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Resumen

Este estudio presenta los resultados de los analisis de datos de peso fresco
(9), porcentaje de plantas con presencia de rebrotes, porcentaje de mortalidad de
Eleusine indica (L.) Gaertn) de las localidades Lote, Aguacate y Saltillo a 21 dias
después de tratamiento con diferentes dosis de glifosato, los datos de peso fresco de
analizaron por medio de regresion no lineal (Streibig et al., 1993, Seefeldt et al.,
1995) utilizando el programa estadistico R, usando el paquete drc (Ritz y Streibig,
2005), con el modelo log-logistic con cuatro pardmetros. Se presento el fenémeno de
hormesis en dos poblaciones; en Lote y Aguacate en la dosis 0.27 Kg de a.e. ha™ de
glifosato tuvieron mayor peso fresco que su testigo, otro fendmeno observado en

plantas de Eleusine indica (L.) Gaertn) aplicadas con glifosato fue el rebrote.

Palabras claves: Biotipos resistentes, glifosato.



INTRODUCCION

El maiz es el cultivo més importante para México. En las &reas rurales es el
alimento principal de los agricultores y a veces se usa como insumo intermedio para
la alimentacién de los animales, el maiz es el insumo principal ya que de él se deriva
lo que son las tortillas y la harina de maiz, componentes basicos de la alimentacion.
Pero su importancia va mas alla de su caracter de bien de consumo principal. Este
cultivo ocupa entre un tercio y la mitad de la tierra cultivable del pais y emplea a uno
de cada tres trabajadores rurales. El maiz es cultivado tanto por un gran niamero de
pequefios productores en tierras de temporal como por un namero relativamente

pequefio de grandes agricultores en tierra de riego (Santiago, 1991).

Resulta esencial proteger el maiz de las malezas, los insectos y las
enfermedades a fin de evitar fuertes pérdidas en el rendimiento y en la calida |
grano. El control de malezas es importante como es el caso de Eleusine indi
porque es un pasto anual. Crece en un amplio rango de tipos de suelos aunque
generalmente se ve favorecida por la alta fertilidad. Tolera suelos compactados y
duros, su crecimiento es extremadamente rapido a temperaturas altas pero su
crecimiento se ve reducido cuando se encuentra bajo sombra. Esta maleza crece en
bordes de carreteras, caminos y huertas. Es resistente a la sequia y alta humedad
(Bayer, 2012). Se encuentra entre las 18 malezas mas importantes a nivel mundial,
relacion basada en su distribucion y predominio. El rango de produccion de semilla
es de hasta 50000 semillas por planta. Esta distribuida a lo largo de los trépicos,

subtrépicos 'y regiones templadas  del mundo (Labrada, 1996).



El Glifosato se aplica como herbicida foliar, con él se controlan eficazmente
pastos perennes y anuales, asi como también malezas de hoja ancha perennes y
anuales. No es selectivo y por lo tanto no se usa en sembradios excepto en sitios
donde pueda mantenerse retirado de las plantas de sembradio (Klingman y Ashton,
1980).

A nivel mundial la resistencia a herbicidas es una rama de la ciencia de la
maleza que esta incipientemente desarrollada y por desgracia en México, aunque se
sospecha de la existencia de muchas malezas resistentes solo se tienen confirmados
tres casos y de estos ninguno se sabe los mecanismos de resistencia involucrados
(Castafieda, 2008). Los casos de resistencia mas importantes se presentan en los
cultivos de trigo, maiz, arroz y soya. Dentro del contexto de control quimico, el tema
de resistencia de malezas constituye una de las lineas de investigacion a destacar a

este xenobiotico: el glifosato (Villalba, 2009).

Para determinar la resistencia se analizaron los datos del peso fresco en las
diferentes dosis del herbicida por medio de regresion no lineal (Streibig et al., 1993,
Seefeldt et al., 1995) utilizando el programa estadistico R, usando el paquete dcr

(Ritz y Streibig, 2005), con el modelo log-logistic con cuatro parametros.



OBJETIVO

v' Conocer la respuesta de un biotipo de Eleusine indica (L.) Gaertn sospechoso
de ser resistente a glifosato a diferentes dosis de herbicida para determinar su

indice de resistencia.

HIPOTESIS

v Se espera que pata de gallina Eleusine indica del biotipo obtenido en

Yecapixtla, Morelos (Aguacate) sea resistente a glifosato.

