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RESUMEN

La avenilla (Avena fatua L.) y cola de zorro (Cynosurus echinatus L.) son malezas frecuentes,
agresivas colonizadoras y muy competitivas con los cereales (trigo). Para controlarlas se
utilizan herbicidas inhibidores de ACCasa (diclofop-metil y clodinafop-propargil) y ALS
(iodosulfuron y flucarbazone-Na), y en donde el uso continuo y frecuente de éstos herbicidas
favorece el desarrollo de biotipos resistentes. El presente trabajo tuvo como objetivo
determinar los niveles de resistencia en avenilla y cola de zorro. Los estudios se realizaron
en invernadero y las plantas se trataron al estado de inicio de macollo con dosis de 0-0,5X-
1X-2X-4X-8X (X = dosis técnica del producto). Transcurridos 18 a 20 dias de la aplicacion se
cosechd la biomasa aérea y se determin6 peso seco (60°C/48 h). El peso seco se transformo
a porcentaje y se analizé con el modelo log-logistico para determinar DLso (dosis que inhibe
el 50% del parametro evaluado) y factores de resistencia. Los resultados indicaron que de las
11 accesiones de avenilla todas reaccionaron como biotipos resistentes, agrupandose en 8 a
diclofop, 5 a clodinafop, 2 a iodosulfuron, 7 a flucarbazone y 6 biotipos con resistencia
multiple. En cola de zorro, de las 13 accesiones 12 son biotipos resistentes, correspondiendo
11 a diclofop, 12 a clodinafop y 1 a flucarbazone, y s6lo un biotipo con resistencia multiple.
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Abstract

Determination of Resistance Factors in wild oat (Avena fatua) and crested dogtailgrass
(Cynosurus echinatus) with ACCAse and ALS-inhibitors Herbicides.

Wild oat (Avena fatua L.) and crested dogtailgrass (Cynosurus echinatus L.) are frequent,
aggressive and very competitive weeds in cereals (wheat). In order to control these weeds
inhibiting of ACCase (diclofop-methyl and clodinafop-propargyl) and ALS (iodosulfuron and
flucarbazone-Na) some of the herbicides options. The continuous use and frequent of these
herbicides favors the development of resistant biotypes. The objective by this work was
assess the levels of resistance in wild oat and crested dogtailgrass. The studies were made in
a greenhouse. The plants were sprayed at beginning of tillering with dose of 0-0.5X-1X-2X-
4X-8X (X = technical dose). Eighteen to 20 days after application the aerial biomass was
harvested and dry weight was determined (60°C/48 h). Dry weight transformed to percentage
and analyzed with the log-logistic model to determine the LDs (the dose that inhibits 50% of
the evaluated parameter) and the resistance factors. The results indicated that are 11
samples of wild oat reacted like resistant biotypes. Eight were resistant to diclofop, 5 to
clodinafop, 2 to iodosulfuron, 7 to flucarbazone and 6 biotypes shown multiple resistance. In
crested dogtailgrassl, 12 out of 13 samples were resistant biotypes. Eleven were resistant to
diclofop, 12 to clodinafop, 1 to flucarbazone, and only one biotype with multiple resistance.
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INTRODUCCION

La avenilla (Avena fatua L.) es catalogada como la principal maleza anual asociada al cultivo
del trigo a nivel mundial. En Chile invade sementeras de trigo, cebada, avena, triticale,
centeno, raps y lupino. En el cultivo del trigo se reportan pérdidas de rendimiento equivalente
a un 37% (Ormefio, 1992), y disminuye la calidad del grano cosechado. Cola de zorro
(Cynosurus echinatus L.), es una maleza que compite intensamente con la mayoria de los
cereales y de una amplia distribucion en el pais (Matthei, 1995). Para el control de estas
malezas gramineas se utilizan herbicidas inhibidores de la ACCasa (diclofop y clodinafop) y
ALS (iodosulfuron y flucarbazone), con la excepcion de iodosulfuron en cola de zorro.
Producto del uso intensivo y exclusivo de estos herbicidas, junto a otros factores de manejo
como la cero labranza y tendencia al monocultivo del trigo, se estiman que una superficie de
aproximadamente 40.000 ha y 25.000 ha estdan comprometidas con biotipos resistentes de
avenilla y cola de zorro, respectivamente. A nivel mundial se reportan biotipos de avenilla
resistentes a herbicidas inhibidores de ACCasa y de ALS (Powles y Preston, 1995; Devine,
1997; Espinoza et al., 2001, Heap, 2008). En cola de zorro, a la fecha, solo se ha detectado
un biotipo resistente al herbicida clodinafop en raps (Espinoza y Zapata, 2000).

