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RESUMEN

Entre las especies que han incrementado en forma significativa su presencia y difusion
en la region agricola de Rio Primero y V.Makenna, provincia de Cordoba, citamos a
Amaranthus hybridus y A.palmeri. Por ello, el objetivo de este trabajo de investigacion
fue determinar las caracteristicas bioecologicas y las causas agronémicas de la
presencia, dispersion y resistencia a herbicidas de A. hybridus y A. palmeri, evaluar la
eficacia de control y el nivel de resistencia de A. hybridus y palmeri en estadio
temprano (5 hojas) y tardio (=215 hojas) con herbicidas postemergentes derivados
EPSPS y ALS y disefar y proponer estrategias de manejo integrado de A. Hybridus y
A.palmeri. El ensayo se desarroll6 en condiciones semicontroladas en el Area de
Ecotoxicologia, FCA, UNC durante el periodo 2017/2018. Las evaluaciones se
realizaron mediante calculo de la Dosis Letal Media (DL50) utilizando el modelo de
ajuste Probit y la relacién dosis-respuesta mediante el modelo log-logistico propuesto
por Seefeldt et al. (1995). El nivel de resistencia se calculé utilizando el Factor de
Resistencia que es el cociente entre el GR50 del biotipo resistente (R) y el GR50 del
biotipo sensible (S). Los herbicidas objeto de la investigacion fueron glifosato,
imazetapir + imazapir (NC: Interfield®) y clorimuron etil. De acuerdo a los resultados
obtenidos y a las condiciones en que se desarrollaron los ensayos es posible concluir
gue: los biotipos A. hybridus y palmeri presentan resistencia a glifosato y a inhibidores
de ALS. En estadio fenologico de 4-6 hojas, los biotipos A. hybridus y A. palmeri
presentan resistencia a glifosato con un Factor de Resistencia de 9.12 y entre 11 a 30
respectivamente. En estadios fenoldgicos tardios (mas de 15 hojas), el control de A.
hybridus con glifosato, presenta un incremento en los valores de DL50 y GR50 de 320
% y 195 %, respectivamente, en relacion a los obtenidos en tratamientos tempranos
(4-6 hojas). En estadios fenoldgicos tardios (mas de 15 hojas), el control de en A.
palmeri con glifosato, presenta un incremento en los valores de DL50 y GR50 de 48%
y 7%, respectivamente, en relacion a los obtenidos en tratamientos tempranos (4-6
hojas). En estadio fenolégico de 4-6 hojas, el biotipo A. hybridus posee mayor
resistencia a sulfonilueas en relacion a imidazolinonas, con valores de FR a clorimuron
etil (sulfonilureas) e imazetapir-imazapir (imidazolinonas) de 70 y 5.27,
respectivamente. En estadio fenolégico de 4-6 hojas, el biotipo A. palmeri posee
mayor resistencia a imidazolinonas que a sulfoniureas, con valores de FR y DL50 a
imazetapir+imazapir (imidazolinonas) vy clorimuron etil (sulfonilureas) de 9 a 153 y
>300,3+100,1 i.a./ha y 16 y 53 g i.a./ha, respectivamente. Para obtener controles
eficaces de estas especies, reducir su difusion y presion de seleccion a los herbicidas
mas utilizados, es necesario llevar un plan correcto de monitoreo de la maleza,
conocer sus caracteristicas bioecolbdgicas y priorizar establecer nuevas estrategias
guimicas, culturales y mecanicas para su manejo eficiente y sustentable en las
regiones agricolas de Cérdoba.

Palabras clave: Amaranthus palmeri, Amaranthus hybridus, resistencia a herbicidas,
glifosato, resistencia a ALS.
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INTRODUCCION

El manejo de las malezas en los sistemas agropecuarios constituye una de las actividades
mas importantes por el impacto que ocasionan sobre la produccion de diferentes cultivos
y pasturas. La presencia de estas reduce la eficiencia de insumos como los fertilizantes y
el agua de riego, favorecen y fortalecen la presencia y el desarrollo de otros organismos y
plagas, pudiendo reducir severamente el rendimiento y calidad de los cultivos (Labrada y
Parker, 1996).

En los ultimos afos, se ha observado en las diferentes regiones agricolas de la Republica
Argentina la aparicion y dispersion de malezas de dificil control quimico. La adopcién de
un herbicida de alta eficacia y espectro de control como el glifosato, la escasa rotacién de
productos en esquemas productivos de siembra directa con soja RR como cultivo casi
Unico (Rainero, 2008), generd en pocos afios, un importante incremento de especies con
mayor grado de tolerancia y resistencia al mismo (Bracamonte et al., 2016; Papa, 2009).
A diferencia de las especies tolerantes, las malezas resistentes son especies cuyas
poblaciones eran susceptibles al herbicida y como consecuencia de la presion de
seleccion a lo largo del tiempo seleccionaron poblaciones que son insensibles con una
dosis normal de glifosato en relacién a la poblacion original (Ustarroz, 2013). Actualmente,
ademas de la resistencia de glifosato, existen en el pais especies resistentes a herbicidas
con otros modos de accion, y algunas con biotipos con resistencia multiple (Figura 1y 2).
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Figura 1. Biotipos de especies resistentes Figura 2: Resistencia acumulada
detectados en Argentina (REM, 2016). en Argentina por modo de accion
(REM, 2016).

Las sulfonilureas y las imidazolinonas son herbicidas que actian bloqueando la sintesis
de aminoacidos esenciales por inhibicion de la enzima acetolactato sintetasa (ALS). Su
empleo esta muy extendido y, como consecuencia de ello, la resistencia a herbicidas
pertenecientes a estos grupos constituye un serio problema. (Saari et al., 1994; Lovell et
al., 1996).

Entre las malezas de dificil control en los sistemas agricolas de Argentina, los “yuyos
colorados” (Amaranthus spp.) constituyen unas de las especies de latifoliadas mas
problematicas en los cultivos estivales (Tuesca, 2016). Su impacto sobre la produccién
agricola es importante, debido a su distribucion, abundancia y dificultad de manejo.
Dentro de este género, Amaranthus hybridus L. (ex quitensis) y Amaranthus palmeri
S.Watson se encuentran como especies dominantes en la region central del pais.
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A hybridus conocida vulgarmente como amaranthus, ataco, bledo o yuyo colorado,
alcanzo en 2017 una cobertura entre el 50 a 60 % de las hectareas sembradas en
Argentina. El avance de la resistencia A. hybridus es notable, mas si se considera que en
2011 la superficie afectada era solo del uno por ciento y circunscripta al sur de Cérdoba
(Agrovoz, 2017). (Figura 3).
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Figura 3. Evolucion del area de distribucion de Amaranthus hybridus en Argentina (REM, 2017)

Amaranthus palmeri fue detectada y valorada como una maleza sumamente agresiva
durante la campafia 2011/2012 en el sudoeste de Cdérdoba (Morichetti et al., 2013),
difundiéndose posteriormente al resto del pais (Montoya et al., 2015) (Figura 4).

