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PREFACIO

En oportunidad de la Primera Edicién de “Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal”, nos habiamos
propuesto responder a la necesidad de un texto en idioma espafiol, dirigido a docentes y estudian-
tes de los cursos de Agronomia y de otras formaciones relacionadas con las tecnologias aplicadas
al mejoramiento vegetal, asi como brindar un recurso de informacion general y consulta para no
especialistas. Esta Segunda Edicion, intenta actualizar, profundizar y extender estas tematicas,
atendiendo a la rapida evolucion en este campo del conocimiento.

En el contexto de los principios basicos del mejoramiento, es decir, generar variabilidad genéti-
ca y seleccionar caracteristicas deseables, las tecnologias evolucionan rapidamente y, del mismo
modo, se acelera la transferencia del conocimiento basico a las aplicaciones. Esta edicion intenta
reflejar este proceso dinamico y aportar informacién actualizada con ejemplos de aplicaciones al
mejoramiento de diferentes especies vegetales.

En este trabajo se han reunido las contribuciones de investigadores y especialistas en diferentes
campos relacionados con el mejoramiento. En las secciones dedicadas a las herramientas basicas,
se ha hecho foco en las técnicas de cultivo de tejidos y micropropagacion que se utilizan en si mis-
mas para generar variabilidad, conservar germoplasma, producir clones libres de enfermedades o
como paso obligado en la construccion de plantas transgénicas. En la seccidén que se ocupa de las
aplicaciones de estas técnicas a casos especificos, se brindan ejemplos de mejoramiento logrado
en diferentes especies.

La tecnologias “omicas” (gendmica, transcriptémica, metabolémica) constituyen una de las herra-
mientas mas importantes en el mejoramiento, por la potencialidad que presentan, tanto en el campo
de la investigacion basica, en el mapeo de genes y la identificacion de marcadores moleculares,
como en la identificacién de funciones y redes regulatorias que influyen en las caracteristicas que se
desean mejorar: resistencia a enfermedades y plagas, rendimiento, calidad nutricional y respuestas
a diferentes tipos de estrés ambiental, entre otras.

Es claro que dentro de las tecnologias de mejoramiento, la transgénesis o transformacion ge-
nética es una de las herramientas mas versatiles y poderosas, ya que permite resolver problemas
que por via del mejoramiento convencional no seria posible enfrentar. En esta edicion se presentan
numerosos ejemplos de transgénesis para la obtencion de cultivos tolerantes a estrés biotico y
abidtico, a plagas y enfermedades o con mejoras en su calidad nutricional.

Desde 1996, cuando se cultivaron por primera vez, la superficie mundial de cultivos transgénicos
aumento 80 veces, alcanzando las 134 millones de hectareas en 2009. Segun el ultimo informe del
ISAAA (Servicio Internacional para las Adquisiciones Agrobiotecnoldgicas) estas hectareas fueron
cultivadas por 14 millones de agricultores de 25 paises, siendo Argentina uno de los lideres en
adopcion, con el 16% del area global.

Por otro lado, es importante notar que se han establecido sistemas de control a nivel internacional
para regular el desarrollo y la aplicacion de la ingenieria genética al mejoramiento de organismos
vivos (conocidos como organismos genéticamente modificados u OGMs). Si bien éstos no se limitan
a plantas, en este trabajo se presentan sélo los aspectos regulatorios y de bioseguridad relaciona-
dos con los cultivos transgénicos.

Esperamos que esta nueva edicidon constituya una herramienta util y accesible para docentes,
estudiantes y profesionales que se dedican y se dedicaran a la noble tarea de mejorar la agricultura.

Los Editores
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PROLOGOS

Prélogo a la primera edicion

Recientemente, un periodista, que compartia una ensalada con un bidlogo, exclamé: jSi yo
sélo aspiro a que la lechuga que yo tenga que consumir no tenga genes! Cuando el bidlogo le
explicé que al comer ésta no habia mas opcién que engullir unos 25.000 genes del genoma de
Lactuca sativa y varios miles de genes adicionales correspondientes a los genomas de los mi-
croorganismos que habitual y comodamente habitan en la superficie de las turgentes hojas, el
periodista quedoé atdnito.

Segun un eurobarémetro de hace unos meses, mas de dos tercios de los europeos estaban en
contra de los alimentos transgénicos. Sin embargo, en la misma encuesta se incluia una aseve-
racion - los tomates normales no tienen genes, los transgénicos si - frente a la que también mas
de dos tercios de los encuestados se mostraban de acuerdo o confesaban su ignorancia. Es una
lastima que dicho eurobarémetro no registrara la proporcion correspondiente al encabezamiento
“no saben, pero si contestan”, aunque es facil colegir que dicha fraccién era alta y en extremo
vergonzante.

Los avances del conocimiento biolégico y de la biotecnologia destacan en el panorama cien-
tifico-técnico de este fin de siglo y han impregnado las mas diversas vertientes de nuestra vida
cotidiana sin que se haya aceptado que un minimo de estos conocimientos deberia formar parte
integral de la cultura general. La ignorancia de los hechos bésicos relativos a nuestra herencia
genética o a nuestra alimentacion se considera incluso de buen tono. Esto se refleja de entrada
en el caos semantico que se ha creado en torno a la biotecnologia, del que hay que culpar no
sélo a la ignorancia del ciudadano sino también a la torpeza de los cientificos y a la dictadura de
los medios de comunicacion. Es preciso despejar este caos si queremos entendernos a partir de
la ciencia, y no a sus espaldas.