Para determinar la resistencia a herbicidas en poblaciones de malezas se utilizan
bioensayos, que relacionan la respuesta de una planta con dosis crecientes de herbicida, y
gue normalmente es representada por una curva de tipo sigmoidea. Esta respuesta se ha
encontrado en la mayoria de los herbicidas independiente de su modo de accion (Salas,
2001). Los valores obtenidos se ajustan a un modelo log-logistico (Seefeldt et al., 1995), el
cual permite obtener la dosis en que se inhibe el 50% (DLsp) del parametro evaluado. Este
indice es utilizado para calcular el factor de resistencia (FR), mediante el cuociente del DLs
del biotipo resistente y el correspondiente al sensible.

El objetivo del presente trabajo fue determinar y caracterizar los niveles y tipos de resistencia
a herbicidas inhibidores de la enzima ACCasa (diclofop y clodinafop) y ALS (iodosulfuron y
flucarbazone) en 11 accesiones de avenillay 13 de cola de zorro.

MATERIALES Y METODOS
La semilla se colectdé en la principal zona trigera del pais (entre 36 y 42 ° latitud S), y
procedian de plantas maduras de avenilla y cola de zorro. Posteriormente se procesé y
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selecciond, elimindndose las vanas o con dafio mecanico. La semilla seleccionada se
pregermind en camara de germinaciébn bajo condiciones de fotoperiodo neutro. La
temperatura de incubacion fue de 20°C (luz/oscuridad) en avenilla y ciclos térmicos de
25/20°C (luz/oscuridad) en cola de zorro. A los 15 dias las plantulas se repicaron a macetas
con un sustrato de suelo y arena (1:1) y se manejaron bajo condiciones de invernadero. El
sustrato utilizado se fertiliz6 previo al establecimiento de las plantas en cantidades
equivalentes a 150 kg ha™ de P, 50 kg ha™ de Ky 120 k ha™ de N. Para la aplicacién de los
herbicidas en plantas de avenilla y cola de zorro con un desarrollo de inicios de macollo, se
utilizé una cabina de aplicacion fija (Spray Booth, R&D Sprayers), equipada con una boquilla
de abanico plano Teejet 80015 VS y calibrada para un gasto equivalente a 150 L ha™ a una
presién de 30 Ib pulg?. Los herbicidas y dosis utilizadas correspondieron a diclofop (lloxan
28 EC, 284 g i. a. L") en dosis de 0-284-568-1.136-2.272—4.544 g ha™; clodinafop (Topik
240 EC, 240 g i. a. L™) en dosis de 0-36-72-144-288-576 g ha'; iodosulfuron (Hussar 20
WG, 52,6 g i.a. Kg*) en dosis de 0-7,89-15,78-31,56—63,12—126,24 g ha™ y flucarbazone
(Vulcano 70 WG, 700 g i.a. Kg') a las dosis de 0-52,5-105-210-420-840 g ha™. Se
utilizaron 11 accesiones de avenilla (identificadas con la sigla AF) con los herbicidas diclofop,
iodosulfuron y flucarbazone y 10 con el herbicida clodinafop. En cola de zorro se utilizaron 13
accesiones (identificadas con la sigla CE) con los herbicidas, diclofop, clodinafop y
flucarbazone. Como controles sensibles se utilizé6 avenilla y cola de zorro procedente de
sectores que no han sido tratados con herbicidas. Transcurridos 18 a 20 dias de aplicados
los tratamientos, las plantas se cortaron a nivel del suelo. El material vegetal (parte aérea)

se seco6 en horno con ventilacion forzada a 60 °C por 48 h.

El disefio estadistico correspondié a bloques completos al azar con cuatro repeticiones por
tratamiento herbicida. Los datos se ajustaron al modelo de regresién log-logistico para
determinar la respuesta de los biotipos de avenilla y cola de zorro a los herbicidas. La
expresion matematica del modelo es la siguiente:

Y = C + ((D-C)/1+(x/ DLso)?). Donde, Y representa el peso seco del follaje (% respecto del
control), C el limite inferior (respuesta a dosis altas), D el limite superior (respuesta
promedio del control), b la pendiente de la curva (proximo a DLsg), DLso la dosis con un 50%
de respuesta, y x la dosis del herbicida. Se utiliza en el eje Y el “% de peso seco respecto
del control” para disminuir la variabilidad del pardmetro peso seco que suele ocurrir entre

plantas de una poblacion heterogénea o silvestre. Para estimar los pardmetros del modelo,