2013 - Amaranthus palmeri RG 2015 - Amaranthus palmeri RG 2017 - Amaranthus palmeri RG

Figura 4. Evolucién del area de distribucién de Amaranthus palmeri en Argentina (REM, 2017).

El incremento de estas especies resulta preocupante por su importante y rapida
diseminacion. A esto se le suma las fallas de control, por el desconocimiento de su
biologia, lo que se te traduce en un incremento del banco de semillas que van a
transformarse en futuros problemas. Resulta, por lo tanto, de vital importancia la revision,
la convergencia y la profundizacién de los estudios y difusién de los conocimientos



bioecoldgicos y de control obtenido en los agros ecosistemas con el fin de optimizar los
esfuerzos realizados para un manejo integral, eficiente y racional de amaranthus.

Por ello, establecer la relaciébn entre la dosis y la respuesta de las malezas a los
herbicidas es de fundamental importancia en la comprensién de la eficacia del herbicida,
su modo de accion y la especie considerada. Esta herramienta es vital para un
diagnéstico y evaluacion en la relacion herbicida-maleza. Esta metodologia, ampliamente
utilizada en el mundo como base para recomendaciones de dosis de uso comercial,
evalla la reaccion de una maleza a distintas dosis de un mismo herbicida, solo o en
mezcla, determinando valores de sensibilidad, tolerancia o resistencia en relacién a un
testigo sin control quimico comprobable (Seefeldt et al, 1995; Streibig et al, 1993).

El uso de regresién no lineal descrito por Streibig et al. (1993) constituye el método mas
apropiado para el desarrollo de la curva de dosis-respuesta entre los herbicidas y de
malezas. Una adaptacion de este modelo y otros presentada originalmente en la literatura
fue propuesto por Seefeldt et al. (1995). Estos autores sugieren que el modelo log-
logistica posee varias ventajas sobre otros métodos de andlisis. La principal ventaja de
este modelo es que uno de los términos que integran la ecuacion no lineal es la C50
(lamada también ED50, GR50 o IC50), facilitando de esta manera la comparacion del
nivel de resistencia de biotipos de la misma especie.

En estudios de tolerancia la respuesta binaria es el resultado clasico. Ejemplos tipicos son
los estudios en los que se denomina “Dosis-Respuesta,” como el utilizado para determinar
la dosis letal 50 (DL50) de un herbicida. Si un individuo muere cuando es desafiado con
una dosis x > T, se dice que el individuo tiene una tolerancia T. La tolerancia de las
malezas varia entre individuos y puede considerarse una variable aleatoria y F(t)=P(T<t).
Si F(t) es la funcién de distribucién normal estandar acumulada. EI modelo apropiado para
analizar estos ensayos es ajustando un modelo de regresion logistica como el Probit
(Balzarini et al, 2008).

De acuerdo a lo anteriormente citado es que se propone los siguientes objetivos:
Objetivo General
e Evaluar el nivel de resistencia de A. Hybridus y A. palmeri a herbicidas inhibidores

de EPSPS y ALS en la provincia de Coérdoba.

Objetivos Especificos

e Determinar las caracteristicas bioecoldgicas y las causas agronémicas de la
presencia, dispersion y resistencia a herbicidas de A. hybridus y A. palmeri.

e Evaluar la eficacia de control y nivel de resistencia de A. hybridus y palmeri con
herbicidas postemergentes derivados EPSPS y ALS.

e Disefiar y proponer estrategias de manejo integrado de A. Hybridus y A.palmeri
conjuntamente y en forma aislada.



MATERIALES Y METODOS

Para determinar las caracteristicas bioecoldgicas y causas agronémicas de dispersion y
resistencia a herbicidas de Amaranthus hybridus y palmeri, se utilizaron publicaciones de
extension e investigacion tecnoldgica y cientifica nacionales e internacionales.

Para evaluar el nivel de resistencia a herbicidas inhibidores de EPSPS y ALS se realiz6
un ensayo en el Area de Ecotoxicologia, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad
Nacional de Cordoba, durante el periodo 2017/2018. Las malezas fueron seleccionadas y
recolectadas por su alta difusion, densidad y dificultad para su control durante el periodo
de barbecho en la zona rural de Vicufia Mackenna, Cérdoba (Figura 5) para el caso de A.
palmeri y en la zona rural de Sagrada Familia, Departamento Rio Primero, Cordoba
(Figura 6) para el biotipo de Amaranthus hybridus. Para validar botanicamente el género y
especie de las malezas se acondiciono y envio para su determinacién al laboratorio
ACOR de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, los que informaron que las especies
corresponden a Amaranthus palmeri S. Watson y Amaranthus hybridus L. Kunth.

\
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Figura 6. Ubicacion geogréfica del lote donde se
recolectd A. hybridus, S. Familia. Rio 1, Cérdoba.
2017.

Figura 5. Ubicacién geogréfica
lote donde se recolectdé A.
palmeri, V. Makenna, Cérdoba.
2017.

Las semillas colectadas fueron sometidas a un proceso de preenfriado, segin normas
ISTA para especies del género Amaranthus, y luego se las llevé a cAmara de germinacion
bajo condiciones ¢ptimas de luz (16h de luz) y temperaturas (30/20°C). Una vez
germinadas, las plantulas se trasplantaron a macetas definitivas (unidades
experimentales) con un volumen de un litro. Estas unidades contenian un sustrato
compuesto de tierra negra y arena en proporcion de 1:1, quedando 4 plantas por unidad
experimental. Posteriormente, las macetas fueron llevadas a invernadero y mantenidas
bajo condiciones controladas hasta su evaluacion final. En este periodo se efectuaron
riegos a requerimiento para evitar estrés hidrico.
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Para los tratamientos herbicidas, se seleccionaron 3 principios activos con diferentes
modos de accion:

1. Glifosato (Inhibidores de EPSPSs);
2. Interfield®: imazetapir+Iimazapir (Imidazolinonas; Inhibidores de ALS);
3. Clorimurén-etil (sulfonilureas; Inhibidores de ALS).