Términos tales como organismos genéticamente modificados (OGMs), alimentos transgéni-
cos, ingenieria genética, ADN recombinante, transferencia génica, clonacién, alimentos natura-
les, mejora genética e, incluso, biotecnologia, han invadido nuestro lenguaje cotidiano sin orden
ni concierto. A estas alturas empieza a ser dificil normalizar la situacion, pero tratemos de con-
tribuir a ello.

La definicién de biotecnologia abarca a todas las tecnologias mediadas por un ser vivo o por
partes de él, sean éstas células o enzimas aisladas. Bajo esta definicién se incluyen desde la
propia agricultura, inventada hace diez milenios, y la fabricacién de las veinticuatro clases de
cerveza mesopotamica, que tanto gustaban a Nabucodonosor, hasta la ultima forma de producir



insulina humana. No es apropiado, por tanto, usar el término de forma restringida para referirse
exclusivamente a los ultimos avances basados en la biologia molecular. Para esto ultimo resulta
mas adecuado el uso de la expresion “biotecnologia molecular”.

Practicamente la totalidad de lo que ponemos en nuestra mesa ha sido genéticamente modifi-
cado. La domesticacién de plantas y animales supuso una alteracién muy drastica de sus geno-
mas Yy la mejora genética subsiguiente ha ido afiadiendo modificaciones extensas y sustanciales.
Lo importante es la naturaleza de los cambios introducidos y no los métodos empleados para
ello. De hecho, la ingenieria genética es sélo uno de esos métodos - una modalidad mas de me-
jora genética - y solo sirve para modificar uno o pocos genes de forma muy selectiva. No serviria
para obtener razas de perro tan distintas - en su tamafo, morfologia y temperamento - como el
Chihuahua y el Pit Bull Terrier, que en cambio han surgido de la mano del hombre gracias a los
métodos genéticos mas tradicionales. En consecuencia, resulta absurdo denominar OGMs sdlo
a los productos de la ingenieria genética para contraponerlos a los supuestamente “naturales”.

Casi nada de lo que ponemos en nuestra mesa es natural, hasta el punto que la mayoria de
los organismos de los que derivamos nuestro alimento han perdido su capacidad de sobrevivir
por si mismos en la naturaleza. Es mas, para llegar a nuestra mesa han debido sufrir alteraciones
genéticas que les priven de infinidad de sustancias naturales que son téxicas o inhibitorias para
el ser humano. Una variedad moderna, modificada por ingenieria genética, esta tan lejos de ser
natural como las que la precedieron. jPor fortuna! Ya que es obvio que natural no es sinénimo
de inocuo.

Se consideran organismos transgénicos aquellos cuyo genoma ha sido alterado por ingenieria
genética o, si se prefiere, por sastreria genética, ya que las operaciones fundamentales de esta
via experimental consisten en cortar y coser (unir) piezas de ADN. Un gen es un tramo de ADN
(una secuencia construida con las bases A, T, G, C) que, en general, determina una proteina (una
secuencia de aminoacidos), de acuerdo con las equivalencias plasmadas en la clave genética.
Mediante la nueva tecnologia se puede alterar un genoma por la adicién de uno o varios (pocos)
genes que previamente no formaban parte de él o por la inutilizaciéon de uno o varios genes entre
los ya existentes. Estas operaciones se hacen para conferir caracteres deseables y para eliminar
caracteres indeseables del organismo, respectivamente, objetivos que no difieren de los de la
mejora genética tradicional.

En lo que difieren la vieja y la nueva tecnologia es en el repertorio génico que se puede mane-
jar - genes de la misma especie, en el caso de la vieja, y de cualquier especie, en el de la nue-
va - y en el modo de introducir y transferir la modificacion genética, por via sexual o por adicion
exodgena (transformacioén), respectivamente. Los organismos modificados por transformacion se
suelen denominar transgénicos. Llamar transgénicos a los alimentos derivados de dichos orga-
nismos resulta menos apropiado porque, como dice el refran, “degradado es todo gen que entra
por boca de cristiano”. Es absurdo llamar transgénico al azlicar procedente de una remolacha
transgénica, ya que es un producto quimico puro, esencialmente indistinguible del aislado de la
remolacha normal o de la cafia de azucar.

Con acertado criterio, los editores de esta obra han adoptado un tratamiento integral de todos
los métodos, objetivos y logros de la alteracidn genética de las plantas con fines practicos. Faltan
en nuestro idioma obras que acerquen con rigor a una parte tan importante de nuestra cultura
general. Las adaptaciones a los nuevos avances de textos preexistentes, hechas a menudo por
un unico autor, suelen adolecer de falta de familiaridad con la nueva tecnologia. De aqui que la
aproximacion adoptada en esta obra, segun la cual cada capitulo esta a cargo de verdaderos
especialistas, sea la mas apropiada en la actualidad.

Dr. Francisco Garcia Olmedo, 2004



Prélogo a la segunda edicion

La buena fortuna de un libro lleva aparejada la esclavitud de su autor o autores, que quedan
encadenados a la necesidad de mantenerlo vivo en sucesivas ediciones. Estamos ante la segunda
edicion de “Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal”, un texto que, hace seis afios, supuso una es-
pléndida y afortunada aportacion a la recension de un area tecno-cientifica en vigorosa ebullicion y
de gran relevancia practica. La necesidad de esta edicion surge de multiples circunstancias, entre
las que cabe resaltar el enorme avance del conocimiento que ha tenido lugar, la redefinicion de
los retos entonces planteados y la aparicion de otros nuevos que han diversificado los objetivos
practicos de la disciplina. Ademas, entre la aparicion de la primera edicion y la de esta segunda, ha
ocurrido una crisis alimentaria significativa que no es separable de otras, tales como la econémica,
la climatica o la energética.