JUSTIFICACION

v' En la regién maicera de Yecapixtla, Morelos con labranza de conservacion se

observo una falta de control de Eleusine indica con el herbicida glifosato.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del Cultivo de Maiz
Importancia del maiz

Hoy en dia el maiz (Zea mays) es el segundo cultivo del mundo por su
produccién, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar. Es el
primer cereal en rendimiento de grano por hectarea y es el segundo, después del
trigo, en produccién total. El maiz es de gran importancia econémica a nivel mundial
ya sea como alimento humano, como alimento para el ganado o como fuente de un
gran numero de productos industriales. La diversidad de los ambientes bajo los
cuales es cultivado el maiz es mucho mayor que la de cualquier otro cultivo (Paliwal
et al., 2001).

El maiz es la base alimenticia de varios paises del mundo. Este generoso y
maravilloso cereal hoy en dia es la quinta parte de la fuente de nutricibn humana. La
produccion mundial de este cereal alcanzo los 880 millones de toneladas en el afio
2001. Si comparamos las 670 millones de toneladas de trigo o las 400 millones de
arroz, se comprende la importancia basica a nivel mundial del maiz, no sélo

econdomicamente sino en todos los niveles (Alonso, 2006).

En México, el maiz por su diversidad en formas y usos, tiene un significado e
importancia histérica, sobre todo en el medio rural, que se ha calificado a los

mexicanos como gente de maiz (Kato et al., 2009).

Para México el 80% de la superficie se cultiva bajo temporal, de la cual 50%
es ecolégicamente de productividad baja o marginal. El 92% de los productores
siembran menos de 4 hectareas generalmente aplican tecnologias de produccién

tradicionales (Schwentesius, 2003).



Olivares (1984) reconoce que la superficie maicera total mexicana, se divide en
areas debido su altitud y climatologia.

a) Area intermedia o region del bajio.- Con alturas que van de 1,100 a 1,800
m.s.n.m comprendiendo parte de los estados de Guanajuato, Jalisco,
Michoacén y Querétaro.

b) Trépico-seco.- Esta area comprende parte de los estados de Coahuila, Nuevo
Ledn, Sinaloa, Sonora y norte de Tamaulipas y con alturas de 0 a 1,000
m.s.n.m.

c) Tropico-humedo.- Esta area comprende parte de los estados de Veracruz,
Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan, Colima, Guerrero, Nayarit y Sinaloa
con alturas que van de 0 a 800 m.s.n.m.

d) Mesa central norte.- Esta area comprende parte de los estados de Durango,
Zacatecas, San Luis Potosi y Nuevo Ledn con alturas de 500 a 2,000 m.s.n.m.
esta area es de gran importancia por el nimero de hectareas que se siembran

con maiz.

Concluyendo que la regiéon de mayor importancia por su mayor produccién de
grano, es la region de Tropico Seco, ya que presente un clima caliente pero con baja
humedad relativa.

Produccién mundial

La produccién mundial a principios de la década de 1990 ascendié a mas de 469
millones de toneladas anuales; por el volumen de produccién, el maiz ocupa el tercer
lugar detras del trigo (Triticum vulgare) y el arroz (Oryza sativa). A lo largo de la
década de 1980, la produccion de esta especie experimento un crecimiento neto de
casi el 11%, debido al cultivo intensivo y a la abundante aplicacion de fertilizantes y
herbicidas. Estados Unidos es el primer productor y acumula mas del 40% de la
produccién mundial. China, Brasil y México son otros importantes paises maiceros
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(Encarta, 2000). Para el 2020, la demanda en los paises en vias de desarrollo se
proyecta que superard la demanda de trigo (Triticum vulgare) y arroz (Oryza sativa).
Esto se refleja en un 50% de aumento en la demanda de maiz global de 558
millones de toneladas en 1995 se proyectara a 837 millones de toneladas en el 2020.
Aproximadamente 140 millones de hectareas de maiz son globalmente cultivadas.
Los productores principales son Estados Unidos, China y Brasil, seguidos por
Argentina, Sudafrica y la Unidn Europea (Taba et al, 2004).

La produccibn en los paises desarrollados es destinada a
la ganaderia e industria, mientras que en los paises en desarrollo constituye un

grano basico para la poblacion humana (Quiroga, 1995).

Por otra parte Jugenheimer (1981) menciona que varios factores de los que
depende la produccién maxima del maiz en los Estados Unidos de América, son por
ejemplo la cantidad, distribucion y eficacia de las lluvias son factores importantes en
la produccion de maiz, ya sea escaza o mala afecta adversamente el rendimiento. El
calor y la sequia durante el periodo de polinizacion a menudo causan la desecacion

del tejido foliar y la formacion de semillas.

Produccién nacional

En el area tropical de México se siembran anualmente 3 millones de hectareas

de maiz lo que significa el 40% de la produccion total nacional.