Los datos de dos ensayos repetidos en invernadero fueron combinados para su analisis
final. Las aplicaciones se realizaron en postemergencia de las malezas en dos estadios
fenoldgicos: con glifosato en 4-6 hojas (aplicaciones tempranas) y 215 hojas (aplicaciones
tardias: plantas mayores a 20 y 30 cm, respectivamente) (Figuras 7, 8, 9 y 10).
Tratamientos con imazetapir+imazapir y clorimuron etil, se realizaron en el estadio
fenoldgico de 4-6 hojas.

Figura 7.Tratamientos de Amaranthus

] i Figura 8.Tratamientos de Amaranthus
palmeri con plantas con 4-6 hojas.

palmeri con plantas con mas de 15
hojas.

i ¢
Figura 9. Momento de aplicacion Figura 10. Momento de aplicacion
de A.hybridus con plantas de méas de de A.hybridus con plantas de mas de
4-6 hojas verdaderas. 15 hojas verdaderas.



Las aplicaciones se realizaron en condiciones semicontroladas (campo-invernadero) y
consistieron en cinco tratamientos herbicidas (Dosis) y un tratamiento sin herbicida (T),
tomando como referencia la dosis recomendada por marbete (Tabla 1). El disefio
experimental utilizado fue completamente aleatorizado, con 4 repeticiones por tratamiento.
Las condiciones ambientales durante la aplicacion fueron: T°=20°C, HR=55% y velocidad
del viento= 8km/h.

Tabla 1.Tratamientos herbicidas y dosis utilizadas para evaluar resistencia de A. hybridus
y palmeri a inhibidores de EPSP y ALS.

Dosis Dosis de Principio
Tratamiento  Principio Activo (IPC/ha) activo Referencia
(9 PC/ha) (gi.a/ha) g e.a./ha)

Testigo - - - - T
0,25x Glifosato 0,5 3235 240 Gl
0,5x Glifosato 1 647 480 G2
Ix* Glifosato 2 1294 960 G3
2X Glifosato 4 2588 1920 G4
4x Glifosato 8 5176 3840 G5
Testigo - - - - T
0,25x Imazetapir+imazapir 35,75 18,77+6,25 - 11
0,5x Imazetapir+imazapir 71,5 37,52+12,51 - 12
1x* Imazetapir+imazapir 143 75,05+25,02 - 13
2X Imazetapir+imazapir 286 150,15+50,05 - 14
ax Imazetapir+imazapir 572 300,3+100,1 - 15
Testigo - - - - T
0,25x Clorimuron etil 4 3 - Cl1
0,5x Clorimuron etil 8 6 - Cl2
1x Clorimuron etil 16 12 - CI3
2X Clorimuron etil 32 24 - Cl4
4x Clorimuron etil 64 48 - CI5

* La dosis 1x corresponde a la dosis de uso recomendada por marbete para Amaranthus

Spp.

Los tratamientos se realizaron con mochila equipada con pastilla de abanico plano 80-02,
gue erogaba un caudal de 100l/ha. Las evaluaciones de control se realizaron a los 21
dias después de las aplicaciones (DDA). Con los datos obtenidos se determiné el control
(%) y la sobrevivencia (%) con el cual se calculé la Dosis Letal Media (DL50) obtenida
mediante el modelo de ajuste Probit, que representa la dosis (g i.a./ha) capaz de matar al
50 % de la poblacién expuesta en relacién a un tratamiento sin herbicida (T).
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A los 21 DDA, se evalud la reduccion de peso fresco (%) de las plantas tratadas con
respecto a un control no tratado (T) para obtener la relacién dosis-respuesta. Para ello, se
realizé un corte en la base de cada planta (al ras del suelo), y posteriormente fueron
pesadas en balanza de precisibn para determinar biomasa (gramo/planta) de peso
hamedo.

Con los datos obtenidos se evalud la relacion dosis-respuesta utilizando el modelo log-
logistico propuesto por Seefeldt et al. (1995) que relaciona la respuesta de la planta con
las dosis del herbicida evaluadas:

Y= C+ D-C
1+exp(b(log(x) — log (GR50))

Donde:

Y: representa el peso fresco como porcentaje con respecto al control.

D: limite superior de la curva

C: limite inferior de la curva.

b: pendiente de la curva en el punto GR50.

GR50: Dosis de herbicidas requeridas para reducir en un 50% la biomasa de las
plantas de la maleza en relacion al testigo.

El nivel de resistencia de las poblaciones evaluadas se calculé utilizando el Factor de
Resistencia que es el cociente entre el GR50 del biotipo resistente y el GR50 del biotipo
sensible.

El limite D corresponde a la respuesta media de la dosis control. El limite inferior de la
curva corresponde a la respuesta media de la dosis mas alta empleada.

Para establecer el Factor de Resistencia relativa (FR) de las poblaciones, se compar6 en
ensayos paralelos, con dos biotipos sensible (S) de México a glifosato e imazamox (para
A. palmeri) con valores comprobados y publicados en ensayos previos a nivel nacional e
internacional. En el caso de A. hybridus se compard con un biotipo sensible a imazamox y
a clorimuron (biotipo Marcos Juarez).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Bioecologicas, Diferencias y Similitudes y Causas Agrondmicas de
Dispersion y Resistencia de Amaranthus hybridus y A. palmeri a herbicidas en la
Provincia de Coérdoba.

El género Amaranthus pertenece a la familia Amaranthaceae que contiene
aproximadamente 75 especies en todo el mundo. En la Argentina, se han reportado 32
especies del género Amaranthus, de las cuales s6lo 18 son nativas (Instituto de Botanica
Darwinion, 2015). La mayoria de los integrantes de esta familia botanica son hierbas o
subarbustos con algunas especies arbéreas y trepadoras. Es una familia ampliamente
extendida cuyo habitat se encuentra en regiones tropicales y subtropicales. La mayor
parte de las especies se encuentran en el Africa tropical y en América del norte, sin
embargo, alguna de sus especies son oriundas de las regiones templadas. Entre las
especies que conforman actualmente la comunidad de malezas de soja hay dos especies
muy probleméticas del genero Amaranthus: A. hybridus y A. palmeri.