Segun todos los indicios, la crisis alimentaria va a ser duradera y obedece a factores multiples: la
subida del precio del petroleo, el bajo nivel de reservas, la especulacion, el incremento de la pobla-
cion y del consumo per capita, el desvio de una parte sustancial de la produccién agraria hacia la
fabricacion de biocombustibles, la disminucion de los rendimientos por el estrés debido al cambio
climatico y la falta de inversion en innovacién agropecuaria. Parece como si el éxito relativo de las
ultimas décadas hubiera hecho bajar la guardia.

En particular, la tasa de crecimiento de la produccion de alimentos ha ido por detras de la del
crecimiento de la poblacion durante la ultima década, justo el tipo de comportamiento relativo que
propuso Malthus hace mas de dos siglos. En el ultimo medio siglo, ha sido la mejora genética la
que ha tenido el protagonismo técnico en la derrota de la amenaza maltusiana, ya que la superfi-
cie de suelo laborable apenas ha crecido. En la actualidad, se ha adquirido de pronto conciencia
de que no se sabe bien cdmo se va a conseguir el aumento de la produccién de alimentos en un
70-100 % para el ano 2050, necesidad que se considera minima para alimentar una poblacion pro-
yectada de unos 9.000 millones de seres humanos que, ademas, tendran una demanda per capita
significativamente superior a la actual. Si se quiere lograr dicho objetivo, habremos de ser ain mas
eficaces en las préoximas décadas de lo que lo hemos sido en las precedentes.

Por supuesto, las respuestas a los retos planteados ni han sido ni seran exclusivamente técni-
cas, pero todas las estrategias posibles han tenido y tendran un importante componente técnico y
es sobre este componente sobre el que se centra el libro que ahora se reedita.

El cambio climatico esta alterando los estreses bidticos y abiéticos a que deben hacer frente las
cosechas, lo que hace prioritaria la investigacion basica y aplicada tanto en el esclarecimiento de
los mecanismos involucrados como en la adaptacion de las cosechas tradicionales a las nuevas
condiciones, asi como el desarrollo de nuevas cosechas que sean mas apropiadas para condicio-
nes extremas.

La crisis energética ha impulsado un nuevo interés por los biocombustibles, en los que se han
centrado algunas esperanzas infundadas que han dado lugar a la formulacién de objetivos politicos
que pueden tener consecuencias perjudiciales para la alimentacién mundial. Asi por ejemplo, los
objetivos declarados para fechas préximas, tanto por lo EEUU como por la UE, estan determinando
una competencia por el suelo agricola de la generacién de biocombustibles con la produccion de
alimentos que no puede sino encarecer significativamente los alimentos y aumentar el numero de
hambrientos en el mundo, asi como contribuir a la destruccion de bosque tropical. Por otra parte,
La busqueda de especies y variedades aptas para la produccién de biocombustibles plantea retos
formidables a la investigacidon de su agronomia y a su mejora convencional y biotecnologica.

Es en el escenario que a grandes rasgos acabamos de esbozar, donde la presente edicion de
“Biotecnologia y Mejoramiento Vegetal II” manifiesta su pleno potencial y debe alcanzar su maxi-
ma funcionalidad.

Dr. Francisco Garcia Olmedo, 2010
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VI. CAPIiTULO 6
Resistencia de malezas a
herbicidas: evolucién y
estrategias de manejo

Danie | Tuesca; Luisa Nisensohn;
Mario R Sabbatini; Guillermo Chantre

Introduccién

En los agroecosistemas la presencia de
malezas interfiere dificultando las tareas de
siembra y cosecha y generando pérdidas de
rendimiento por competencia con los cultivos.
La magnitud de estas pérdidas varia en fun-
cién de la interaccion de numerosos factores
tales como la composicion de la comunidad de
malezas, la abundancia relativa de cada una
de las especies que la integran, las condicio-
nes ambientales, la modalidad de conduccién
del cultivo, entre otros. Los niveles de pérdida
causados por las malezas pueden oscilar en-
tre 0 y 30% para especies poco agresivas con
bajos niveles de infestacién hasta un 80% para
malezas mas competitivas, en densidades muy
altas y frecuentemente coexistiendo con el cul-
tivo durante todo su ciclo.

La reduccion del grado de abundancia de las
poblaciones de malezas que acompafian los
cultivos puede efectuarse mediante el control
mecanico, empleando diversas herramientas
de labranza; el control biolégico, que utiliza
agentes biocontroladores (fundamentalmente
insectos y hongos) que afectan malezas es-
pecificas; el control cultural, donde se aprove-
chan las caracteristicas propias de los cultivos
que integran la secuencia, y el control quimico,
que involucra el empleo de herbicidas. Actual-
mente, el control mecanico tiene una utilidad
limitada debido a la adopcién masiva de sis-
temas con labranza minima o directamente
sin labranza (siembra directa). El control bio-
l6gico, si bien es una metodologia de mane-
jo de plagas altamente recomendado por su
bajo impacto ambiental, se encuentra limitado
a aquellas especies de malezas de las cuales
se han aislado y autorizado el uso de agentes
biocontroladores. El control cultural, utilizado
por los agricultores desde el inicio mismo de la
agricultura, ha recibido en los ultimos afios una

especial atencion, por constituir una alternativa
ante el uso excesivo de herbicidas. Una de las
opciones mas conocidas y aplicadas es la rota-
cion de cultivos con diferente ciclo y habito de
crecimiento, la eleccién de cultivares competiti-
vos, la modificacion de la fecha de siembra y el
acortamiento de la distancia entre surcos a los
fines de aumentar la habilidad competitiva de
los cultivos frente a las malezas.

