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1 Eleusine indica en Argentina
o velmundo

Eleusine indica (L.) Gaertn., conocida como “pata de gallina”, es una maleza
anual, monocotileddnea, perteneciente a la familia Poaceae. Esta especie es
una de las cinco malezas mas importantes a nivel mundial, citada en 45
cultivos en mas de 60 paises (Holm et al., 1977). En la Flora Argentina est3
descripta como de ciclo anual, de 15-70 cm de alto, puede tener porte
erecto o suberecto, cafias a menudo ramificadas; ligulas de 0,5-1 mm de
largo y ldminas planas o conduplicadas (Steibel, P., Rugolo de Agrasar, Z. E.,
Troiani, H. O. & Martinez, O. Afio: 1997).

El debate sobre su origen sigue siendo inconcluso, con registros antiguos
provenientes de China, India, Japdn, Malasia, Africa y Tahiti (Holm et al.
1977). Sin embargo, en afos recientes, Africa es considerada como el lugar
de origen, reemplazando a India (Waterhouse 1994).

Eleusine indica es una maleza predominantemente autégama y diploide (2n
= 18). Su habitat incluye tierras perturbadas, lugares baldios, campos de
cultivos rotativos y cultivos perennes, asi como pastizales (Waterhouse
1994). Extremadamente competitiva, es una maleza de clima caélido,
especialmente en los tréopicos (Waterhouse 1994), donde puede crecer y
florecer durante todo el afio si hay suficiente humedad. Un ejemplo tipico es
Malasia, donde E. indica puede tener de 3 a 5 generaciones por afo. En
paises con cuatro estaciones (ej. Argentina), E. indica normalmente crece
en primavera y florece en verano.

Una de las razones por las que E. indica crece bien en climas calidos es
porgue es una planta C4 (Waterhouse 1994). Las plantas con fotosintesis
C4 son mas eficientes en la captura de didxido de carbono y tienen mejor
eficiencia en el uso del agua que las plantas C3, lo que les permite crecer
mejor y de manera mas competitiva en los climas calidos de las regiones
tropicales y subtropicales (Edwards et al. 2010). Asi, una maleza C4 como
E. indica infestando un cultivo C3 puede ser muy competitiva. De hecho, se
observa que ocho de las diez peores malezas del mundo son plantas C4
(Holm et al. 1977).
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Una sola planta aislada de E. indica creciendo sin competencia en buenas
condiciones puede producir hasta 140.000 semillas (Chin 1979), aunque la
produccion media de una poblacién es de 40.000 semillas por planta (Holm
et al. 1977). E. indica puede germinar y crecer en casi todos los tipos de
suelo y prefiere temperaturas superiores a 20 pero inferiores a 40°C
(Nishimoto and McCarty 1997). Las semillas de E. indica pueden
permanecer viables incluso si se entierran hasta 20 cm de profundidad en
el suelo durante 2 afios (Chuah et al. 2004).. En alta densidad, puede
causar pérdidas de rendimiento significativas en los cultivos. En estudios
realizados en Filipinas, donde E. indica es la segunda maleza mas
abundante en arroz de secano, se observo una pérdida de rendimiento de
hasta el 80% (Lourens et al. 1989). Una densidad de 20 plantas de E. indica
por planta de maiz causé una reduccién del 15% en el rendimiento (Eke and
Okereke 1990).

Dada su enorme capacidad de reproduccion, prevalencia y competitividad,
no es sorprendente que E. indica esté catalogada como una de las peores
malezas del mundo (Holm et al. 1977). Su adaptabilidad a diferentes
condiciones le permite crecer e infestar casi cualquier tipo de cultivo. En la
década de 1970, ya se consideraba una de las malezas mas graves en
algodon (11 paises), maiz (10 paises), arroz de secano (8 paises), batata (4
paises) y cafia de azucar (3 paises) (Holm et al. 1977).

Resistencia a herbicidas a escala global

Resistencia a herbicidas a escala global
Eleusine indica ha mostrado una enorme capacidad de evolucionar hacia

formas resistentes de herbicidas, lo que la convierte en una de las malezas
mas problematicas a nivel mundial (Fig. 1).

Ambrosia artemisiifolia
Raphanus raphanistrum
Echinochloa colona
Conyza sumatrensis
Amaranthus retroflexus
Alopecurus myosuroides
Amaranthus hybridus
Avena fatua
Amaranthus tuberculatus
Lolium multiflorum
Eleusine indica
Amaranthus palmeri
Echinochloa cruss-galli
Poa annua

Lolium rigidum
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Herbicidas con diferente sitio de accion

Fig. 1 Especies de malezas con resistencia a herbicidas con diferentes sitios de accion
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En particular, se ha documentado resistencia a herbicidas con nueve sitios
de accién, incluyendo (Tabla 1):

* Inhibidores division celular

* Inhibidores de ACCasa

* Inhibidores de ALS

* Glifosato

e Paraquat

* Inhibidores del fotosistemalll
* Glufosinato de amonio

* Inhibidores de HPPD

* Inhibidores de PPO

Es notoria la diversidad de mutaciones de punto en diferentes genes blanco
de herbicidas que la especie ha sido capaz de introducir dentro de su
variabilidad genética (Tabla 1). Entre ellas se han identificado: Ala-212-Thr
en el gen PPO, Trp-1999-Ser, Trp-2027-Cys, Asp-207/8-Gly y
Asn-2097-Asp en el gen ACCasa, Leu-136-Phe, Thr-239-lle y Met-268-Thr
en el gen a-tubulina, Pro-106-Ser y TIPS en el gen EPSPS, y Ser-59-Gly en
el gen GS (Tabla 1). Sobre-expresion de enzimas del complejo citocromo
P450 (CYP-450) y glutatione-S-transferasa (GSTs) capaces de degradar
metabdlicamente a inhibidores de ACCasa, ALS y glufosinato de amonio,
junto con reducido transporte de paraquat y glifosato son otras vias que la
especie puede exhibir para reducir el dafio de herbicidas (Tabla 1).

Poblaciones resistentes de E. indica han evolucionado en forma recurrente
en sistemas agricolas del sudeste asiatico (Malasia, China) y Brasil
(Vazquez-Garcia et al. 2021, Alcantara-de la Cruz et al. 2025). En muchos
casos, la especie muestra resistencia multiple (i.e. varios genes confiriendo
resistencia a herbicidas con diferente sitio de accion) lo que hace que su
control sea un desafio agronémico.

Poblaciones con resistencia multiple a glifosato e inhibidores de ACCasa o
ALS han sido identificadas en Brasil, China y Malasia (Vazquez-Garcia et al.
2021, Alcantara-de la Cruz et al. 2025). Resistencia a glifosato en
combinacién con paraquat, glufosinato de amonio e inhibidores de ACCasa
ha sido documentada en plantaciones agricolas de Malasia (Jalaludin et al.
2015).
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Tabla 1 Mecanismos de resistencia a herbicidas identificados en Eleusine

indica y su factor de resistencia

g
syngenta.

inducida EPSPS +
Pro-106-Ala o TIPS

Inhibidores EPSPS Factor de resistencia (R/S) Referencia
(glifosato) (escala planta)
Pro-106-Ala 2-4 (Chen et al. 2021)
(Baerson et al. 2002, Kaundun et al. 2008,
Pro-106-Ser 2-5 Huffman et al. 2016, Takano et al. 2019,
Chen et al. 2020, Franci et al. 2020)
Pro-106-Thr 3 (Ng et al. 2004)
Pro-106-L 2-5 (Chen et al. 2015, Chen
o e et al. 2017)
Thr-102-lle + . iJaIaIudin et al. 2015, Yu et al. 2015,
Pro-106-Ser (TIPS) 137182 Via<Aidb ot o, 20310 < ot 2020
Thr-102-lle (Franci et al. 2020)
Pro-106-Ala + EPSPS
amplificacion 13 (Chen et al. 2020)
Pro-106-Ser +
EPSPS amplificacion 2-16 (Gherekhloo et al. 2017)
+ reducida translocacion
EPSPS amplificacién 2-4.5 é%ré%ne?ta?.l.z%q;?,
EPSPS amplificacion +
sobre-expresion 4-25 (Zhang et al. 2021)