Amaranthus palmeri S. Watson es una especie anual, dioica, que puede llegar a mas de
3m de altura bajo ciertas circunstancias. No presenta pubescencia en sus 6rganos, y sus
tallos pueden volverse rojizos en estadios fenolégicos avanzados. Las hojas presentan
peciolos largos, de igual o mayor longitud de la lamina (Fig. 12). Presenta forma rémbica
a lanceolada, a veces casi eliptica y en ocasiones presenta un mucrén terminal (Fig. 13).
Las flores estan rodeadas de una bractea y 2 bractéolas. Las flores pistiladas poseen 5
tépalos espatulados, con nervadura central conspicua y ramificada, estramineos a rojizos;
estilo con 2-3 estigmas. Las flores estaminadas poseen 5 tépalos desiguales, de apice
agudo con 3-5 estambres. Las inflorescencias terminales son alargadas (Fig. 15), de 10 a
40cm de longitud, densas, en forma de tirso espiciforme o paniculoide, generalmente
péndula, a menudo con algunos racimos axilares, en la parte proximal de la planta.

El fruto es un utriculo castafio a castafo-rojizo, ovoide a subgloboso. De 1,5 a 3mm de
longitud, con paredes lisas a rugosas. Semillas obovadas, lenticulares, rojizas a castafio-
rojizas, oscuras, brillantes, de 1-1,2mm de diametro (Fig. 11). (Morichetti et al., 2013).

: i = N e :h:_lv
Figura 11. Semillas (izquierda) y plantulas (derecha) de Amaranthus palmeri. .

-12-



' ey

Figura 12. Hojas de A. palmeri S. Watson. Se puede apreciar el peciolo de mayor longitud que la
[amina.

g——

Figura 13. Planta de A. palmeri. Figura 14. Patron de crecimiento

Con presencia de mucréon en el meristematico en apariencia de
apice de la hoja. roseta.

= |
——

Figura 15. Inflorescencias masculina (izquierda) y femenina (derecha) de Amaranthus palmeri.

A. hybridus es una planta monoica, anual, erguida, pudiendo alcanzar los 2 metros de
altura. El tallo presenta rayas longitudinales, a veces rojizo, con frecuencia muy
ramificado. Las hojas son alternas, con laminas foliares ampliamente lanceoladas a
ovadas u ovado-rombicas, de 3 a 15 cm de largo por 1 a 7 cm de ancho, a veces algo
tefiida de rojo, prominentemente venosas en el enveés; peciolos delgados, hasta de 10 cm
de largo. La inflorescencia es en panoja terminal de hasta 35 cm de longitud (Figura 17)
compuesta por numerosas flores dispuestas en verticilos muy cercanos entre si. Las
flores poseen 5 tépalos desiguales, las estaminadas con 5 estambres y 5 tépalos ovados,
las pistiladas con tépalos oblongo-espatulados, de apice obtuso o truncado. Las bréacteas
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y tépalos frecuentemente rojizos a morados. El fruto es un pixidio con dehiscencia
transversal circuncisa, poco rugoso, con una semilla lenticular negra y brillosa (Figura 17),
de 1,5 mm de diametro. Las plantulas son de porte arrosetado, con cotiledones
lanceolados a elipticos u oblongos, de 4 a 10 mm de largo (Molina, 1988, Cabrera, 1978)
Se propaga por semilla, produciendo hasta 600.000 semillas/planta. Florece y fructifica
desde mediados de la primavera hasta el otofio. Tiene la capacidad de florecer desde los
10 cm hasta mas de 2 metros de altura (Figura 17).

Figura 17. Hojas, inflorescencia y semillas de Amaranthus hybridus.

Tabla 2. Caracteristicas diferenciales entre Amaranthus palmeri y Amaranthus hybridus.

Especie

Amaranthus palmeri

Amaranthus hybridus

Reproduccién
Presencia de

pubescencia

Hojas

Patron de
crecimiento de
los meristemas
apicales

Inflorescencias

Semillas

Dioica
Plantas glabras.

Hojas con peciolos de longitud igual o
mayor a la de la lamina; Glabras. (Figura
6)

El patron de crecimiento le da una
apariencia de ‘“roseta” (o también
“poinsettia”), cuando se observa la planta
desde arriba. Esto se debe a que la
planta desarrolla sus estructuras para
captar la mayor cantidad de luz. (Figura
8)

Presenta pies masculinos y femeninos.
Los primeros presentan son suaves al
tacto. Las inflorescencias femeninas son
duras y punzantes al tacto. Ambas son
de longitud mayor a 10 cm, amenudo
péndulas, y poco ramificadas. (Figura 9)
Rojizas a castafio-rojizas, oscuras,
brillantes, de 1-1,2mm de didmetro

Diclino Monoica
Plantas con pelos en tallos y hojas.

Hojas con peciolos mas cortos que la
lamina; pubescentes.

No se observa un
crecimiento definido

patrén de

Inflorescencias cortas, de 4-12cm, con
frecuencia ramificadas. Ambos sexos
se encuentran en la misma planta.

Negra y brillosa, de 1,5 mm de
diametro.
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Caracteristicas Bioecoldgicas

Estas especies poseen gran capacidad de adaptacion, sumamente agresivas y muy dificil
de manejar eficazmente con los recursos tecnoldgicos actualmente disponibles (Tuesca,
2016). Son especies con via fotosintética C4, con alta tasa metabdlica y eficiencia
fotosintética, teniendo sus maximos a temperaturas superiores a 36°C (Ehleringer, 1983),
condiciones adversas para la mayoria de los cultivos.

En el caso de A. palmeri se han registrado un crecimiento diario de 2-3 cm dia-!, siendo
este crecimiento y también su ganancia de biomasa mayor al de otras especies del
género Amaranthus (Horak & Loughin, 2000; Sellers et al., 2003) (Figura 18). Este rapido
crecimiento implica un mayor consumo de agua Yy nutrientes, favorecido por su sistema
radicular profundo y ramificado, que puede alcanzar profundidades mayores que el de
soja (Sosnoskie et al., 2011b); y una mayor competencia por el espacio y la luz, para lo
cual destina gran parte de su biomasa hacia sus hojas (Hartzler, 2014).

Bajo condiciones 6ptimas, una gran proporcién del banco de semillas puede iniciar su
germinacion en tan solo un dia, mientras que otras especies amarantaceas completaban
el inicio de la germinacion en 3-7 dias (Steckel et al., 2004) (Figura 18 y 19). Debido a la
necesidad de luz (Sosnoskie et al., 2011b), las semillas necesitan estar en los primeros
centimetros de suelo para emerger exitosamente (Keeley et al., 1987). A medida que la
profundidad se incrementa hasta 10 centimetros, la viabilidad de las semillas disminuye
en el tiempo. A mayores profundidades, la viabilidad de las semillas es mayor, ain 36
meses después de enterradas (Sosnoskie et al., 2013).