3



los datos se sometieron a un analisis de regresion no lineal con el programa SigmaPlot 8.0,
con un intervalo de confianza de 95% que incluia al cero y los coeficientes de determinacion
(R?) de cada regresion. El factor de resistencia se calculé mediante el cuociente de la dosis
requerida para lograr una reduccion del 50% (DLsg) del peso seco versus la requerida para
lograr este mismo efecto en el biotipo susceptible. Se consideré como biotipo resistente

cuando el factor de resistencia fue igual o superior a 1,5.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de avenilla analizados con el modelo log-logistico presentaron adecuados
niveles de ajuste con valores de R? que variaron entre 0,63 a 0,97 para diclofop (Cuadro 1),
0,69 a 0,95 con clodinafop (Cuadro 2), 0,9 a 0,99 con iodosulfuron (Cuadro 3) y de 0,78 a
0,98 con flucarbazone (Cuadro 4). Del total de las 11 accesiones de avenilla evaluadas, 8
fueron resistentes a diclofop, 5 a clodinafop, 2 a iodosulfuron y 7 a flucarbazone. De estos
resultados destacan los altos valores de resistencia obtenidos con diclofop, lo que se deberia
a una mayor presion de seleccidn ejercida durante un mayor tiempo respecto a los otros
herbicidas evaluados. En cuanto a flucarbazone, herbicida de reciente ingreso al pais (4 a 5
temporadas agricolas), destaca por la cantidad similar a diclofop en biotipos resistentes. Uno
de los factores que mayoritariamente estaria influyendo, corresponderia a una frecuencia

inicial relativamente alta de individuos resistentes en la poblacion.

En el Cuadro 8 se hace una relacion comparativa de los biotipos de avenilla respecto de su
respuesta a cada uno de los herbicidas evaluados. En estos, 3 tienen resistencia a un solo
herbicida, 2 con resistencia cruzada y 6 con resistencia multiple. De éstos ultimos destaca el
biotipo AF-14 con resistencia a todos los herbicidas evaluados. La resistencia multiple se
presenta cuando una poblacién se expone persistentemente en el tiempo a diferentes
herbicidas, ya sean éstos aplicados en mezcla o secuencias de aplicacién, y con herbicidas

gue actuan en distintos sitios de accion.

En cola de zorro los analisis realizados entregaron adecuados ajuste a la funcién utilizada,
con valores de R? que variaron entre 0,76 a 0,98 para diclofop (Cuadro 5), 0,77 a 0,99 con
clodinafop (Cuadro 6) y 0,86 a 0,99 con flucarbazone (Cuadro 7). De las 13 accesiones 12
corresponden a biotipos resistentes, de los cuales 11 son resistentes a diclofop, 12 a
clodinafop y 1 a flucarbazone. Al igual que en avenilla, los mayores factores de resistencia en
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cola de zorro se obtuvieron con el herbicida diclofop, mientras que con flucarbazone solo un
biotipo fue resistente a este herbicida. En el Cuadro 9 se presenta un analisis comparativo
de los biotipos, en que un biotipo presenta resistencia simple, 10 con resistencia cruzada a
los inhibidores de ACCasa y uno con resistencia multiple (CE-10). En consecuencia, cola de
zorro presenta un menor desarrollo de biotipos resistentes a herbicidas en comparacion a la

avenilla, y con una incipiente resistencia al herbicida flucarbazone.

Agrondmicamente, los biotipos con resistencia multiple son los de mayor complejidad en su
manejo. Para las localidades o predios agricolas con biotipos de avenilla y cola de zorro con
resistencia multiple, esta situacion implicaria que actualmente o en un futuro muy cercano no
podrian contar con alternativas de herbicidas postemergentes para proteger el cultivo trigo.
En consecuencia los 11 biotipos de avenilla'y 12 de cola de zorro resistentes a herbicidas,
constituyen una importante alerta para los actuales sistemas de uso y manejo de herbicidas

en trigo, con tasas de crecimiento similares a las observadas a nivel mundial (Heap, 2008).
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Cuadro 1. Parametros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de avenilla (R) y
sensible (S) al herbicida diclofop.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R2 resistencia
Avenilla (S) 99,9 8,3 1,46 261,2 0,97 - S
AF-1 99,3 0,0 0,65 2.788,1 0,63 10,6 R
AF-2 99,5 0,0 0,54 2.147.4 0,69 8,2 R
AF-3 100,0 34,2 0,77 413,7 0,86 1,6 R
AF-4 99,6 0,0 0,63 1.451,3 0,81 5,6 R
AF-7 101,4 38,2 2,20 1.385,2 0,85 53 R
AF-8 100,0 35,7 4,78 341,2 0,88 1,3 S
AF-12 100,2 44,0 2,43 369,7 0,77 1,4 S
AF-13 99,9 28,4 1,19 159,8 0,97 0,6 S
AF-14 99,4 0,0 0,71 2.166,7 0,83 8,3 R
AF-17 99,8 0,0 0,88 3.420,3 0,81 13,1 R
AF-18 99,6 0,0 0,71 684,6 0,95 2,6 R