En las ultimas décadas el enfoque alterna-
tivo mas utilizado para solucionar el problema
de las malezas consistio en el control quimico
utilizando herbicidas. Una de las razones de
este predominio radica en la relativa simplici-
dad de la tecnologia, que permite su empleo
aun con conocimientos escasos de los funda-
mentos en que se sustenta. La eleccién de es-
trategias de reduccion o de erradicacion de ma-
lezas en reemplazo de estrategias de preven-
cion y contencion se vio favorecida no sélo por
factores tecnoldgicos, como la eficacia de los
principios activos y la tecnologia de aplicacion,
sino también por factores econdmicos y socio-
culturales como la disminucién de los costos
relativos, el aumento de la escala productiva
y las caracteristicas de los actores involucra-
dos en el proceso de produccién. A pesar de la
continua generacion y sustitucion de diversos
herbicidas en las ultimas dos décadas no fue
posible erradicar a las malezas sino que por el
contrario se seleccionaron biotipos tolerantes
y/o resistentes a algunos principios activos. La
resistencia de diferentes biotipos de insectos
a diversos plaguicidas es el mayor desafio del
control de plagas desde hace medio siglo en
todo el mundo. En los ultimos afios, este mis-
mo desafio se ha trasladado al control de ma-
lezas, fundamentalmente en aquellos cultivos
en los que se aplican intensamente herbicidas.

En el manejo de malezas en cultivos se han
diferenciado dos conceptos que se relacionan
con la capacidad que tienen algunas plantas
de sobrevivir a los tratamientos con herbicidas.
Asi, el término tolerancia se emplea para definir
la capacidad natural heredable de una especie
para sobrevivir y reproducirse luego de un tra-
tamiento herbicida, mientras que la resistencia
a herbicidas se define como la capacidad he-
redable de una poblacién o biotipo para sobre-
vivir y reproducirse después de la aplicacién



de una dosis de herbicida que era letal para
la poblacién original. Desde la aparicion de los
primeros herbicidas selectivos en el mercado
argentino en los anos 607, los agricultores han
lidiado con el problema de la tolerancia. Asi
por ejemplo, varias especies de malezas son
tolerantes al 2,4-D y a la atrazina, dos herbi-
cidas selectivos ampliamente utilizados des-
de hace muchos afios en los cultivos de trigo
y maiz, respectivamente. Para controlar esas
malezas tolerantes se utilizan otros herbicidas
0 se emplean diferentes métodos de control.
En cambio, la resistencia es un fendmeno rela-
tivamente nuevo, y si bien en nuestro pais se
ha manifestado en unas pocas especies, esta
generando una creciente preocupacion en los
agricultores.

Desarrollo de resistencia en

poblaciones de malezas

El primer registro de resistencia a herbicidas
se reportd en 1970 en Estados Unidos, en una
poblacion de Senecio vulgaris (senecio) que
mostrd resistencia a simazina y atrazina lue-
go de un periodo de diez afos en el que estos
principios activos se aplicaban una o dos veces
por afio. A nivel mundial, la tasa de aparicién
de biotipos resistentes se ha incrementado
notablemente. En 1983 se habian detectado
60 casos de resistencia y en la actualidad se
registran 321 biotipos resistentes que corres-
ponden a 185 especies, de las cuales 111 son
dicotiledéneas y 74 son gramineas. Si bien se
ha documentado resistencia a la mayoria de
los grupos quimicos, un alto porcentaje de los
casos corresponden a inhibidores de la enzima
acetolactato sintasa (ALS), de los fotosistemas
I 'y Il, de la sintesis de acidos grasos y de las
auxinas sintéticas (figura 1).

En las poblaciones de malezas, el desarro-
llo de resistencia es un proceso evolutivo en
respuesta a la presion de seleccion ejercida
por el uso repetido de herbicidas con el mismo
sitio de accion. Los biotipos susceptibles mue-
ren, mientras que los resistentes sobreviven y
producen semillas. Si continta la aplicacién de
herbicidas que actuan sobre el mismo sitio de
accion, la proporcion del biotipo resistente se
incrementa en relacién al biotipo susceptible
(figura 2).
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Figura 1. Distribuciéon de los casos registrados de
resistencia en funcién de los distintos grupos de
herbicidas.

A Aplicacidn B

T il

C Aplicacidn D

Wm 1F FWTT f

w Biotipo resistente

Mayoria de pl resistentes

N Biotipo susceptible * Semillas

Figura 2. Evolucién de la resistencia. (A) una po-
blacion de malezas que presenta mayoria de plan-
tas susceptibles es pulverizada con un herbicida.
Como el biotipo resistente al herbicida se encuentra
en una frecuencia muy baja, la poblacién en general
es eficientemente controlada. (B) Con la aplicacion
recurrente del mismo herbicida (u otros herbicidas
que actuan en el mismo sitio de accion) las plantas
susceptibles son eliminadas antes de formar se-
millas que garantizan su supervivencia. Contraria-
mente, la frecuencia del biotipo resistente se incre-
menta ya que dispersan sus semillas normalmente.
(C) Al persistir la aplicacion de estos herbicidas, la
densidad del biotipo resistente se incrementa signi-
ficativamente. (D) Luego de algunos afos la mayo-
ria de los individuos de la poblacion es resistente y
el herbicida ya no resulta una herramienta eficiente
para el control de la maleza.