Figura 18. Germinacibn de A.
hybridus 3DDS bajo condiciones

'
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Figura 19. Germinacién de A.
palmeri 3DDS bajo condiciones

Amaranthus palmeri germina rapidamente y completa su ciclo de vida en respuesta a la
humedad del suelo (Ehleringer, 1985). Este comportamiento oportunista le permite
prosperar en un amplio rango de condiciones edafoclimaticas, logrando asi colonizar
nuevas areas cuando se la introduce, esto producto de la actividad del hombre mediante
el uso de semillas contaminadas con las de A. palmeri para la siembra de los cultivos,
movimiento de implementos de labranza, cosechadoras, traslado de ganado, etc; por
gravedad, por el agua, migraciones de aves, entre otras causas (Ward et al., 2013).
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Al ser una especie dioica, la polinizacion es cruzada, dando lugar a una gran variabilidad
genética en la descendencia producida. Esto, sumado a su gran prolificidad, le da la
capacidad de adaptarse y sobrevivir a condiciones extremas, y de que aparezcan nuevos
biotipos resistentes a herbicidas (Legleither, 2013). Se ha reportado que esta especie
posee la capacidad de hibridizarse con otras especies del género Amaranthus, aunque
generalmente la descendencia de estos cruzamientos son poco viables (<0,2% del total)
(Trucco et al., 2007; Gaines et al., 2012). Los hibridos que se originan por el cruzamiento
entre A. palmeri y A. spinosus poseen mayor viabilidad (aproximadamente 0,4% del total)
(Gaines et al., 2012). Esta demostrado que es factible que los genes que codifican los
mecanismos de resistencia a herbicidas puedan transferirse entre especies de este
género (Wetzel et al., 1999; Nandula et al. 2014), por lo que, aunque el porcentaje de
hibridos viables originados sea bajo, la aparicion de nuevos biotipos resistentes por esta
via puede considerarse motivo de preocupacion (Tuesca, 2016)

Resistencia de Amaranthus spp. a herbicidas.

Actualmente existen a nivel mundial biotipos de Amaranthus con resistencia a los
inhibidores de la fotosintesis (atrazina, diuron, y otros), a inhibidores de la ALS
(Imidazolinonas, sulfonilureas y otros), a las dinitroanilinas (pendimentalin y trifluralina).

Diversos autores sugirieron que la reducida translocacion de glifosato dentro de la planta
podria ser el mecanismo de resistencia involucrado en esta poblacion. Herbicidas
Inhibidores de ALS fueron ampliamente utilizados para el control de Amaranthus Sp.
desde su introduccién en 1982 (Gaeddert et al.,1997). La mayoria de los casos de
resistencia a ALS son debidos a cambios en la secuencia de bases del gen de la ALS, la
cual resulta en una enzima que es menos sensible a la unién de inhibidores de ALS. Esta
secuencia alterada se hereda como un alelo individual con un alto grado de dominancia
(Saari et al., 1994; Tranel y Wright, 2002). La resistencia cruzada a varios herbicidas
inhibidores de ALS es comun en Amaranthus. Ya se han reportado casos de resistencia a
PPO, HPPD vy biotipos con resistencia multiple, como por ejemplo en EE.UU. hay casos
de resistencia a ALS+glifosato, ALS+fotosistema II+HPPD vy glifosato+ALS+fotosistema |l
(Heap, 2017), lo que nos hace reflexionar sobre las estrategias y manejos que vamos
plantear a la hora de realizar un control. Actualmente, Amaranthus palmeri S. Watson
presenta una notable facilidad para desarrollar resistencia a herbicidas (Ward et al.2013).
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Evaluacién de la eficacia de control y nivel de resistencia de A. hybridus y A.
palmeri con herbicidas postemergentes derivados EPSPS y ALS.

Los resultados obtenidos mostraron que no se obtuvieron controles satisfactorios con los
herbicidas evaluados, exceptuando en tratamientos tempranos con glifosato en A.
hybridus.

Tabla 3. Evaluacion de resistencia de A. hybridus y A. palmeri a glifosato en control temprano y
tardio a los 21 DDA.

Momento de control Referencia control
A hybridus  A. palmeri
Control Temprano Gl 0 0
G2 43,75 43,75
G3 100 72,92
G4 100 72,92
G5 100 75
DL50 (gr e.a/ha) 483 1269
GR50 (gr e.a/ha) 406 476
FR 9,12 11a30
Control Tardio G1 0 19,44
G2 37,5 27,28
G3 45 25
G4 72,72 35,56
G5 100 91,67
DL50 (gr e.a/ha) 2029 2419
GR50 (gr e.a/ha) 1197 511

La evaluacion visual de control de A. hybridus a los 21 DDA (Tabla 3), evidencié que los
tratamientos G3, G4 y G5 alcanzaron 100 % de control en aplicaciones tempranas, no asi
en los tardios, indicando la importancia de la deteccion en los primeros estadios. En
cambio en A. palmeri (Figura 21) todos los controles fueron deficientes, lo que muestra
gue la maleza es resistente a este principio activo.

Tratamientos tempranos

Figura 20. Control visual de A. hybridus a los 21 DDA, en plantas de 4-6 hojas.
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Figura 21. Evaluacion de control de A. palmeri con glifosato sobre plantas con 4-6 hojas a los
21DDA.

La evaluacion de mortalidad de tratamientos con glifosato en plantas con 4-6 hojas,
mostraron a los 21 DDA un valor de DL50 de 483 g e.a.ha-!, equivalente a la mitad de la
dosis comercial recomendada (Figura 22).

ia (%9

Dosis glifosato 21 DDA .'ﬁplic. Temprana (g ae ha-1)
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Figura 22. Dosis letal 50 de glifosato sobre A.hybridus a los 21 DDA.

La evaluacion de la relacion dosis-respuesta utilizando el modelo log-logistico mostro un

valor de GR50 de 406 g e.a.ha-! para el biotipo Sagrada Familia (Figura 23) y un valor de
GR50 del biotipo sensible (S) Marcos Juarez de 44.5 g.e.a ha-1.
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Figura 23. Reduccion de peso fresco (%) de A. hybridus en estadio de 4-6 hojas, en funcion de la
dosis de glifosato a los 21 DDA.
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Estos valores del biotipo S. Familia muestran un valor del Factor de Resistencia de 9.12
por lo que este biotipo presenta un nivel de resistencia alto a glifosato (FR>2.5).