Cuadro 2. Pardmetros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de avenilla
resistente (R) y sensible (S) al herbicida clodinafop.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R2 resistencia
Avenilla (S) 99,9 0,0 0,77 51,0 0,92 - S
AF-1 99,4 0,0 0,89 94,5 0,91 1,9 R
AF-2 100,6 31,9 3,71 45,8 0,93 0,9 S
AF-3 100,1 26,6 1,29 75,3 0,81 1,5 R
AF-4 100,1 3,5 0,81 220,5 0,69 4,3 R
AF-7 99,9 0,0 0,43 49,4 0,86 0,9 S
AF-8 99,9 0,0 0,51 46,4 0,92 0,9 S
AF-12 99,4 0,0 0,74 283,1 0,79 5,6 R
AF-13 99,9 21,6 2,04 28,0 0,95 0,6 S
AF-14 100,4 30,0 1,19 80,6 0,83 1,6 R
AF-17 100,1 15,0 3,51 45,0 0,88 0,9 S




Cuadro 3. Parametros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de avenilla (R) y
sensible (S) al herbicida iodosulfuron.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R? resistencia
Avenilla (S) 100,2 17,9 2,92 9,1 0,97 - S
AF-1 100,1 16,1 4,91 10,7 0,95 1,2 S
AF-2 100,0 16,6 7,90 10,8 0,99 1,2 S
AF-3 100,0 20,7 5,58 9,7 0,98 1,1 S
AF-4 100,0 0,0 0,73 7,8 0,96 0,9 S
AF-7 100,0 17,5 2,29 55 0,99 0,6 S
AF-8 100,0 27,6 4,19 10,3 0,94 1,1 S
AF-12 100,0 26,4 4,58 9,3 0,95 1,0 S
AF-13 100,0 23,5 2,89 7.4 0,97 0,8 S
AF-14 100,2 11,9 0,93 13,3 0,92 15 R
AF-17 99,8 0,0 0,71 19,2 0,95 2,1 R
AF-18 101,4 28,1 2,69 13,0 0,90 1,4 S

Cuadro 4. Parametros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de avenilla (R) y
sensible (S) al herbicida flucarbazone.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R? resistencia
Avenilla (S) 100,0 17,4 1,70 47,1 0,98 - S
AF-1 100,0 18,3 1,64 45,0 0,96 1,0 S
AF-2 99,9 14,0 0,76 99,3 0,86 2,1 R
AF-3 99,9 51 0,51 52,9 0,92 1,1 S
AF-4 100,2 17,0 0,99 87,4 0,79 1,9 R
AF-7 100,1 28,1 1,54 76,8 0,85 1,6 R
AF-8 100,1 28,3 1,14 81,7 0,93 1,7 R
AF-12 99,9 0,0 0,47 70,0 0,85 1,4 S
AF-13 100,2 29,2 2,14 72,4 0,78 15 R
AF-14 100,0 21,1 1,39 72,0 0,86 1,5 R
AF-17 100,1 11,4 0,85 52,5 0,97 1,1 S
AF-18 99,8 0,0 0,61 83,8 0,85 1,8 R




Cuadro 5. Parametros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de cola de zorro
resistente ( R) y sensible (S) al herbicida diclofop.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R? resistencia
Cola de zorro (S) | 100,0 14,1 2,04 231,2 0,98 - S
CE-3 94,1 0,0 3,12 3.975,5 0,83 17,2 R
CE-4 95,8 0,0 1,32 2.988,1 0,81 12,9 R
CE-6 98,8 0,0 0,66 1.075,8 0,88 4,7 R
CE-7 97,7 0,0 1,06 1.724,9 0,76 7,5 R
CE-10 101,5 24,9 1,43 2.136,2 0,86 9,2 R
CE-12 99,7 0,0 0,51 1.721,1 0,93 7,4 R
CE-13 100,1 0,0 0,80 942,3 0,86 4,0 R
CE-14 99,7 0,0 0,64 1.298,6 0,94 5,6 R
CE-16 99,7 0,0 0,51 3.039,9 0,83 13,1 R
CE-17 98,9 32,6 1,54 1.150,3 0,82 50 R
CE-18 98,8 0,0 0,75 2.809,5 0,89 12,1 R
CE-22 99,9 21,8 1,69 269,1 0,94 1,2 S
CE-23 99,9 17,6 1,02 224.5 0,97 1,0 S

