron capaz
de generar grandes reducciones en la materia seca, excepto para el biotipo AP-51
que presento una reducciéon de aproximadamente 45% para esta variable en
comparacion con su respectivo testigo, en un trabajo realizado en Argentina se vio
que biotipos de A. palmeri presentaron resistencia cruzada tanto a imazapic
(inmidazolinona) como a diclosulam (triazolpirimidinas) (Berger et al., 2016) en
otro trabajo realizado en el mismo pais, un biotipo de A. hybridus presento
resistencia a imazetapir, ya que la biomasa se redujo solo un 54 % con dosis de 20X

la dosis de etiqueta para este producto (100 g ia ha™!) (Tuesca & Nisensohn, 2001).
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5. CONCLUSIONES

Las distintas especies de Amaranthus spp. demostraron gran variabilidad en
sus biotipos en cuanto a la ocurrencia y el nivel de resistencia al herbicida glifosato.
Para la especie A. hybridus, autdéctona de Uruguay, fue determinada la ocurrencia
de biotipos resistentes al glifosato y presentaron FR entre 12 y 113, demostrando la
gran variabilidad de respuestas de estas malezas al herbicida evaluado. La
resistencia también fue confirmada para las otras dos especies de Amaranthus
evaluadas, ambas originarias de América del Norte, con FR variando entre 8 y 47
para el A. tuberculatus y 4 y 29 para el A. palmeri. De esta forma, es confirmada
formalmente la ocurrencia en alto nivel de resistencia al glifosato de las tres
especies de Amaranthus presentes y con mayor relevancia en los sistemas

productivos de Uruguay.

Por otra parte, la busqueda de alternativas herbicidas para manejar los
biotipos de Amaranthus spp. resistentes al glifosato, demostré que contamos con
una posible evolucion de estas especies de malezas a la resistencia de los herbicidas
inhibidores de la ALS y también al fomesafen en algun caso especifico. Esta
evolucion a la resistencia de los diferentes herbicidas debe servir de alerta para
preservar moléculas como el 2,4-D y dicamba que todavia son eficaces en el manejo
de distintas especies de Amaranthus. De esta forma la utilizacion de otras
herramientas quimicas como los preemergentes y herbicidas con mecanismos de
accion distintos, asociados a métodos no quimicos de manejo de malezas, como es
el caso de los cultivos de cobertura, rotacion de cultivos, fecha de siembra, arreglo
espacial, el manejo de la fertilizacion, entre otras, deben ser estimulados con el
objetivo de reducir la presion de seleccion y la ocurrencia de nuevos casos de

resistencia a herbicidas en Uruguay.
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