La DL50 obtenida a los 21 DDA sobre A. palmeri mediante un ajuste con un modelo Probit
(Figura 24) mostro un valor de 1269 g e.a./ha.
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Figura 24. Dosis letal 50 de glifosato sobre A. palmeri a los 21 DDA.

Los datos de la evaluacion de resistencia con plantas de 4-6 hojas a 21 DDA con glifosato
mostraron una reduccion del peso fresco a dosis crecientes, no mostrando diferencias
significativas de la dosis comercial con las dosis mayores evaluadas.

La GR50 estimada para este tratamiento fue de 476 g e.a./ha (Figura 25), mientras que
para los biotipos sensibles (S) fue de 15.7 g e.a./ha y 44 g e.a./ha. Estos resultados
muestran un FR=30 y FR= 11, respectivamente. Considerando este valor, se puede
afirmar que este biotipo presenta un nivel de resistencia alto a glifosato (FR>2.5).
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Figura 25. Reduccién de Peso fresco (%) de A. palmeri en el estadio de 4-6 hojas, en funcion de la
dosis de glifosato, a los 21 dias DDA.

Los resultados obtenidos en controles tempranos mostraron que aunque ambas especies
mostraron similares valores de GR50 y FR, A. palmeri mostro 2.6 veces mas resistencia a
la mortalidad que A. hybridus con dosis similares de glifosato.
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Tratamientos tardios

Los tratamientos de glifosato sobre plantas 215 hojas mostraron una disminucién en la
eficacia de control de estas especies a los 21 DDA, en relacién a los obtenidos sobre
plantas con 4-6 hojas.

En A. hybridus la DL50 obtenida a los 21 DDA mediante un ajuste con un modelo Probit
(Figura 26) en plantas con méas de 15 hojas mostro un valor de 2029 g e.a./ha. Estos
resultados mostraron un aumento de casi 4 veces mas que el valor de la DL50 obtenido
en el tratamiento con 4-6 hojas (aplicacién temprano).
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Figura 26. Dosis letal 50 de glifosato en aplicacion tardia sobre A. hybridus a los 21 DDA.

La evaluacion del peso fresco en funcidén de la dosis mediante el ajuste de un modelo de
regresion no lineal mostro un valor de GR50 de 1197 g e.a ha (Figura 27). Este valor es
3 veces superior al obtenido con tratamientos con 4-6 hojas.
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Figura 27. Reduccién de peso fresco (%) de A. hybridus en estadio tardio, en funcion de la dosis
de glifosato, a los 21 DDA.

La evaluacién de A. palmeri a los 21 DDA mostro una baja eficacia de control en los
tratamientos tardios con glifosato (Figura 28). El valor obtenido DL50 fue de 2419
g e.a./ha a partir del recuento de plantas vivas, mostrando un aumento de casi 2 veces la
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dosis para provocar el 50% de mortalidad (DL50) en aplicaciones tardias en relacion a
controles tempranos.

g
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Figura 28. Dosis letal 50 de glifosato en aplicacion tardia sobre A. palmeri a los 21 DDA.

La variacion del peso fresco en funcién de la dosis mediante el ajuste a modelos de
regresion no lineal mostro un valor de GR50 de 511 g e.a./ha, significando un aumento de
solo 8%, mostrando la alta resistencia observada en estadios tempranos.

Estos resultados, considerando mortalidad y reduccion de peso fresco, muestran el
escaso control alcanzado con glifosato a dosis recomendadas en estadios fenoldgicos
tardio de A. hybridus y A.palmeri, produciendo un alto escape de plantas con la clara
consecuencia de expandir la difusién de mas individuos con resistencia a este principio
activo y de un aumento considerable del costo de control. Las consecuencias econémicas
de un control tardio se evidenciaron considerando que en aplicaciones en momentos
recomendados con dosis comercial se lograron excelentes resultados con un costo de 9,7
USD/ha), mientras que en aplicaciones tardias con bajo porcentajes de control, se
necesita realizar un mayor gasto debido al aumento de la dosis.
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Evaluacién del nivel de resistencia a herbicidas inhibidores de ALS

A través de lo evaluado se evidencio que ninguno de estos principios activos arrojoé
resultados favorables mostrando altos porcentajes de sobrevivencia, donde el valor de
DL50 a partir del recuento de plantas vivas se ubica en dosis de clorimuron etil e
imazetapir-imazapir superiores al valor maximo evaluado (Figura 29, 30, 31y 32).

Figura 29. Evaluacion de control visual de Figura 30. Evaluacion de control visual de

A. hybridus a los 21 DDA, en plantas de 4-6 A. hybriQus a |°_5 21 DDA, en plantas ‘_je
hojas aplicadas con clorimuron etil. 4-6 hojas aplicadas con imazetapir-
imazapir.

Figura 31. Tratamientos de A. Figura 32. Tratamientos de A.
palmeri con clorimuron etil, palmeri con imazetapir+imazapir,
21DDA. 21DDA.

Clorimuron etil

La evaluacion de A. hybridus considerando la reduccién del peso fresco en funcién de la
dosis de clorimuron etil mediante el ajuste de un modelo de regresion no lineal mostro un
valor GR50 del biotipo S. Familia de 21 g.i.a/ha (Figura 33).

Este valor comparado con el biotipo INTA Marcos Juarez S” GR50 (0.30 g.i.a/ha) mostro
que la poblacién “S. Familia” es 70 veces (FR) mas resistente a clorimuron etil en relacion
al biotipo sensible.
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Figura 33. Reduccion de peso fresco (%) de A. hybridus en funcion de diferentes dosis de
clorimuron etil, a los 21 DDA.

La evaluacion de resistencia de A. palmeri mostré un valor de GR50 de 6,49 i.a./ha
(Figura 34) mientras que para el biotipo sensible fue de 0,4 g i.a./ha, dando un FR=16 del
biotipo Mackenna.
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Figura 34. Reduccion de Peso fresco (%)/dosis de clorimuron etil, sobre A. palmeri (21 DDA).