Cuadro 6. Pardmetros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de cola de zorro
resistente ( R) y sensible (S) al herbicida clodinafop.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLso R? resistencia
Cola de zorro (S) 99,9 0,0 1,01 26,2 0,99 - S
CE-3 100,1 31,4 2,21 47,0 0,85 1,8 R
CE-4 100,0 0,0 0,77 205,1 0,83 7,8 R
CE-6 99,9 6,1 1,14 60,6 0,90 2,3 R
CE-7 101,1 19,7 1,47 72,7 0,87 2,8 R
CE-10 99,7 13,6 1,28 83,6 0,84 3,2 R
CE-12 100,0 19,4 0,67 155,7 0,78 5,9 R
CE-13 101,5 32,2 2,51 95,0 0,77 3,6 R
CE-14 100,1 36,2 2,04 60,7 0,82 2,3 R
CE-16 92,0 28,5 6,44 88,9 0,87 3,4 R
CE-17 100,1 24,4 0,78 57,4 0,90 2,2 R
CE-18 100,7 23,4 1,62 101,4 0,84 3,9 R
CE-22 99,8 3,8 1,01 43,2 0,89 1,6 R
CE-23 100,0 12,7 1,37 11,0 0,99 0,4 S




Cuadro 7. Parametros estimados de la curva dosis-respuesta con biotipos de cola de zorro
resistente ( R) y sensible (S) al herbicida flucarbazone.

Parametros de la ecuacion Factor de | Biotipo
Identificacion D C b DLgo R? resistencia
Cola de zorro (S) | 100,0 17,5 2,69 38,7 0,97 - S
CE-3 99,9 0,0 0,54 12,4 0,96 0,3 S
CE-4 100,0 22,0 3,12 40,1 0,95 1,0 S
CE-6 99,9 8,0 0,58 24,7 0,87 0,6 S
CE-7 100,0 19,3 3,52 45,9 0,88 1,2 S
CE-10 100,1 25,4 1,65 59,1 0,86 1,5 R
CE-12 99,9 0,0 0,28 2,0 0,94 0,1 S
CE-13 99,9 0,0 0,71 19,4 0,96 0,5 S
CE-14 99,9 0,0 0,46 15,3 0,97 0,4 S
CE-16 100,0 0,0 0,50 7,1 0,98 0,2 S
CE-17 100,0 13,2 0,65 9,1 0,99 0,2 S
CE-18 100,0 0,0 0,49 7,9 0,99 0,2 S
CE-22 100,0 19,2 3,89 33,2 0,99 0,9 S
CE-23 100,0 19,5 2,35 29,7 0,96 0,8 S
Cuadro 8. Sintesis comparativa de biotipos y tipo de resistencia en avenilla.
Identificaciéon | Inhibidores de ACCasa Inhibidores de ALS Tipo de
Biotipo Diclofop Clodinafop lodosulfuron | Flucarbazone | Resistencia
AF-1 R R S S Cruzada
AF-2 R S S R Maltiple
AF-3 R R S S Cruzada
AF-4 R R S R Multiple
AF-7 R S S R Multiple
AF-8 S S S R Simple
AF-12 S R S S Simple
AF-13 S S S R Simple
AF-14 R R R R Multiple
AF-17 R S R S Multiple
AF-18 R - S R Maltiple
N° Total 8 (11)* 5 (10) 2 (11) 7 (11) 11 (11)

*. entre paréntesis el nimero total de accesiones evaluadas segun herbicida.



Cuadro 9. Sintesis comparativa de biotipos y tipo de resistencia en cola de zorro.

Identificacién Inhibidores de ACCasa Inhibidor de ALS Tipo de
Biotipo Diclofop Clodinafop Flucarbazone Resistencia
CE-3 R R S Cruzada
CE-4 R R S Cruzada
CE-6 R R S Cruzada
CE-7 R R S Cruzada
CE-10 R R R Multiple
CE-12 R R S Cruzada
CE-13 R R S Cruzada
CE-14 R R S Cruzada
CE-16 R R S Cruzada
CE-17 R R S Cruzada
CE-18 R R S Cruzada
CE-22 S R S Simple
N° Total 11 (13)* 12 (13) 1(13) 12 (13)

*. entre paréntesis el nimero total de accesiones evaluadas segun herbicida.
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