Inhibidores ACCasa

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

Trp-1999-Ser

52-82 (cyhalofop)

(Deng et al. 2023)

Trp-2027-Cys

62-87 (fluazifop)

(Cha et al. 2014, Jalaludin
et al. 2015)

Asp-2078-Gly

2 (butroxidim)

94 (cyhalofop)

11 (cletodim)

7 (fluazifop)

17 (haloxyfop)

21 (setoxidim)
14-18 (quizalofop)

(Deng et al. 2020, Vazquez
-Garcia et al. 2021)
(Osuna et al. 2012)

(Chen et al. 2021)

Asn-2097-Asp

150 (fluazifop)

(Cha et al. 2014)
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Inhibidores ACCasa

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

Asn-2097-Asp

150 (fluazifop)

(Cha et al. 2014)

CYP-450/GST
metabolismo

Fluazifop

(Wang et al. 2017)

CYP-450/GST
metabolism + Asp-2078
-Gly

19 (diclofop)
5 (pinoxaden)

(Vazquez-Garcia et al. 2021)

Inhibidores de
division celular

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

Thr-239-lle (a tubulina)

Met-268-Thr (o tubulina)

2-50
(trifluralina-orizalina)

(Mudge et al. 1984, Vaughn et

al. 1987, Yamamoto et al. 1998,

Anthony and Hussey 1999)

Leu-136-Phe (a tubulina)

54 (ditiopir)

5 (prodiamina)

>100 (pendimetalina)
>100 (orizalina)

(Russell et al. 2022)

Inhibidores GS .
(glufosinato de amonio)

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

(Chuah et al. 2010, Jalaludin

Ser-59-Gly GS1-1 3-22 et al. 2015, Jalaludin et al. 2017,
Zhang et al. 2022)

Sobre-expresion GS1-1 3-4 (Chen et al. 2024)

szl ey 3-13 (He et al. 2023, Lei et al. 2024)

CYP-450/GST

Inhibidores PSI (paraquat)

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

(Chuah et al. 2010, Jalaludin

3-123 et al. 2015, McElroy et al. 2021,
Li et al. 2022)
Reducido ingreso
celular (metabolismo 60 (Shen et al. 2016, Luo et al.
de poliaminas enddgenas) 2019)
Reducida translocacion 8.5 (Vazquez-Garcia et al. 2021)

* Mecanismo de resistencia sin determinar
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Inhibidores PPO (oxadiazon)

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

Ala-212-Thr

25-27

(Bi et al. 2020)

Inhibidores ALS

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Referencia

Metabolismo
CYP-450/GST

35 (imazamox)

(Vazquez-Garcia et al. 2021)

*

4 (imazetapir)

(Deng et al. 2023)

Inhibidores PSII

Factor de resistencia (R/S)

Referencia

(escala planta)

52-300 (metribuzin)

airiazing (Brosnan et al. 2008)

2.4-2.8 (atrazina)

2.5 (diuron) (Li et al. 2022)

Factor de resistencia (R/S)
(escala planta)

Inhibidores HPPD Referencia

* 3.5 (mesotrione) (Deng et al. 2023)

* Mecanismo de resistencia sin determinar

Resistencia a herbicidas en la agricultura Argentina

En los ultimos afios se han producido cambios en la comunidad de malezas
en parte por el pasaje de labranza convencional a siembra directa y luego a
partir de 1997 por la introduccion de cultivares transgénicos resistentes a
glifosato (Puricelli y Faccini, 2009, Faccini y Puricelli, 2007). En soja
practicamente el 100% de las variedades implantadas poseen resistencia a
glifosato y en maiz mas del 98% (Tejeda Rodriguez et al., 2021).

En 2012 se confirmd su resistencia a glifosato, resistencia que hoy alcanza
casi toda el area productiva. En 2016 se sumo la resistencia a
haloxifop-r-metil y cletodim y en 2020 la resistencia multiple a ambos sitios
de accion: glifosato y haloxifop.

Eleusine sp. paso de estar presente en Argentina en 5 millones de
hectareas en 2017 a 12 millones de hectareas en 2025 (REM 2025, figura 2).
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Fig. 2 Evolucidn de la presencia de E. indica en Argentina desde 2017 a 2025

La resistencia evolutiva a glifosato es generalizada

En un estudio realizado entre 2018-2022 (Moreno et al. 2023), se evalud la
presencia y distribucion de poblaciones de E. indica resistentes a glifosato
(dosis comercial 1.080 g e.a. ha-1) en las zonas agricolas mds importantes
de Argentina. La respuesta de las poblaciones evaluadas a glifosato fue
comparada con la respuesta de una poblacién de referencia susceptible
(100% susceptible) y dos poblaciones de referencia resistentes (92% y 98%
supervivencia). Luego de evaluar 29 poblaciones recolectadas en sistemas
productivos extensivos de las provincias de Buenos Aires, Cérdoba, Entre
Rios, Santa Fe, Santiago del Estero y Tucuman, se determind que el 100%
de las poblaciones mostraron individuos sobrevivientes al glifosato.

Veintitrés de las poblaciones (79%) tuvieron méas del 20% de supervivencia,
mientras que las seis restantes (21%) tuvieron una supervivencia menor al
20% (Moreno et al. 2023). El rango de supervivencia varioé desde 100% en
las localidades de San José de la Dormida, Tancacha y Leones (Cérdoba) a
4% en la poblacion de Balcarce (Buenos Aires) que fue la poblacién con
menor frecuencia de individuos resistentes (Fig. 2). Las poblaciones
resistentes evaluadas se concentraron principalmente en dos areas
principales: oeste de Tucuman (departamentos de Burruyacu, Cruz Alta 'y
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Leales) y el departamento de Tercero Arriba, Cordoba. Estos resultados
confirman la amplia distribucidn de poblaciones de E. indica con altos .
niveles de resistencia a glifosato en Argentina, como también la necesidad
de ampliar las zonas de relevamiento e investigar los mecanismos de
resistencia involucrados

En otros estudios realizados por Cortés, Dellaferrera y Venier (datos no
publicados) sobre 26 poblaciones de E. indica se determiné que el 38% de
las mismas tuvieron supervivencia por encima del 20% de la poblacién. En
cambio, para haloxifop, la supervivencia fue del 9% de las poblaciones por
encima del 20%. Por ultimo, no se determinaron poblaciones con resistencia
a cletodim.

La resistencia a herbicidas alternativos a glifosato

El control y manejo de poblaciones de E. indica resistente a glifosato, ha
llevado al uso sostenido de activos con otro sitio de accién. En un estudio
complementario (Scursoni et al. 2024), se evalud la respuesta de E. indica a
la seleccion por herbicidas alternativos a glifosato. Para el conjunto de las
poblaciones estudiadas (n = 21), y evaluando la respuesta a herbicidas
selectivos (ACCasa, ALS, topramezone), el 100% y 57% de las poblaciones
mostraron resistencia a nicosulfuron e imazapir, respectivamente, y sélo un
14%,10% y 5% lo fueron a topramezone, haloxifop metil y cletodim,
respectivamente (Fig. 3). Vale mencionar que nicosulfurén es un
ingrediente activo no registrado en la Argentina para el control de E. indica.

Dentro del grupo de herbicidas no selectivos, hubo diferencia en las
respuestas poblacionales a glifosato, glufosinato de amonio y paraquat.
Como era esperable, un 95% de las poblaciones evaluadas mostraron
resistencia a glifosato, aunque mucho menos esperable fue el 85% de
resistencia a glufosinato de amonio (Scursoni et al. 2024). Contrastando
con este resultado, la cantidad de casos de resistencia a glufosinato en
todo el mundo representa menos del 10% del total (Heap 2024). Sdélo un 5%
de las poblaciones de E. indica mostré resistencia a paraquat (Fig. 3).