Esto resultados evidenciaron que ambos biotipos presentan alta resistencia a inhibidores
de ALS (sulfonilureas), mostrando al biotipo S. Familia con un nivel de resistencia 4.3
veces mayor que el biotipo Mackenna considerando sus FR (70/ 6). En ambos casos se
necesitan dosis mayores a las recomendadas por marbete comercial para obtener un
control aceptable.
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Imazetapir-Imazapir

Los resultados de disminucion de peso fresco en funcién de la dosis de imazetapir-
imazapir del biotipo S. Familia mediante el ajuste a modelos de regresion no lineal mostro
un valor GR50 de 13.5 g.i.a ha* (Figura 35). El FR obtenido mediante la comparacién con
el biotipo sensible evaluado con imazamox (GR50: 2.56 g.i.a ha?) (Figura 35) mostro que
el biotipo S. Familia es 5.27 veces mas resistente que el biotipo sensible.
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Figura 35. Reduccion de peso fresco (%) de A. hybridus en funcién de la dosis de Imazetapir-
Imazapir, a los 21 DDA.

Para el Biotipo Mackenna se evidencio una reduccién del peso fresco a dosis crecientes,
obteniéndose un valor de GR50 de 130 g i.a./ha (Figura 36). Este valor de GR50 muestra
un FR= 153 comparado con el valor de GR50 del biotipo S (0.85 g i.a./ha) obtenido en
ensayos con imazamox (imidazolinonas) en un biotipo confirmado sensible de México.
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Figura 36. Reduccién de Peso fresco (%) de A. palmeri, en funcién de la dosis de
imazetapir+imazapir, 21DDA.
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Estos resultados mostraron que a diferencia de lo obtenido en aplicaciones con clorimuron
etil, el control con imazetapir+imazapir mostro valores de resistencia muy alto del biotipo
Mackenna en relacién al biotipo de A.hybridus.

El alto nivel de resistencia observado de ambas especies a herbicidas inhibidores de ALS
mostraron que es necesario aumentar varias veces la dosis para obtener un control eficaz
en relacion a las dosis comerciales recomendadas en aplicaciones tempranas con
imazetapir-imazapir y clorimuron etil, cuyos costos de control es de 9,2 USD/ha y 1,4
USD/ha, respectivamente, sin considerar el costo de la aplicacion el cual ronda los 9,2
USD/ha.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y en las condiciones en que fueron realizados los
ensayos, es posible concluir que:

1.

Los biotipos A. hybridus y palmeri presentan resistencia a glifosato y a inhibidores de
ALS.

En estadio fenolégico de 4-6 hojas, los biotipos A. hybridus y palmeri presentan
resistencia a glifosato con un Factor de Resistencia de 9.12 y entre 11 a 30
respectivamente.

En estadios fenol6gicos tardios (mas de 15 hojas), el control de A. hybridus con
glifosato, presenta un incremento en los valores de DL50 y GR50 de 320 % y 195 %,
respectivamente, en relacion a los obtenidos en tratamientos tempranos (4-6 hojas).

En estadios fenoldgicos tardios (mas de 15 hojas), el control de en A. palmeri con
glifosato, presenta un incremento en los valores de DL50 y GR50 de 48% y 7%,
respectivamente, en relacion a los obtenidos en tratamientos tempranos (4-6 hojas).

En estadio fenolégico de 4-6 hojas, el biotipo A. hybridus posee mayor resistencia
a sulfonilueas en relacion a imidazolinonas, con valores de FR a clorimuron etil
(sulfonilureas) e imazetapir-imazapir (imidazolinonas) de 70 'y 5.27,
respectivamente.

En estadio fenoldgico de 4-6 hojas, el biotipo A. palmeri posee mayor resistencia a
imidazolinonas que a sulfoniureas, con valores de FR y DL50 a imazetapir+imazapir
(imidazolinonas) y clorimuron etil (sulfonilureas) de 9 a 153 y >300,3+100,1 i.a./ha y
16 y 53 g i.a./ha, respectivamente.
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Estrategias de Manejo Integral de Amaranthus spp en Cérdoba.

El manejo de Amaranthus en los sistemas agricolas es muy complejo. Es importante
considerar la biologia y ecologia de las especies, las caracteristicas agro-edafo-climaticas
de cada region y el historial del lote, para poder discernir entre las diferentes alternativas
de control de estas malezas. Los primero que se debe hacer es identificar de que maleza
se trata y a partir de ahi diagramar la estrategia con la cual va a ser controlada.

Actualmente no se puede abordar la problemética de malezas con medidas o estrategias
aisladas, sino que deben enmarcarse dentro de un conjunto de técnicas que permitan
prevenir y contener la aparicion de las mismas y no pensar solamente en su eliminacion
en el corto plazo (REM AAPRESID, 2015).

Un programa de manejo integrado de malezas debe incluir un frecuente y prolijo
monitoreo, una precisa identificacion de las malezas en estadios tempranos y la
implementacion de practicas complementarias a las quimicas (Tuesca, 2016).

En el contexto actual del sistema agricola argentino, las poblaciones de esta maleza
deberian ser tratadas como resistentes a glifosato y a herbicidas inhibidores de ALS ya
gue no hay lugar para prueba-error y la subsiguiente correccion. Esto es asi debido a que,
por la existencia de biotipos con diferentes niveles resistencia, el intervalo que media
entre probar y adquirir conciencia de que se esta frente a una maleza resistente se pierde
la oportunidad del tratamiento quimico eficaz (Tuesca, 2016).

Debido a la complejidad y ventajas competitivas de A. palmeri, es necesaria una rapida
deteccién de esta especie dada por un incremento en la frecuencia de monitoreo, ya que
por su mayor agresividad y velocidad de crecimiento nos acorta el tiempo para una toma
de decision, considerando también la complementacion o integracion de diferentes
métodos de control para un manejo eficaz de esta especie.

Practicas de prevencién

e Monitoreo y control de areas con y sin cultivos (lotes, caminos, bordes, etc):
Permite la identificacion de las malezas presentes en el lote (densidad y tamafio), lo
gue permite decidir el tratamiento y momento mas adecuado para su manejo y control.
El monitoreo de malezas permite ademas evaluar la eficacia de los tratamientos
realizados. En el caso de areas sin cultivos es importante detectarlas ya que debido a
su gran namero de semillas y dispersién que poseen estas malezas puede causar una
gran infestacion en el lote a futuro aunque en ese momento no estén generando dafio
alguno.

o Utilizar semillas de cultivos libre de semillas de malezas.

¢ No cosechar “manchones” con alta infestacion o dejarlos para el final: Estas
malezas al presentar semillas muy pequefias, se dispersas y propagan rapidamente,
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especialmente en la maquinaria. La accion de las cosechadoras contribuyen a su
diseminacion homogénea o en “manchones” en los lotes, donde la presencia de esta
maleza es muy alta, donde se debera dejar la recoleccion de estas areas para el final
(Legleither, 2013).