La deteccion de biotipos resistentes no es in-
mediata; este proceso sélo comienza a percibir-
se cuando los individuos resistentes represen-
tan aproximadamente el 30% de la poblacion.
Uno de los requisitos para la evolucion de re-
sistencia en las poblaciones de malezas es la
presencia de variacion genética heredable para
la resistencia. Asi, en poblaciones no seleccio-
nadas se pueden distinguir dos situaciones:

la poblacion no posee alelos que confieren re-
sistencia al herbicida cuando se inicia el proce-
so de seleccién. En este caso la probabilidad de
que la poblaciéon adquiera resistencia a través
de mutacion, dependera de i) la frecuencia de
mutacion, ii) las desventajas selectivas de los
alelos 0 genes que confieren resistencia en un
ambiente sin seleccién vy iii) el tamafio de la po-
blacién.

preexistencia de genes resistentes. En este
caso los alelos que confieren resistencia estan
presentes en la poblacion antes de aplicarse el
herbicida, aunque en una frecuencia muy baja
para ser detectados. En esta situacion, la evolu-
cién de la resistencia sera mas rapida que en 1.

Mecanismos de resistencia

Existen tres mecanismos por los cuales se
anula la actividad fitotoxica del herbicida dentro
de la planta y se genera resistencia:

Modificacion del sitio de accién. Se produ-
cen cambios estructurales en la molécula que
constituye el sitio de accion del herbicida. De
esta manera, el herbicida no puede unirse a
dicha molécula y se inhibe el efecto fitotoxico
(ej.: resistencia a las triazinas o a los inhibido-
res de ALS).

Detoxificacion por metabolizacion. Se
producen cambios en la tasa de detoxificacion
del herbicida. En una planta resistente, el her-
bicida se degrada a metabolitos no fitotdxicos
en forma mas rapida que en una planta sus-
ceptible (ej.: algunos casos de resistencia a los
inhibidores de la sintesis de acidos grasos).

Reducida absorcién, transporte o se-
cuestro. El secuestro o aislamiento implica
que el herbicida sea apartado de las regiones
metabdlicamente activas de la célula vegetal,
y trasladado a sitios menos activos (por ejem-
plo, una vacuola) donde es inocuo para el cre-

cimiento vegetal. Este paso frecuentemente es
precedido por una desactivacién por conjuga-
cion con otra molécula (por ejemplo, un azu-
car). Se produce de este modo una reduccion
de la concentracién del herbicida en el sitio de
accién. Este mecanismo ha sido sugerido en
algunos casos de resistencia a los inhibidores
de la sintesis de acidos grasos y del fotosiste-
ma .

Factores que modifican la tasa de

evolucion de la resistencia

En las poblaciones de malezas existen di-
ferentes factores que influyen en los procesos
evolutivos y que interactuan para determinar
tanto la probabilidad como la velocidad a la
que puede ocurrir la resistencia. Estos factores
estan relacionados con caracteristicas de las
poblaciones de malezas, de los herbicidas y de
los sistemas de manejo del agroecosistema.

1 Factores relacionados con la biologia y

genética de las poblaciones de malezas:

1.a. Frecuencia de alelos resistentes. A me-
dida que dicha frecuencia aumenta en una po-
blacion, la tasa de evolucion de la resistencia
sera mayor.

1.b. El modo de herencia de la resistencia. Si
la resistencia es conferida por alelos dominan-
tes la evolucion sera mas rapida, debido a que
tanto los individuos homocigotas como hetero-
cigotas resultaran resistentes.

1.c. Numero de genes que confieren resis-
tencia. La herencia de la resistencia es comun-
mente monogénica, es decir que esta contro-
lada por un solo gen, dando lugar a tasas de
evolucion relativamente elevadas. Por el con-
trario, cuando la resistencia es poligénica y
esta asociada con varios genes, la evolucion
es mas lenta, ya que se requieren recombina-
ciones genéticas durante varias generaciones
para reunir un numero suficiente de alelos que
den lugar a un genotipo resistente.

1.d. Caracteristicas reproductivas de la es-
pecie. En las especies aldgamas, los alelos de
resistencia pueden dispersarse no solo a tra-
vés de las semillas, sino también mediante el
polen transportado por el viento o por insec-
tos. En las especies autégamas el flujo génico
es sumamente reducido entre individuos, y en



este caso la dispersion de alelos resistentes se
produce casi exclusivamente a través de se-
millas.

1.e. Capacidad reproductiva de la maleza.
La produccion de un elevado numero de se-
millas favorece la dispersién de la resistencia.

1.f. Tamario de la poblacién de malezas. En
poblaciones de malezas con densidades ele-
vadas, la probabilidad de que algunos indivi-
duos resistentes estén presentes sera mayor.

1.9. Longevidad de las semillas en el sue-
lo. En las especies que poseen un banco de
semillas persistente, sélo una fraccion de éste
estara expuesto a la seleccion por el herbicida
en cada estacion de crecimiento. Asi, en afnos
sucesivos las poblaciones de plantulas reclu-
tadas a partir del banco incluiran una propor-
cion de individuos susceptibles. Esto resultara
en una disminucién de la frecuencia de alelos
resistentes y hara mas lenta la evolucién de la
resistencia.