Analizando a las poblaciones que mostraron supervivencia a los
correspondientes herbicidas, se determind que los valores medios de
supervivencia de plantas mas bajos, correspondieron a haloxifop metil (9%),
cletodim (0.7%), topramezone (0.9%) y paraquat (2.6%). Contrariamente, la
mayor supervivencia promedio para todas las poblacio-nes, se registro con
nicosulfurén (86.5%), seguido de glufosinato de amonio (48% ) e imazapir
(17%) (Scursoni et al. 2024).
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Las poblaciones de E. indica presentes en distintas zonas agricolas de
Argentina muestran variaciones en sus niveles de resistencia multiple, es
decir, en su capacidad de sobrevivir a herbicidas con diferente modo de
accion. De las poblaciones resistentes a glifosato, 45% y 84% también
exhibio resistencia a imazapir o glufosinato, respectivamente. La resistencia
multiple a glifosato mas haloxi-fop, o cletodim, o topramezone o paraquat
se registrd en frecuencias menores al 10% de las poblaciones evaluadas
(Scursoni et al. 2024). Del total de poblaciones evaluadas, la mayor
frecuencia de resistencia multiple correspondid a 12 poblaciones que
presentaban resistencia a tres herbicidas con modo de accidén diferente
(Fig. 5).
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Figura 5. Cantidad de poblaciones registradas con resistencia a herbicidas
con diferentes modos de accion.

En particular, se identificaron tres poblaciones provenientes de la provincia
de Cdérdoba y Tucuman con resistencia multiple entre 5y 7 herbicidas
(inhibidores ACCasa, inhibidores ALS, glifosato, glufosinato, topramezone)
(Scursoni et al. 2024).

Resistencia a herbicidas en E. indica: conclusiones

Mirando la respuesta de E. indica a la seleccidn por herbicidas a escala
global y local (Argentina), queda de manifiesto su extraordinaria habilidad
para evolucionar hacia formas resistentes. Para el caso particular de
Argentina, mientras la resistencia de E. indica a glifosato es generalizada en
toda el area agricola, la frecuencia de poblaciones con resistencia a
herbicidas inhibidores de ACCasa (haloxifop, cletodim) y ALS (imazapir)
continla baja o moderada, respectivamente. Sin embargo, es llamativo la
alta proporcidn de poblaciones que muestran resistencia a glufosinato de
amonio, lo que amerita continuar con su estudio.
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Por lo anteriormente expresado es importante implementar un programa de
manejo acorde a disminuir la capacidad de diseminacion de esta maleza.

El monitoreo debe ser el primer factor a considerar a la hora del manejo de
esta maleza, por lo cual la rapida identificacidn de la especie y su posible
problema nos garantizara mayor éxito en la estrategia que emprendamos.
Otro factor importante es la rotacion de cultivos, no solo por la generacion de
cobertura, que funciona como una barrera fisica ante los nacimientos
quitandoles luz y temperatura, sino también porque al rotar cultivos rotaremos
también los herbicidas y los momentos en los cuales estos se aplican, por lo
cual abordaremos a la maleza en varios momentos del ciclo agricola.

Por ultimo, utilizar semillas de cultivos que sepamos su procedencia a fin de
evitar el ingreso de contaminacion al lote por esta via.
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1 Manejo de Lolium spp. en
o Argentinayel mundo

Las especies del género Lolium —principalmente L. multiflorum, L. perenne
y L. rigidum— se han convertido en malezas altamente problematicas en
distintos sistemas agricolas templados alrededor del mundo (Heap, 2024).
Su éxito agrondmico se relaciona con su elevada plasticidad, su biologia
alégama y su rapida adaptacion a practicas de control quimico intensivo
(Preston & Powles, 2002; Gigon et al., 2017).

Desde la introduccion de los herbicidas inhibidores de ACCasa en los afos
80, estos compuestos se transformaron en la herramienta principal para
controlar gramineas anuales en diferentes cultivos (Délye, 2005). Lolium
spp. es la principal maleza de cereales de invierno presente en cinco
continentes y, ademas, fue la primera en evolucionar resistencia a glifosato
a nivel global (Powles & Matthews, 1992; Yu et al., 2007).

En Argentina, la expansion de Lolium spp. resistente a herbicidas comenzé
a documentarse de manera sistematica a partir del afio 2006, ante la
dificultad de controlar la maleza con glifosato en los barbechos previos a la
siembra de cereales de invierno en el sur de la region pampeana. La
resistencia a glifosato en los barbechos se trataba con mezclas de
herbicidas basadas en glifosato e inhibidores de la ACCasa, o aplicaciones
secuenciales con paraquat. Plantas que escapaban al control en barbecho,
también exigian extremar el control con herbicidas post-emergentes
selectivos en trigo o cebada, asociado a inhibidores de la ACCasa o de la
ALS.

En pocos afios en varias poblaciones de Lolium spp. se advirtid la
resistencia multiples herbicidas caracterizada por mecanismos asociados a
un metabolismo exacerbado o a mutaciones en el sitio blanco (Yanniccari et
al., 2020). Con el paso del tiempo, la complejidad para el manejo de la
maleza fue acrecentandose y herbicidas residuales desarrollados en lo
ultimos afios se mantenian como una alternativa efectiva de manejo. Sin
embargo, el control post-emergente de Lolium spp. aun se presenta como
el principal desafio tanto en Argentina como en otras partes del mundo
donde la maleza ha evolucionado resistencia.
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Mecanismos de resistencia identificados
e ainhibidores de ACCasa en Lolium spp.

2.1. Resistencia metabolica

Lolium spp. se ha constituido en un modelo para el estudio de resistencia
metabdlica, donde mecanismos basados en la detoxificacion por complejos
enzimaticos que reducen la concentracion del herbicida antes de que éste
alcance el blanco de accién en un nivel suficiente para inhibirlo (Délye et al.,
2011; Gaines et al., 2020). Se ha demostrado que numerosas poblaciones
argentinas de Lolium spp. presentaban perfiles de resistencia vinculados a
un rol significativo de mecanismos metabdlicos, no especificos y capaces
de degradar herbicidas no relacionados quimicamente (Gigdn et al., 2017;
Yanniccari et al., 2020).

2.2. Resistencia por mutaciones en el sitio blanco
(TSR)

La resistencia mediada por mutaciones puntuales en la enzima ACCasa es
uno de los mecanismos mas estudiados y frecuentes en biotipos de Lolium
spp. de diferentes paises (Délye et al., 2005; Kaundun, 2014). Estas
mutaciones reducen la afinidad entre el herbicida y el sitio de acciéon y se
encuentran en posiciones altamente conservadas. En Argentina se han
reportado diversas mutaciones en posiciones clave tales como
Trp-2027-Cys, lle-2041-Asn, Asp-2078-Gly, y Cys-2088-Arg, halladas en
poblaciones con distintos antecedentes de uso de herbicidas (Yanniccari y
Gigodn, 2020; Yanniccari et al., 2020). Incluso, la presencia frecuente de
heterocigosis —producto de la alogamia caracteristica del género—
favorece la coexistencia de multiples alelos mutados dentro de una misma
poblacion, lo que complejiza los patrones de sensibilidad (Yu et al., 2007;
Flores, 2022).
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2.3. Respuesta de poblaciones de Lolium spp. de
Argentina a herbicidas inhibidores de ACCasa

Las poblaciones argentinas muestran una elevada heterogeneidad en sus
perfiles de sensibilidad. Los mapeos regionales de sensibilidad han
identificado biotipos resistentes en Buenos Aires, La Pampa, Santa Fe y
Entre Rios, con patrones de resistencia que reflejan la historia local de uso
de herbicidas (Gigdén y Yanniccari, 2023; Vigna et al., 2020). Sin embargo,
una vez mas se pone en evidencia que los escapes para el control en
barbecho se asocia a resistencia a inhibidores de la ACCasa y vinculada a
mutaciones de punto donde prevalece Asp-2078-Gly como el cambio mas
frecuente.