Limpieza de cosechadoras y otras maquinarias: Esta en relacién directa al punto
anterior, ya que si se cosecharon manchones, al ingresar a un nuevo lote se tiene que
eliminar el 100% de las semillas de estas malezas. La limpieza de la maquinaria debe
hacerse en un area apartada, donde los residuos con simientes no generen nuevos
problemas, y puedan recolectarse y destruirse (Lanfranconi, 2013).

Practicas Culturales

Cultivos de cobertura: la competencia por recursos (agua, luz y nutrientes) que
ejercen los cultivos, disminuye el tamafio y la densidad de malezas. Se pueden utilizar
todos los cereales de invierno, destacando al centeno por su menor consumo de agua,
Cabe mencionar los beneficios que trae aparejado esta técnica como mejorar la
porosidad en el suelo, fijacion de N (vicia), aporte de C al suelo y prevencion de la
erosion.

Los cultivos de cobertura son un apoyo. No evitan que germinen las malezas pero
ayudan a atrasar su fecha de nacimiento y puede permitir ahorrar la aplicacion de un
herbicida residual. No elimina el problema, pero ayuda al manejo.

Rotacién de cultivos: El suelo debe estar siempre ocupado, hasta donde el ambiente
se lo permita. Un barbecho largo es inapropiado para cualquier especie de maleza, al
dejarle todos los recursos disponibles (agua, luz, nutrientes). Es necesario un mayor
tiempo de ocupacion del lote (REM AAPRESID, 2017). Ademas, permite la rotacion de
herbicidas con diferentes mecanismos de accién (Tuesca, 2016).

Implementacién de arreglos espaciales competitivos: espaciamientos estrechos es
una estrategia que permite adelantar el sombreo y disminuir asi la germinacién de la
maleza, otras estrategias que podemos utilizar es la seleccion de cultivares con mayor
aptitud competitiva, corrimiento de la fecha de siembra. (Tuesca, 2016).

Control mecanico/manual

Labranzas profundas (con inversién del pan de tierra): Permite reducir la cantidad
de semillas capaces de germinar de los primeros centimetros del suelo (Legleither,
2013). Debera tenerse en consideracion los potenciales problemas de erosién que
pueden ocasionarse, por el uso de estas practicas.

Remocién manual de las plantas en el lote: Es muy importante para eliminar
posibles escapes que contribuyen a la re infestacion del lote. Si es posible, las plantas
de la maleza deben ser retiradas y destruidas, ya que en numerosas oportunidades si
se las deja sobre el suelo pueden re-establecerse y producir semillas viables (Tuesca,
2016). Deben ser recolectadas luego de una lluvia para su facil arrancado de raiz, y
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luego cargadas en carros o bolsas para evitar que queden en el lote y vuelvan a
rebrotar.

Control quimico

Es de suma importancia la oportuna deteccion de las malezas y el conocimiento de los
productos a utilizar, para que los tratamientos de control sean eficaces, variando los
modos de accién para disminuir la presion de seleccion evitando a futuro nuevas
resistencias.

Es imprescindible comenzar el cultivo sin presencia de malezas (Legleither, 2013). Las
practicas tendientes a esto deberian comenzar luego de la cosecha del cultivo anterior, ya
gue es posible encontrar nacimientos de plantas hacia el final del verano y comienzo del
otofio, capaces de producir semillas viables para la proxima campafa (Tuesca, 2016).

Como base para un control quimico eficiente debemos tener en cuenta el historial del lote
(malezas y principios activos utilizados), las caracteristicas edafoclimaticas de la zona
monitoreada, la correcta identificacion de la maleza en cuestion y el conocimiento de su
bioecologia.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado, sumado a la situacién econémica-financiera del
productor, se realiza un plan de accién para el control de la problematica presente.

El uso de herbicidas residuales es una de las herramientas que mayor resultado dan en el
control de Amaranthus en preemergencia y reducen sustancialmente el nimero de
plantas que pueden requerir una aplicacion de un herbicida postemergente (Legleither,
2013). Debido al rapido crecimiento de estas especies, los herbicidas preemergentes son
esenciales para un manejo eficaz (Hartzler, 2014). En las Tablas 4 y 5 (ANEXO) se
pueden observar los herbicidas de pre-siembra y preemergencia recomendados para
maiz y soja, respectivamente. Las combinaciones de esos principios activos con
diferentes mecanismos de accion o la aplicacion secuencial de los mismos dentro de un
breve intervalo de tiempo, (“overlapping”) permite una mayor eficiencia de control y
extender el periodo de proteccion. Esta técnica posibilita prevenir la evolucion de
resistencia y aumentar la sustentabilidad de los sistemas productivos (Tuesca, 2016).

El uso de herbicidas postemergentes debe ser complementario a practicas culturales y a
las aplicaciones de preemergentes. Basandose en los resultados obtenidos es importante
destacar el momento de aplicacién, donde en los primeros estadios de la maleza es
cuando mejor actian los productos postemergentes.
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ANEXO

Tabla 4: Herbicidas de pre-siembra y preemergencia para maiz, para el control de A.
palmeri (Tuesca, 2016)

Principio activo Modo de accién

Atrazina Inhib. fotosintesis (PSII)
Diuron Inhib. fotosintesis (PSII)
Flumioxazin Inhib. sintesis clorofila (PPO)
Pendimetalin Inhib. sintesis microtubulos
Cloroacetamidas Inhib de sintesis AGCL
Isoxaflutole Inhib. de sintesis carotenoides
Biciclopirone Inhib. de sintesis carotenoides
Diflufenican Inhib. de sintesis carotenoides

Tabla 5: Herbicidas de pre-siembra y preemergencia para soja, para el control de A.
palmeri (Tuesca, 2016)

Principio activo Modo de accién

Metribuzin Inhib. fotosintesis (PSII)
Linuron Inhib. fotosintesis (PSII)
Fomesafen Inhib. sintesis clorofila (PPO)
Flumioxazin Inhib. sintesis clorofila (PPO)
Sulfentrazone Inhib. sintesis clorofila (PPO)
Saflufenacil Inhib. sintesis clorofila (PPO)
Diflufenican Inhib. de sintesis carotenoides
Clomazone Inhib. de sintesis carotenoides
Cloroacetamidas Inhib de sintesis AGCL
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