1.h. Mecanismos de dispersién de semillas.
En el caso de especies anemdfilas, el viento
puede dispersar semillas de genotipos resis-
tentes a areas no infestadas. La dispersion
por efecto antrépico también debe tenerse en
cuenta, ya que la maquinaria es una via de
transporte de estos genotipos hacia areas li-
bres de individuos resistentes.

1.i. Periodo de emergencia. En la medida en
que las poblaciones de malezas tengan perio-
dos prolongados de germinacioén, la probabili-
dad de que el herbicida afecte so6lo a una parte
de dicha poblacién se incrementa. Los indivi-
duos susceptibles que emerjan con posteriori-
dad a la aplicacion contribuiran a disminuir la
frecuencia de alelos resistentes y la evolucion
de la resistencia sera mas lenta.

1.j. El valor adaptativo (fitness) relativo de los
genotipos resistentes y susceptibles. El valor
adaptativo de un genotipo se mide a través del
éxito reproductivo, es decir la cantidad de des-
cendientes que estan presentes en la siguiente
generacion. En poblaciones que se aparean al
azar casi todos los alelos de la poblacién van a
estar en forma heterocigota durante los prime-
ros estadios de la evolucion de la resistencia.
En el caso que frente a las aplicaciones de her-
bicidas, los individuos heterocigotas (RS) ten-
gan mas fitness que los homocigotas suscep-

tibles (SS), la evolucidn de la resistencia sera
rapida. Si en cambio, los heterocigotas poseen
un fitness similar al de los susceptibles, la resis-
tencia evolucionarad mas lentamente. En algu-
nos casos, el genotipo resistente tiene un valor
adaptativo menor que el susceptible, y en esta
situacion si se reduce la presién de seleccion.
Por ejemplo, utilizando herbicidas con distinto
sitio de accion, la frecuencia del genotipo resis-
tente disminuye rapidamente en la poblacién.

2 Factores relacionados con el herbicida

2.a. Dosis empleadas. Cuando la resistencia
es monogénica, el empleo de dosis elevadas
aumenta la presién de seleccion y favorece la
evolucion de la resistencia. Por el contrario, la
utilizacién de sub-dosis, al disminuir la presién
de seleccion, puede atrasar la aparicién de
la resistencia. En esta situacion, las semillas
provenientes de plantas susceptibles sobrevi-
vientes al herbicida, contribuiran a que en la
siguiente generacion disminuya la frecuencia
de alelos resistentes en la poblacion total. Si la
resistencia es poligénica es necesario que
se produzcan recombinaciones entre indi-
viduos durante varias generaciones para al-
canzar un numero suficiente de alelos que
generen un genotipo resistente. En este
caso, la utilizacion de sub-dosis de herbi-
cidas permitira que aquellos individuos que
expresan mecanismos de resistencia relativa-
mente débiles por no poseer la cantidad de ale-
los suficientes sobrevivan y contribuyan al poo/
de genes de resistencia. En cambio, al aplicar
dosis altas se elimina la mayoria de la pobla-
cion disminuyendo asi la frecuencia de alelos
resistentes en la poblacion total.

2.b. Eficacia. La eficacia de un herbicida
esta relacionada con la mortalidad que causa
en una poblacién de malezas. Como se indico
en el punto anterior, en caso que la resistencia
sea monogénica, los herbicidas mas eficaces
eliminaran una mayor proporcion de individuos
susceptibles y de este modo facilitaran la evo-
lucidn de la resistencia. En cambio, si la resis-
tencia es poligénica, una menor eficacia de los
herbicidas podria beneficiar la sobrevivencia
de algunos alelos que, por acumulacion, in-
crementaran el pool de genes resistentes. Asi,
tanto los herbicidas eficaces como ineficaces



contribuyen a aumentar, mediante diferentes
mecanismos, el desarrollo de la resistencia. La
evolucién de la resistencia por ello puede de-
morarse, pero es un proceso inevitable mien-
tras se usen herbicidas como unica herramien-
ta del manejo de malezas.

2.c. Especificidad del sitio de accion. En el
caso de herbicidas que interfieren con un solo
sitio de accion, el cambio en un solo gen puede
ser suficiente para afectar la union de la mo-
lécula herbicida al sitio de accion. El uso de
herbicidas con multiples sitios de accién tendra
menor probabilidad de generar biotipos resis-
tentes.

2.d. Residualidad. Los herbicidas no resi-
duales sélo actuan sobre los individuos de la
poblacion ya emergidos. Los herbicidas re-
siduales afectan ademas a las cohortes que
emergeran posteriormente a la aplicacion, eli-
minando asi una mayor proporcion de indivi-
duos susceptibles de la poblacion y favorecien-
do la evolucién de la resistencia.

2e. Patrones de uso. El empleo repetido,
dentro de la misma campafia agricola o en
campafias sucesivas del mismo herbicida o de
herbicidas con igual sitio de accion favorecera
la evolucion de poblaciones resistentes.

Clasificacion de la resistencia

La clasificacion de la resistencia se asocia
con los mecanismos de resistencia involucra-
dos. Asi pueden distinguirse dos tipos de resis-
tencia: cruzada y multiple.

Resistencia cruzada: se refiere a la resis-
tencia a dos o mas herbicidas del mismo o de
diferentes grupos quimicos provocada por un
unico mecanismo. Dentro de este tipo se pue-
den definir dos categorias:

1. Resistencia cruzada asociada con la mo-

dificacion del sitio de acciéon. Es el tipo
mas frecuente de resistencia cruzada y
ocurre cuando un cambio en el sitio de
accion de un herbicida confiere resisten-
cia a herbicidas que inhiben el mismo si-
tio de accion. Esta modificacion no nece-
sariamente resulta en resistencia a todos
los grupos de herbicidas con similar sitio
de accion ni a todos los herbicidas dentro
de un mismo grupo quimico. Es el caso
de biotipos de Amaranthus quitensis re-
sistentes a sulfonilureas, imidazolinonas

y triazolopirimidinas, debido a una altera-
cion de la ALS.