Yanniccari y Gigén (2020) probaron diferentes herbicidas frente a la
mutacion Asp-2078-Gly y encontraron que tanto los fops, dims y den no
resultan herbicidas efectivos en las dosis recomendadas y las plantas de
Lolium spp. que portan esa mutacion son capaces de sobrevivir y dejar
descendencia viable.

La dispersion de semillas mediante maquinaria agricola y el flujo génico
promovido por la alogamia facilitan la acumulacion y recombinacién de
diferentes alelos de resistencia (Powles & Matthews, 1992; Gigdén y
Yanniccari, 2023). En consecuencia, incluso dentro de un mismo lote se
observan biotipos con respuestas diferenciales a distintos herbicidas.
Argentina ya presenta poblaciones de Lolium spp. con resistencia
simultanea a herbicidas inhibidores de la ACCasa + ALS + glifosato (Gigén 'y
Yanniccari, 2023). Este patrén agrava el problema, reduce drasticamente
las alternativas de control quimico y acelera la necesidad de integrar
estrategias de control. Herbicidas residuales como pyroxasulfone y
bixlozone mantienen la eficacia de control los biotipos de Lolium spp.
argentinos, sin embargo no tienen accion post-emergente y para asegurar
ese resultado es necesario realizar los tratamientos sobre lotes sin plantas
establecidas. Por lo tanto, esas alternativas aun dependen de la eficacia de
herbicidas post-emergentes de barbecho.
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2.4. Perspectivas futuras

Debido a la alogamia y al flujo génico, es esperable que las poblaciones
argentinas continden evolucionando hacia una mayor diversidad de
mecanismos de resistencia, poblaciones integradas por individuos de
diferente sensibilidad o con apilamiento de resistencias en una misma
planta. La literatura internacional indica que la resistencia metabdlica tiende
a expandirse en sistemas con alta presiéon de seleccién continua (Busi et al.,
2014) y que las alternativas de control de Lolium spp. se concentran en
barbecho hasta la emergencia de cereales de invierno.

Nuevos herbicidas se esperan como desarrollos innovadores para afrontar
el problema de la resistencia. El conjunto de evidencia sefiala que la
problematica de Lolium spp. en Argentina no se resolvera unicamente con
herbicidas, pero con una base sdlida para comprender la dinamica evolutiva
y enfatizando la necesidad de un manejo integrado, continuo y adaptativo,
se podra mantener la problematica en un nivel de reducido impacto en el
rendimiento.




Echinochloa

El desafio de Echinochloa spp. en los
agroecosistemas argentinos
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1 El desafio de Echinochloa spp. en
o los agroecosistemas argentinos

Introduccion

Historicamente, el género Echinochloa (especialmente E. crus-galli y E.
oryzicola) tiene su origen ligado al cultivo de arroz en Asia. Con
capacidades adaptativas muy altas, donde logré mimetizarse con el cultivo
de arroz en épocas donde el desmalezado se realizaba principalmente a
mano. Por otro lado, antes del uso de herbicidas, el manejo de este género
se realizaba mediante el uso de lamina de agua y labores mecanicas;
demostrando que presenta gran capacidad de adaptacion a estas
condiciones, logrando germinar aun en suelos saturados.

La produccién agropecuaria en Argentina no fue diferente referido al
manejo de este género en los inicios de la agricultura, pero con el uso de
herbicidas en los sistemas productivos, originaron problemas de malezas
con resistencia a glifosato e imidazolinonas en poblaciones de Echinochloa
Spp. 0 segun su hombre comun “capines”. En la ultima campafa, se
determind la resistencia en E. crus-galli a herbicidas ACCAsas (herbicidas
“graminicidas, particularmente de la Familia FOP s) en la provincia de Entre
Rios. Este evento si bien se reporta para lotes en cultivo de arroz, es de
esperar que tienda a aumentar debido a que este se rota principalmente
con Soja y Maiz, sobre los cuales el uso de herbicidas graminicidas (Fop y
Dim) es frecuente y recurrente. Es importante destacar que, en la
actualidad el manejo post-emergente de Echinochloa spp. se realiza en su
gran mayoria con herbicidas graminicidas (debido a resistencias antes
mencionadas); lo que incrementa la presion de seleccion.

Descripcion del género v especies malezas en
Argentina

Este género consta de alrededor de 33 especies en todo el mundo (Soreng
et. al. 2017), mientras que en Argentina estan presentes 7 especies
(Belgrano et. al. 2008). Dentro de este género, Echinochloa crus-galli (L.) P.
Beauv., conocida comunmente como "capin arroz" o "pata de gallina“,
destaca como una de las malezas mas extendidas y perjudiciales tanto a
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nivel global como en Argentina, junto con Echinochloa colona (Leguizamén
y Echeverria 2014 Valverde et. al. 2000) y cultivo de arroz (Bhagirath y
David 2009). E. crus-galli se desarrolla en forma de mata, con tallos
postrados, ascendentes o erectos desde 10 a 90 cm de altura (Parodi y
Burkart 1964). Se le atribuye al género una alta produccién de semillas por
planta, pudiendo oscilar entre 3000 y 6000 semillas (Leguizamén y
Echeverria 2014), dependiendo de las condiciones del cultivo, la
disponibilidad de nutrientes y la duracién del dia (Maun y Barrett 1986).

Mitich (1990) encontré que E. crus-galli puede producir hasta un millén de
semillas por planta en condiciones dptimas de crecimiento.

Importancia de Echinochloa spp. como maleza

Los relevamientos llevados a cabo en los mapas de REM (AAPRESID)
indican que el género Echinochloa presenta una gran area de ocupacion en
Argentina, la cual desde 2019 al 2023 aumentd en el porcentaje de lotes
afectados/tratados; en particular, la Provincia de Entre Rios presenta entre
el 70 y 100 % de lotes afectados por E. colona segun el ultimo reporte (REM
AAPRESID, 2025)

El género Echinochloa se compone de especies anuales C4 que emergen en
la primavera-verano y se reproducen a través de semillas. El género
presenta gran diversidad morfoldgica, lo que dificulta su clasificacion. Por
otro lado, poseen una alta produccion de semillas, corta dormicion, gran
habilidad competitiva, rapido crecimiento, dispersion de semillas por
hidrocoria y resistencia a herbicidas; todo esto, hace que este género de
malezas sea un problema en continua expansion en toda la region agricola
Argentina.

Dentro del género, las especies E. colona y E. crus-galli son las de mayor
distribucion en toda la provincia y region agricola Argentina.

Estas especies ejercen una fuerte presion competitiva sobre cultivos claves
como soja, maiz y arroz. En este Ultimo, las infestaciones severas de E.
crus-galli pueden ocasionar reducciones de rendimiento superiores al 25%
(Cortés et. al. 2023). Su éxito como malezas se fundamenta en una serie de
caracteristicas bioldgicas ventajosas, que incluyen la existencia de
multiples eco-tipos, una elevada produccion de semillas, dormicion corta,
rapido crecimiento y un alto potencial competitivo (Rampoldi et. al. 2025).
El manejo se realiza basicamente mediante el uso de herbicidas los cuales
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podemos diferenciarlos en dos grupos segun el posicionamiento de los
mismos frente a la maleza en pre-emergentes (PRE) o post-emergentes
(POE) de la maleza. Dado que Echinochloa ya presenta resistencia a
Glifosato y otros herbicidas, la estrategia mundial y local ha migrado a
evitar que esta maleza nazca; para ello los pre-emergentes son las
herramientas seleccionadas:

Inhibidores de acidos grados de cadena larga (Grupo 15):

Son el estandar de oro para gramineas.

S-Metolacloro: EI mas usado histéricamente en Argentina para diversos
cultivos y posiciones.

Acetoclor: Muy comun en maiz.

Piroxasulfone: Ha ganado mucho terreno en Argentina y el mundo
(Australia/EE.UU.) ultimamente. Tiene mayor estabilidad ante la falta de
lluvia y una residualidad mas larga.

Inhibidores de aminoacidos o ALS (Grupo 2):

En sistemas Clearfield® (Arroz resistente a Imazapir/Imazapic), esta
tecnologia permitio limpiar campos histéricamente sucios. Sin embargo, el
uso se repitido generd rapidamente biotipos de Echinochloa resistentes, un
problema grave en Corrientes y Entre Rios.

Inhibidores de sintesis de pigmentos (Grupo 13):

Clomazone: Histdrico en arroz, pero hoy se usa también de manera
estratégica en soja pre-siembra para lotes con altisima presion de
Echinochloa spp.
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Historica de la Evolucion de la Resistencia a Herbicidas
en Argentina

La historia de la resistencia de Echinochloa spp. en Argentina es un claro
ejemplo de evolucion acelerada bajo la presidon de seleccidn ejercida por el
manejo quimico. Este proceso no se da de manera aislada, sino como una
resultante causal donde el fracaso de un modo de accion ha intensificado la
dependencia y, consecuentemente, la presion de seleccién sobre el
siguiente, llevando a una pérdida secuencial de herramientas de control
eficaces.

La trayectoria comenzod con la pérdida de sensibilidad a los herbicidas
inhibidores de la enzima acetolactato sintasa (ALS). Aunque la cronologia
exacta de los primeros fallos es difusa, la confirmacion oficial de resistencia
a este modo de accion en E. crus-galli en 2018 marcé un punto de inflexion,
eliminando una familia quimica clave para el control en post-emergencia
(Metzler et. al. 2018)

Este escenario inicial forzé una dependencia casi exclusiva del glifosato,
especialmente con la adopcidon masiva de los cultivos tolerantes a este
herbicida. La presion de seleccion resultante fue inmensa y
predeciblemente condujo a la seleccion de biotipos resistentes. El primer
caso oficial para el género en Argentina se confirmé entre 2009 y 2010, con
la identificacion de poblaciones de E. colona resistentes a glifosato en Ia
provincia de Santa Fe (Cortés et. al. 2023)

La situacion se agravo drasticamente en 2018 con la confirmacion de
resistencia multiple en E. crus-galli en la provincia de Entre Rios, con
biotipos que sobrevivian a aplicaciones tanto de glifosato como de
inhibidores de ALS (imidazolinonas) (Metzler et. al. 2018). Este desarrollo
limitd severamente las opciones de control quimico en post-emergencia,
dejando a los herbicidas graminicidas inhibidores de la acetil-CoA
carboxilasa (ACCasa) como uno de los ultimos recursos efectivos.

La dependencia forzada de los graminicidas condujo al capitulo mas
reciente y alarmante de esta narrativa. En 2025, estudios colaborativos
emitieron una "alerta roja" al confirmar la resistencia de E. crus-galli a
graminicidas de la familia de los ariloxifenoxipropionatos (FOPs),
especificamente a Cyhalofop y Haloxyfop, en la region de Entre Rios
(Rampoldi et. al. 2025). Este evento representa el fracaso de una de las
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ultimas familias quimicas efectivas para el control de gramineas en
post-emergencia en muchos sistemas productivos, cerrando un ciclo de
presion de seleccidn secuencial que ha diezmado el arsenal quimico
disponible.

Distribucion Geografica y Prevalencia de Biotipos
Resistentes

La expansion de Echinochloa spp. resistente es un fendmeno a escala
nacional. Los relevamientos de la Red de Manejo de Plagas (REM) de
Aapresid indican un aumento sostenido en el area ocupada por el género,
llegando a cubrir el 35% de la superficie agricola en 2021 y posicionando a
E. colona como la cuarta maleza mas importante del pais.

La geografia de la resistencia refleja las presiones de seleccion de los
sistemas productivos locales. La resistencia a glifosato en E. colona, E.
crus-galliy E. oryzoides se ha confirmado en las principales provincias
agricolas como Santa Fe, Cérdoba, Buenos Aires y Entre Rios, epicentros de
la produccion de soja y maiz RR donde el uso de glifosato ha sido intensivo
(Metzler et. al. 2018 y Cortés et. al. 2023). Por otro lado, el epicentro de la
nueva resistencia a graminicidas en E. crus-galli se ha localizado en el
centro-este de Entre Rios, en localidades como Moreira y Villa Elisa
(Rampoldi et. al, 2025). Esta region, con una fuerte tradicién en el cultivo de
arroz, ha dependido histdricamente de graminicidas como Cyhalofop
(selectivo para el arroz) y Haloxyfop (utilizado en los barbechos), creando
el ambiente perfecto para la seleccion de esta resistencia especifica.
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Tabla 1: Cronologia de la Confirmacion de Resistencia a
Herbicidas en Especies de Echinochloa en Argentina.

Ahode . Herbicidas(s)/ Provincia del Fuente de
Confirmacion Especie Modo de accion | Primer Reporte Referencia
Echinochloa Glifosato Papa et.
2009‘2010 Co|ona (Inhlbldor Santa Fe a|p20’|o
de EPSPS)
Clifosato +
Echinochloa Inhibidores : Metzler et.
Z0ltte crus-galli de ALS ENIE e al. 2018

(Imidazolinonas)

Echinochloa Glifosato Cortés et
2023 : (Inhibidor Santa Fe '
oryzoides de EPSPS) al. 2023
Cyhalofop
i y Haloxyfop , Rampoldi et.
de ACCasa -
FOPs)

Caracterizacion de la Resistencia a Graminicidas:
Inhibidores dela ACCasa

La confirmacion de la resistencia a graminicidas en E. crus-galli fue el
resultado de un estudio colaborativo entre el INTA (Estacidn Experimental
Agropecuaria Concepcioén del Uruguay), la Universidad Nacional del Litoral
(a través del ICIAgro Litoral, UNL-CONICET) y asesores privados, liderado
por los investigadores Andrés Rampoldi, Candela Mena e Ignacio
Dellaferrera (Rampoldi et. al. 2025). El proceso se inici6 a partir de
denuncias de productores sobre fallas de control recurrentes en lotes de
arroz en Entre Rios y estudios de sensibilidad realizados en INTA.

La metodologia experimental para confirmar la heredabilidad de la
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resistencia consistio en recolectar semillas de cuatro poblaciones
sospechosas (identificadas como 1V, VII, Xl y Xll) de campos con historial de
fallas de control. Estas semillas se cultivaron en condiciones controladas de
laboratorio e invernadero. Una vez que las plantulas alcanzaron el estado
de un macollo (30 dias de crecimiento), se las sometié a una aplicacién de
los herbicidas (Cyhalofop y Haloxifop) para realizar un screening de
supervivencia. Los resultados de este primer ensayo fueron contundentes:
las poblaciones VIl y Xll mostraron porcentajes de supervivencia del 42.5%
y 37.5%, respectivamente, a la dosis de campo de Cyhalofop, y del 37.5% vy
21.0% a Haloxyfop. Estos altos niveles de supervivencia confirmaron que los
problemas de no estan dados por fallas en la aplicacion a campo.