2. Resistencia cruzada no asociada con la
modificacion del sitio de accion. En este
caso, la resistencia a dos o0 mas herbici-
das es debida a un mecanismo de resis-
tencia diferente a la modificacién del sitio
de accién. Los mecanismos potenciales
incluyen: reducida absorcién y transpor-
te, secuestro y detoxificacion del herbici-
da. Biotipos de Lolium rigidum presentan
resistencia cruzada a herbicidas del gru-
po de las triazinas y de las ureas debida
a un aumento en la tasa de detoxifica-
cioén de esos herbicidas.

Resistencia multiple: comprende la resis-

tencia a uno o mas herbicidas del mismo o

de diferentes grupos quimicos debida a dos

0 mas mecanismos. Los casos mas simples

de resistencia multiple son aquellos donde

un individuo o poblacién posee dos o mas

mecanismos que le confieren resistencia a

un herbicida o grupo de herbicidas. Una si-

tuacion mas compleja es aquella donde la
resistencia es a diferentes grupos quimicos.

Tal es el caso de un biotipo de Lolium rigi-

dum en Australia que presenta resistencia

a nueve grupos de herbicidas conferida por

distintos mecanismos.

Diagnoéstico de malezas resistentes a

herbicidas

La deteccion temprana de la resistencia per-
mite maximizar la efectividad de los programas
de manejo y prevenir su dispersion a campos
vecinos. Las fallas en el control de malezas no
siempre estan asociadas con la presencia de
biotipos resistentes sino que pueden relacio-
narse con empleo de dosis de herbicidas inade-
cuadas, deficiente incorporacion del herbicida,
incorrecto uso de coadyuvantes y surfactantes,
condiciones ambientales desfavorables para la
actividad del herbicida, momento inadecuado
de aplicacion o flujos de emergencia poste-
riores a la aplicacién en el caso de herbicidas
poco residuales.

Una vez que estas causas han sido descar-
tadas deben considerarse los siguientes as-
pectos que caracterizan lotes con poblaciones
de malezas que han desarrollado resistencia:



* Laespecie sospechosa esta inicialmente
confinada en pequenos manchones.

+ Todas las especies susceptibles al her-
bicida son bien controladas, excepto la
especie sospechosa.

* Se detectan individuos de la especie
sospechosa sin sintomas y dispersos en-
tre plantas de la misma especie que han
sido controladas.

* La especie sospechosa normalmente es
muy susceptible al herbicida empleado.

» Se ha utilizado el mismo herbicida en for-
ma repetida sin emplear otros métodos
de control (mecanico o cultural).

* La historia del lote indica un uso exten-
sivo e intensivo a lo largo del tiempo del
herbicida aplicado o de herbicidas con el
mismo sitio de accion.

Cuantificacién de la resistencia

La resistencia puede ser cuantificada com-
parando valores experimentales derivados de
biotipos resistentes y susceptibles. Por ejem-
plo, se puede comparar la dosis de herbicida
requerida para controlar el 50 % de la pobla-
cion de malezas (DLSO), la dosis que causa un
50% de reduccion en la biomasa (GRS) o la
dosis que disminuye en un 50% la acfividad
de una enzima especifica (/50). La metodologia
empleada para la estimacion de estos valores
se basa en la construccién de curvas de dosis—
respuesta. Los valores de estos indices seran
menores en biotipos susceptibles y aumenta-
ran a medida que los biotipos presenten mayor
grado de resistencia (figura 3).
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Figura 3. Curvas dosis-respuesta para biotipos con
distinto grado de resistencia.

Otro indicador utilizado para comparar los di-
ferentes grados de resistencia entre biotipos es
el factor de resistencia que indica el numero de
veces que es necesario aumentar la dosis de
un herbicida en un biotipo resistente para al-
canzar un control similar al obtenido en el bioti-
po susceptible. Este factor resulta del cociente
entre valores de DL GR50 o | del biotipo re-
sistente y los valores de estos mismos indices
del biotipo susceptible.

Casos de resistencia en Argentina

Hasta el ano 2005, el Unico caso de resisten-
cia documentado en Argentina correspondia
a Amararanthus quitensis (yuyo colorado) re-
sistente a herbicidas inhibidores de la enzima
acetolactato sintasa (ALS) como por ejemplo,
imazetapir, clorimurén etil y flumetsulam.

El empleo generalizado de siembra directa
y la introduccion de cultivares de soja resisten-
tes a glifosato a partir de 1997 produjo impor-
tantes modificaciones en las comunidades de
malezas. Asociado con algunas caracteristicas
especificas del glifosato, se estimaba una baja
probabilidad de que las malezas desarrollaran
resistencia a este principio activo; no obstante
hasta la fecha se han detectado 15 casos de
resistencia a glifosato en distintas especies de
malezas a nivel mundial.