Anadlisis Cuantitativo de la Resistencia: Ensayos de
Dosis-Respuesta

Para comparar la sensibilidad de las distintas poblaciones se aplicaron
dosis crecientes de Cyhalofop-p-butil, Haloxifop-R-metil y Cletodim 0X, Va
X, 2 X, X, 2X, 4X y 8 X, siendo X la dosis recomendada para cada herbicida.
Todas las aplicaciones se realizaron con una camara de asperjado de
laboratorio equipada con pastillas de abanico plano Teejet 8001, calibradas
para asperjar 175 L ha-1 a una presion de 275 kPa. Por maceta se determind
el peso fresco 28 dias post aplicacion. Estos pesos fueron expresados
como porcentaje del testigo sin tratar. Los datos por especie y poblacion
fueron ajustados a un modelo logistico representado por una funcion
logistica de 3 pardmetros (Ritz et. al. 2015), donde GR50 es la dosis que
produce la respuesta media entre el limite superior d, y el limite inferior c. El
parametro b marca la inflexion alrededor de “e” (Knezevic et. al. 2007, Ritz
et. al. 2005).Para cada poblacion se determind la dosis de herbicida que
inhibe el crecimiento en un 50% respecto al control sin tratar (GR50). Se
evaluaron las diferencias de sensibilidad mediante el factor de resistencia
(FR) que se determind como: GR50 (resistente)/GR50 (sensible).

Los resultados para E. crus-galli revelaron niveles de resistencia
extremadamente altos a los herbicidas FOP (Rampoldi et. al. 2025):

Resistencia a Haloxyfop: Las poblaciones VIl y Xll exhibieron factores de
resistencia de 19,26 y 17,86, respectivamente. Esto significa que se
necesitaria casi 20 veces mas herbicida para lograr el mismo nivel de
control que en la poblacidn susceptible (IV). La poblacién XI mostrd un nivel
de resistencia moderado, con un FR de 4.06. Este hallazgo es de particular
relevancia global, dado que no existian reportes a nivel mundial de
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resistencia de E. crus-galli a Haloxyfop.

Resistencia a Cyhalofop: Los niveles de resistencia a este herbicida, fueron
aun mas elevados. La poblacion Xl mostro un FR de 33.18, mientras que la
poblacion VIl alcanzé un FR de 14.83.

Patrones de sensibilidad a Cletodim

En nuestro trabajo (Rampoldi et. al. 2025) se evalud la sensibilidad de estas
poblaciones FOP-resistentes a Cletodim, un graminicida de la familia de las
ciclohexanodionas (DIMs). Los resultados se detallan a continuacion:

Sensibilidad a Cletodim (DIM): Los resultados mostraron un patrén de
sensibilidad diferencial. Las poblaciones VIl y XlI, que eran altamente
resistentes a los FOPs, permanecieron en gran medida susceptibles a
Cletodim, con factores de resistencia de solo 1,68 y 0,97, respectivamente.
Estos valores no son significativamente diferentes del control susceptible.
Este hallazgo sugiere que, para estas poblaciones especificas, Cletodim
podria seguir siendo una herramienta de control eficaz.

Resistencia “emergente o en desarrollo” a Cletodim: En el screening de
supervivencia se habia detectado una "resistencia en desarrollo" a Cletodim
en las poblaciones VII (18% de supervivencia) y Xll (17,5% de
supervivencia). La poblacidn Xl, que tenia una resistencia moderada a los
FOPs, mostré una resistencia significativa y agrondmicamente relevante a
Cletodim, con un FR de 6.74. Si bien esta resistencia es elevada, la misma
no cumple con los criterios técnicos de supervivencia =z 20%; por este
motivo aun es una resistencia en desarrollo.

La existencia de distintos perfiles de resistencia entre las poblaciones
sugiere la posible presencia de diferentes mecanismos de resistencia. Esto
esta siendo estudiado en la actualidad.
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Tabla 2: Dosis-Respuesta (GR50) y Factores de
Resistencia (FR) de Poblaciones de E. crus-gallia
Herbicidas Inhibidores de ACCasa en Entre Rios.

Poblacién ID Herbicida Familia Quimica | GR50 (gi.a./ha) Egcs:}g{ec:\ecia (FR)
\Y, Cyhalofop FOP 369.21 1.00
(Susceptible)

VI Cyhalofop FOP 5475.00 14.83
Xl Cyhalofop FOP 1012.73 2.74
Xl Cyhalofop FOP 12249.77 33.18
\Y

(Susceptible) Haloxyfop FOP 25.18 1.00
VI Haloxyfop FOP 485.05 19.26
Xl Haloxyfop FOP 102.30 4.06
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Xl Haloxyfop FOP 449.69 17.86
l(\éusceptible) Cletodim DIM 167.12 1.00
Vi Cletodim DIM 280.77 1.68
Xl Cletodim DIM 1125.96 6.74
Xl Cletodim DIM 162.06 0.97

Imagenes de DL50 para los biotipos Xll y VII
de E. crus-galli en Entre Rios

Biotipo Xl = Cyhalofop Biotipo VII - Cyhalofop
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Mecanismos Fisiologicos y Moleculares dela
Resistencia a Herbicidas

Resistencia en el Sitio de Accion (TSR):

La Resistencia en el Sitio de Accion (TSR, por sus siglas en inglés) es uno
de los mecanismos mas comunes y mejor entendidos. Ocurre cuando una
mutacion en el gen que codifica para la enzima target del herbicida altera la
estructura de la proteina, impidiendo que el herbicida se una a ella y ejerza
su efecto inhibitorio.

Resistencia a Glifosato (EPSPS): La investigacion en Argentina ha
proporcionado un ejemplo detallado de TSR en E. colona. Estudios
moleculares han identificado mutaciones puntuales en la posicion del
aminodcido prolina 106 (Pro-106) del gen de la enzima EPSPS.
Especificamente, se han confirmado las sustituciones Pro-106-Thr,
Pro-106-GIn y Pro-106-Glu en poblaciones de Argentina. Siendo estas
sustituciones (Pro-106-GIn y Pro-106-Glu) los primeros reportes de estas
mutaciones especificas a nivel mundial (Cortés 2025)

Resistencia a ACCasa (Hipotesis y Evidencia Internacional): A la fecha, no
se han publicado analisis moleculares de las poblaciones de E. crus-galli
resistentes a FOPs en Argentina, estamos trabajando actualmente en esto
para poder dar luz a esta incégnita. Sin embargo, es posible plantear
hipotesis sobre los mecanismos probables basandose en los patrones de
resistencia cruzada y la vasta literatura internacional. Se conocen al menos
ocho posiciones de codones en el gen de la ACCasa donde las mutaciones
pueden conferir resistencia (Gonzalez-Torralva & Norsworthy, 2024).
Algunas de estas mutaciones, como la sustitucion de isoleucina por leucina
en la posicion 1781 (lle-1781-Leu), confieren una resistencia de amplio
espectro a FOPs, DIMs y DENs (Kaundun 2014). Otras, como la sustitucién
de isoleucina por asparagina en la posicién 2041 (lle-2041-Asn), confieren
alta resistencia a FOPs pero mantienen la sensibilidad a DIMs, como se ha
reportado en Lolium multiflorum en Argentina (Depetris et. al. 2024). El
patron observado en nuestro estudio en las poblaciones VIl y XIl de E.
crus-galli (alta resistencia a FOPs, sensibilidad a Cletodim) podria estar
asociado a una mutacién del tipo lle-2041-Asn. Por el contrario, el perfil de
resistencia mas amplio de la poblacion XI (resistencia a FOPs y DIMs) podria
ser explicado por una mutacion del tipo lle-1781-Leu. Estos trabajos estan
en curso, por lo que estas consideraciones de resistencia en E. crus-galli
son hipotesis.
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1 Historia y antecedentes de manejo
o enArgentinay en el mundo.

¢De déonde Venimos?

El sorgo de Alepo (Sorghum halepense L. Pers.) es una de las malezas mas
problematicas del mundo, esta presente en 53 paises abarcando un amplio
rango geografico (Holm et al., 1977). En Argentina, se encuentra en diversos
sistemas de cultivo, desde los sistemas de regadio en el valle del Rio
Colorado (36°S) hasta cultivos de soja y maiz del norte de la provincia de
Salta (22°S) (Leguizamén, 2012). Asimismo, segun relevamientos de opinidn
realizados por Scursoni et al. (2019) y Oreja et al. (2024), se encuentra
entre las 5 especies consideradas mas problematicas en cultivos de la
region pampeana (Figura 1). Interesantemente, sorgo de Alepo y yuyo
colorado, ya se mencionaban entre las 5 especies maleza mas relevantes
en cultivos de soja de la zona nucleo-sojera en el afio 1985, junto a
chamico, malva y pasto cuaresma, entre otras (Mitidieri y Bianchi 1985).

Sorgrumtepense |

Amaranthus hybridus

Eleusine indica

Figura 1. Especies maleza citadas
(nimero de citas) en 147
relevamientos a técnicos asesores
y productores de diferentes
regiones de Argentina.

(Adaptado de Oreja et al. 2024)
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A comienzo de la década de los ochenta, comenzaron a introducirse en el
mercado de agroquimicos de Argentina, distintos herbicidas pertenecientes
al grupo de inhibidores de la enzima ACCasa, que afectan la sintesis de
acidos grados componentes de las membranas celulares. Estos herbicidas
representaron un importante avance para el control de sorgo de Alepo en
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post-emergencia de cultivos de soja y girasol (entre otros), dada su
actividad especificamente graminicida, con selectividad en cultivos de
dicotileddneas. Entre los mas relevantes, puede mencionarse el fluazifop
butil, correspondiente a la empresa Ishihara Argentina S.A., haloxifop metil,
correspondiente a la empresa Dow Chemical, fenoxaprop de Quimica
Hoesch S.A., setoxidim de BASF Argentina S.A., recomendados para control
de sorgo de Alepo en un estado de 20-40 cm de altura y fundamentalmente
con buenas condiciones de humedad (Mitidieri y Bianchi 1985). Asimismo, y
dadas las condiciones de agricultura con labranza utilizada en aquellos
tiempos, se recomendaba el adecuado trozado de rizomas durante el
barbecho, con el objetivo de romper la dominancia apical de los mismos y
homogeneizar la brotacion de yemas. Asi, aumenta la relacion biomasa
aérea/subterranea, incrementando la eficacia de los herbicidas (Ustarroz y
Rodriguez Moreno, 2024).

Periodo Critico

En especies perennes como el sorgo de Alepo, el momento en que se inicia
el establecimiento de nuevos vastagos a partir de la removilizacion de
reservas acumuladas en los rizomas, es un estado demografico critico para
el crecimiento poblacional (Satorre et al. 1985, Ghersa el al 1990).

La relacién biomasa
N aérea/subterranea es
Rizomas maxima

Maxima concentracion de
producto activo por unidad de

La relacidn rizoma

. nuevo/rizoma viejo es baja
Vastagos / joeshal

& -
aéreos DERIODO I

P |

CRITICO
| | ] | i 3 ] | | |

jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura 2. Dinamica poblacional de vastagos aéreos y rizomas de sorgo de Alepo.
Adaptado de Satorre et al. 1985. Gentileza Betina Kruk . Facultad de Agronomia, UBA
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Cuando la relacion biomasa aérea /biomasa subterranea es maxima y aun
no se han formado rizomas nuevos, sera mayor la concentracion de
herbicidas que aplicados en postemergencia, se traslocan a los rizomas,
lograndose asi la mayor eficacia.

Un avance cientifico-tecnoldgico relevante para la aplicacion de los
herbicidas postemergentes, fue el desarrollo del modelo de tiempo térmico
(Ghersa et al. 1990) que posibilita predecir el momento de menor de menor
biomasa subterranea de la maleza, en el cual se alcanza la mayor eficacia
de los herbicidas. La minima biomasa de rizomas se estimé a las 315 UT
(unidades térmicas acumuladas) considerando una temperatura base de
15°C, a partir de la ultima destruccién de la biomasa aérea. Las aplicaciones
realizadas en dicho periodo maximizan el control de la maleza (Vitta &
Leguizamon 1991; Tuesca et al., 1999).

Resistencia a inhibidores de ACCasa en
sorgo de Alepo. Mecanismos de
® resistencia identificados.

La resistencia a herbicidas es el resultado de la evolucion adaptativa que
ocurre en los agroecosistemas, produciéndose un cambio en la estructura
genética de las poblaciones seleccionadas, incrementando la frecuencia de
alelos que confieren resistencia (Scursoni y Vila Aiub, 2016)

Para el desarrollo de la resistencia es necesaria la existencia de variabilidad
genética y presion de seleccidén (Jasieniuk et al. 1996) (Tabla 1).

Tabla 1. Factores definitorios en la evolucion de resistencia

a herbicidas
VG (Variabilidad Genética) PS (Presion de Seleccion)
Variabilidad preexistente o mutaciones al Frecuencia, dosis, residualidad de
Azar (denovo) herbicidas, aplicacidon de herbicidas
Introduccion mediante semillas o polen del mismo modo de accion
(Norsworthy et al. 2012)
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Otro aspecto relevante a considerar en la evolucion de resistencia, es el
efecto de la aplicacion de dosis subletales que facilita la seleccion de genes
menores de resistencia con interaccion aditiva (Busi et al. 2015). Es decir,
individuos que poseen genes capaces de conferir bajo nivel de resistencia,
los cuales se acumulan progresivamente a través de la hibridacién y flujo
génico. A medida que aumenta el numero de genes presentes, aumenta el
nivel de resistencia (resistencia poligénica). Este tipo de resistencia genera
serias complicaciones de manejo ya que en caso de resistencia no target
site tal como la generada por metabolismo, se puede seleccionar
resistencia a herbicidas que no se aplicaron previamente, no poseen el
mismo modo de accion y si comparten el mecanismo que confiere
resistencia.

Actualmente, se encuentran registradas en el mundo 273 especies con
resistencia a herbicidas (156 dicotileddneas y 117 monocotiledéneas). El
mayor nimero corresponde a los inhibidores de ALS (176), seguido de
inhibidores de fotosistema Il (87), inhibidores de EPSPS (glifosato) (62),
ACCasa (52) y auxinicos (44) (Heap 2025).

En el caso de sorgo de Alepo, entre 1991y 2019 se documentaron 31 casos
de resistencia (Heap 2025) (Tabla 2)

Tabla 2. Resistencia a herbicidas en sorgo de Alepo en el mundo

(Heap 2025)
Total de casos registrados en el mundo 31
Total de casos registrados en Argentina 3
Total de casos resistentes a inhib de ACCasa 10
Total de casos resistentes a inhib de ALS 12
Resistencia a glifosato 6
Resistencia a inhibidores de microtubulos 1
Resistencia multiple* 2

*Resistencia multiple inhib de ACCasa+Glifosato (Argentina) (Ustarroz 2015); Inhib de
ACCasa+Inhib de ALS (Serbia)
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Entre los inhibidores de ACCasa predominan los casos de resistencia a
Fops respecto a los Dims (Heap 2025), mientras que en el caso de

inhibidores de ALS predominan los herbicidas correspondientes a la familia
sulfonilureas.