El primer caso de resistencia a glifosato en
Argentina se confirmé en el afio 2005 en bioti-
pos de sorgo de Alepo (Sorghum halepense).
Las primeras deficiencias en el control con este
herbicida se observaron en las provincias de
Salta y Tucuman, en el afio 2003 y experimen-
tos realizados posteriormente corroboraron la
resistencia a ese principio activo. Investigacio-
nes recientes permiten asegurar que el nimero
de biotipos de sorgo de Alepo resistente a glifo-
sato estd aumentando, y el area de distribucion
de los mismos incluye la regidén sojera nucleo.
En ensayos realizados comparando estos bio-
tipos con otros susceptibles, se determiné un
grado relativamente alto de resistencia a glifo-
sato. Resta evaluar si estos biotipos resisten-
tes se han generado en forma independiente o
guardan alguna relacion con los casos encon-
trados en el noroeste argentino.

Estudios realizados en el sudoeste de la
Provincia de Buenos Aires indican la existencia



de poblaciones de raigras (Lolium multiflorum)
con una menor sensibilidad al glifosato, lo cual
sugeriria el desarrollo de biotipos resistentes.
En poblaciones con un historial de alta frecuen-
cia de aplicacion de glifosato se detectaron va-
lores de GR,, entre 3,6 y 4 veces superiores
al de poblaciones sin registro de uso de este
herbicida. Ademas, se observaron valores de
hasta 20% de supervivencia en individuos
de poblaciones tolerantes a dosis de 1440 gr
e.a.ha™', mientras que la supervivencia fue nula
para los individuos de poblaciones sensibles a
una dosis de 360 gr e.a.ha. Experiencias re-
cientes indicaron valores de supervivencia de
hasta 40% a una dosis de 1680 gr e.a.ha' en
plantulas obtenidas a partir de semillas cose-
chadas de una poblacion que sobrevivié a una
aplicacion comercial de glifosato. Existen ca-
sos confirmados de biotipos de raigras resis-
tentes a glifosato en Chile y Brasil.

El contexto favorable para el mercado inter-
nacional de commodities, el precio relativamen-
te bajo del glifosato respecto a otros herbicidas
y su probada eficacia en un amplio espectro de
malezas, redundaran en un creciente aumen-
to del area sembrada con cultivos resistentes
a este herbicida. Es necesario implementar
medidas de manejo integrado para prevenir el
incremento en las poblaciones de malezas to-
lerantes y resistentes a glifosato.

Manejo integrado para prevenir la

evolucion de la resistencia

Existen dos estrategias principales para de-

morar la manifestacion de la resistencia utili-
zando herbicidas:

1. Rotar herbicidas con distintos sitios de
accion y no realizar mas de dos aplica-
ciones consecutivas de herbicidas con el
mismo sitio de accion en el mismo lote
a menos que se incluyan otras practicas
de control efectivas en el manejo del sis-
tema.

2. Emplear mezclas de herbicidas con dis-
tintos sitios de accion o aplicar en forma
secuencial herbicidas con distintos sitios
de accion pero similar espectro de ac-
cion sobre las malezas a controlar.

Como ya se indicé anteriormente, el uso del

control quimico como unica medida de manejo

de las malezas puede demorar la aparicidon de
resistencia, pero no erradicarla. Las practicas
conducentes a la erradicacion de la resisten-
cia son las del control integrado, que resulta de
combinar el control quimico con el control me-
canico, cultural y/o biolégico. Asi, resulta acon-
sejable sumar al uso de herbicidas, algunas de
las siguientes practicas:

* Realizar rotaciones de cultivos con dife-
rentes ciclos de crecimiento. Esta prac-
tica presenta varias ventajas: permitir el
uso de herbicidas con diferentes sitios
de accion; y permite utilizar diferentes fe-
chas de siembra en los distintos cultivos,
formas de preparacion del suelo y otros
métodos culturales para controlar un pro-
blema particular de malezas.

* Laboreo antes de la siembra para contro-
lar las plantas nacidas y enterrar semillas
no germinadas.

* Retraso de la siembra de manera de
controlar los primeros flujos de emergen-
cia de malezas con control mecanico o
herbicidas no selectivos.

+ Evitar la dispersién de semillas de male-
zas resistentes. Para ello utilizar herbici-
das no selectivos en precosecha de los
cultivos antes de la madurez de las semi-
llas de las malezas y limpiar los equipos
de labranza y cosecha antes de trans-
portarlos a otros lotes.

* Relevarlos campos regularmente, identi-
ficando las malezas presentes de manera
de responder rapidamente a cambios en
las poblaciones de malezas para restrin-
gir la dispersion de biotipos resistentes
que puedan haber sido seleccionados.

* Iniciar programas de control biolégico a
los fines de identificar biocontroladores
que disminuyan los perjuicios ocasiona-
dos por las especies de malezas mas
importantes de la region.

Si bien la combinacion de diferentes méto-
dos de control es la estrategia mas recomen-
dada para demorar o evitar la evolucion de
resistencia, un enfoque interdisciplinario de
esta problematica surge como esencial para
una solucién de largo plazo. Un programa de
Manejo Integrado de Malezas es un sistema
de manejo que enfoca el problema de forma
compatible con la preservacién de la calidad



del ambiente, utilizando diferentes tacticas y
estrategias de control con el objeto de reducir
la poblacion de malezas a niveles tales que los
perjuicios econémicos producidos resulten in-
feriores a un umbral econémico aceptable para
el sistema general de produccion. Este progra-
ma puede involucrar, ademas de los métodos
de control ya sefialados, estudios basicos de
la bioecologia de las malezas, medidas pre-
ventivas, entrenamiento de personal calificado,
extension a agricultores, entre otros. Un ma-
nejo integrado de malezas, en el que multiples
estrategias son implementadas de una manera
racional, es la Unica solucion en el marco de
un manejo sustentable del sistema productivo.
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