Mecanismos de resistencia a herbicidas
Segun el mecanismo presente, la resistencia se clasifica en resistencia de

sitio o Target site(relativa al sitio de accidn del herbicida) y fuera de sitio
(No sitio o Non target site) (Scursoni y Vila Aiub 2016) (Tabla 3)

Tabla 3. Clasificacion de Resistencia segtin el mecanismo
causante

Resistencia de Sitio (Target site): TS Resistencia Fuera de sitio (Non target site): NTS
Mutaciones en los genes que codifican Mecanismos fuere del sitio de accion:
el sitio de accién del herbicida Reducida absorcion

Reducida traslocacion
Sobre-fitotoxicidad

Sobre expresidn genética Secuestro de moleculas (en vacuola)
Degradacion metabdlica

Mecanismos de resistencia identificados en Sorgo de Alepo
(Tabla 4)

Si bien, laresistencia NTS es predominante para los inhibidores de
ACCasa en otras especies, no se dispone de reportes de

mecanismos NTS para este grupo de herbicidas en sorgo de Alepo
(Martinatto et al. 2025)

Tabla 4. Mecanismos de resistencia registrados en Sorgo
deAlepo
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Mecanismo Herbicidas Autor Pais
Incremento en actividad quizalofop-P, etil Bradley 2001 USA
de la enzima ACCasa sethoxydim,
fluazifop-P butil
Target Site 1clethodim, Burke et al. 2006 USA
(no identificada) sethoxydim,
quizalofop p etil
and fluazifop p butil
No identificado Quizalofop p etil, Kaloumenos Grecia
propaquizafop, y Eleftherohorinos
2009
Target site propaquizafop, Scarabel et al (2014) Italia
(Ile 2041 Asn) quizalofop p etil,
y haloxyfop metil
Trp2027 Cys. clethodim, fluazifop Ofri Gerson, Baruch Israel
-butyl, and haloxyfop Rubin Zvi Peleg (2016)
-methyl
lle-2041-Asn, Haloxifop metil Martinatto (2020) Argentina
Gly-2096-Ala
lle 2041 Asn Fluazifop butil Gonzalez Torralva USA
lle1781Leu Pinoxaden and Norsworthy 2024
TRp 1999 Cys Haloxifop metil Scursoni et al. Argentina
(en prensa)
Trp-2027-Cys, Cys- Haloxifop metil
2088-Arg y Gly-2096Ala y cletodim Argentina
ILE 2041 Asn Fops (fluazyfop butil, Papapanagiotou
quizalofop p etil, et al. 2022 Grecia

propaquizafop)
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Respuesta de poblaciones de sorgo
de Alepo de Argentina a glifosato
* einhibidores de ACCasa

Durante diez afios (2014-2023), se realizé un estudio de respuesta a
glifosato, cletodim y haloxifop metil sobre 392 poblaciones de sorgo de
Alepo de diferentes regiones productivas (Tabla 5). Las dosis aplicadas
para cada herbicida fueron las recomendadas en marbete para sorgo de
Alepo de semilla.

Tabla 5. Cantidad de poblaciones estudiadas en cada region

AREA CANTIDAD DE POBLACIONES ESTUDIADAS
NOA 76

NEA 27

Santa Fe 117

Cordoba 105

Buenos Aires 86

En el conjunto de las poblaciones estudiadas, se registré mayor cantidad de
poblaciones con alta supervivencia a glifosato que a los germinicidas.
Asimismo, considerando los graminicidas, fue mayor la cantidad de
poblaciones con alta supervivencia a haloxifop metil que a cletodim
(Figuras 3 a,b,c).
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Figura 32. Respuesta (supervivencia %) a aplicaciones de cletodim con
dosis de marbete

74% de las poblaciones (290) fueron totalmente susceptibles (Verde)

2% de las poblaciones (8) mostraron supervivencia igual o mayor a 50%
(amarillo)

9% de las poblaciones (35) mostraron supervivencia mayor a 20% (lila, rojo
y amarillo)
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58% de las poblaciones (227) fueron totalmente susceptibles (verde)

10% de las poblaciones (39) mostraron supervivencia igual o mayor a 50%
(amarillo)

20% de las poblaciones (78) mostraron supervivencia igual o mayor a 20%
(lila, roja y amarillo)

Figura 3b. Respuesta (supervivencia %) a aplicaciones de haloxifop metil
con dosis de marbete

Frecuencia (%) de Supervivencia (%) a
Glyfosato

31%

0%

47%
'\ >0% <=10%
>10% <=20%
>20% <30%
m>=30% <=50%

>50%
5%
5%
3%

10%

31% de las poblaciones (115) fueron totalmente susceptibles (verde)

47% de las poblaciones (190) mostraron supervivencia igual o mayor a 50%
(amarillo)

60% de las poblaciones (217) mostraron supervivencia mayor a 20% (lilas,
roja, amarilla)

Figura 3c. Respuesta (supervivencia %) a aplicaciones de glifosato con
dosis de marbete

Manejo vy Perspectivas Futuras
Estudios recientes realizados por Scursoni et al (2019) y Oreja et al (2024)

muestran que las practicas de control quimico son prioritariamente
utilizadas respecto a otras practicas no quimicas. Sin embargo, el uso
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reiterado de herbicidas con el mismo modo de accidn es una de las
principales causas de seleccidon de poblaciones resistentes.

En consecuencia, diferentes practicas deben aplicarse a los fines de mitigar
la evolucién de poblaciones resistentes (Norsworthy et al. 2012)

e Rotacién de Cultivos.

* Diversificacion de practicas con el objetivo de minimizar la produccion de
semillas de malezas, tales como: Densidad de siembra. Cultivos mas
competitivos

* Monitoreo periddico de malezas.

* Diversificar el modo de accidn de herbicidas (Rotacién de modos de
accion, mezclas de modos de accion)

e Aplicar las dosis recomendadas. No subdosificar. Tener presente que la
dosis recomendada equivale a un determinado tamaio de maleza.

* Trozado de rizomas con labranza vertical. Se rompe la dominancia apical
de los rizomas y se homogeniza la brotacidén de yemas. Son susceptibles a
bajas temperaturas y a deshidratacion, por lo cual su exposicion en la
superficie del suelo durante el barbecho ha sido una de las tacticas de
control mecanico mas utilizadas (Leguizamoén, 2012)

* Manejo de semillas de malezas en cosecha (practicas quimicas o
mecanicas).

* El uso de herbicidas en etapas tardias (floracidon o post floracién) reduce
la produccion de semillas y también el restablecimiento de plantulas.

e Eliminacion de panojas remanentes.

 Prevenir el ingreso de semillas al lote. (Limpieza de maquinaria, controlar
individuos en alambrados)
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Resistencia No Relacionada con el Sitio de Accion
(NTSR):

La Resistencia No Relacionada con el Sitio de Accion (NTSR) es un
mecanismo mas complejo y a menudo mas problematico, ya que implica la
capacidad de la planta para desintoxicar el herbicida antes de que alcance
su sitio de accion. Esto se logra a través de la sobreexpresion (Laforest et.
al. 2017 y Gonzalez-Torralva et. al. 2023) o mayor eficiencia de familias de
enzimas de desintoxicacion, principalmente las Monooxigenasas del
Citocromo P450 (P450s) y las Glutation S-transferasas (GSTs) (Yanniccari
et. al. 2020, Suzukawa et. al. 2021, Han et. al. 2023).

Estudios internacionales han confirmado que la resistencia metabdlica es
un mecanismo clave en E. crus-galli. Por ejemplo, se ha identificado una
poblacion en China con alta resistencia a Cyhalofop que carecia de
mutaciones en el sitio de accidn, pero que mostraba una tasa de
metabolizacidn del herbicida significativamente mejorada (Yang et. al.
2022). Este tipo de resistencia es particularmente peligroso dado que las
enzimas P450 a menudo tienen una baja especificidad, lo que significa que
una enzima que evoluciona para degradar un herbicida puede ser capaz de
degradar otros herbicidas de diferentes familias quimicas y modos de
accioén, confiriendo una resistencia cruzada amplia e impredecible (Yuy
Powles 2014).

Un hallazgo importante de la investigacion internacional es que los
inhibidores metabdlicos estandar utilizados en investigacion (como malation
o PBO para inhibir P450s) no siempre logran revertir la resistencia en E.
crus-galli (Yang et. al. 2022). Esto sugiere que el género puede utilizar vias
0 enzimas de desintoxicacion poco conocidas y que los inhibidores
comunmente usados no funcionan, lo que complica tanto el diagndstico de
NTSR como el desarrollo de estrategias de manejo de resistencia en estas
poblaciones.
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