Los principales estados productores de maiz amarillo son: Chihuahua, Jalisco
y Tamaulipas, con una produccién total nacional de 1,330,127.71 toneladas. Los
principales estados productores de maiz blanco son Sinaloa, Jalisco y Michoacan
con 17,961,283.54 toneladas. Sinaloa mantiene el 23 % de la produccion con mas de
4 millones toneladas de maiz, seguido de Jalisco, Michoacan y Chiapas que
producen 2,285,009, 1,288,971 y 1,228,506 toneladas del grano, respectivamente
(SIAP, SIACON, SAGARPA, 2009).



Principales Consumidores Mundiales

Estados Unidos es el mayor pais consumidor de maiz con 261.67 millones de
toneladas lo que representa el 33.9% del consumo mundial, en segundo lugar China
con el 19.29%, en tercero la Union Europea con el 8.22% y México es el cuarto lugar
con el 4.14% (Financiera Rural, 2009).

Origen del maiz

Mesoamérica, es una region que comprende una linea irregular desde el
estado de Nayarit a la porcion media de Veracruz en México, hasta Nicaragua. Es
reconocida como un centro de origen de la agricultura en el contexto mundial
ademas de ser el centro de origen y diversidad de aproximadamente 225 especies
vegetales cultivadas. México y la regibn mesoamericana son el centro de origen del
maiz y de su diversificacion en mas de 50 razas nativas reconocidas en nuestro
territorio (Kato et al., 2009).

Caracteristicas Taxondmicas del Maiz (Teran, 2008)

REINO: Plantae
DIVISION: Magnoliophyta
CLASE: Liliopsida
SUBCLASE: Commelinidae
ORDEN: Poales
FAMILIA: Poaceae
SUBFAMILIA: Panicoideae
TRIBU: Andropogoneae
GENERO: Zea

ESPECIE: Zea mays



Caracteristicas Morfolégicas del Maiz

Sistema radicular: Las raices primarias se desarrollan en la profundidad a la

que la semilla se siembra. El crecimiento de estas raices se disminuye después
cuando emerge por encima de la superficie del suelo y practicamente se detiene en
la etapa de tres hojas. Las primeras raices adventicias comienzan a desarrollarse
desde el primer nodo en el mesocotilo, que se produce justo por debajo de la
superficie. Estas raices adventicias continian desarrollandose en una densa red de
raices fibrosas y son los principales de anclaje de la planta de maiz, sino que
también facilitan absorcion de agua y nutrientes. Algunas raices adventicias
aparecen en dos o tres nudos por encima de la superficie del suelo y se denominan
las raices de soporte. La funcion principal de estos raices es para mantener la planta

erguida y evitar que se alojen en condiciones normales (Belfield y Brown, 2008).

Segun la SEP, 1988; el sistema radicular esta compuesto por:

Raiz principal: Representada por un grupo de una a cuatro raices que luego
dejan de funcionar, se origina en el embrién y suministra nutrientes a la semilla en los

primeros dias.

Raices adventicias: El sistema radicular es totalmente adventicio y puede

alcanzar hasta 2 metros de profundidad.

Raices de sostén: Estas raices se originan en los nudos cerca del suelo y
favorecen la estabilidad. Disminuye el problema de acame y éstas son las que

también realizan la fotosintesis.

Tallo: El tallo es de consistencia lefiosa, cilindrico y el nimero de nudos varia
de 8 a 25 con un promedio de 16, la variabilidad del diametro de la cafia va de 26 a

45mm., comunmente de 30 a 35 mm. (Ramella, 1948).



Hojas: La hoja esta compuesta de lamina, ligula y vaina foliar, es de forma
elongada y aplanada, curvandose (Ramella, 1948), en la cual la vaina de la hoja
forma un cilindro alrededor del entrenudo con extremos desnudos, su color es verde,
aunque hay hojas rayadas de blanco y verde o verde purpura y el nimero de hojas

es variable.

Inflorescencia: El maiz es monoico, las flores masculinas forman la panoja

terminal del tallo; las femeninas estan dispuestas en una espiga cilindrica (mazorca)
con raquis o marlo grueso y corchoso. El grano se dispone en hileras y es un
cariopside desnudo, variable en tamafio y color (Tocagni, 1980).

Mazorca: Cada planta tiene de una a tres mazorcas, segun la variedad y
condiciones ambientales en que se encuentre (SEP, 1988).

Los granos de maiz estan constituidos principalmente de tres partes: la
cascarilla, el endospermo y el germen. La cascarilla o pericarpio es la piel externa o
cubierta del grano, que sirve como elemento protector. El endospermo, es la reserva
energética del grano y ocupa hasta el 80% del peso del grano. Contiene
aproximadamente el 90% de almidon y el 9% de proteina, y pequefias cantidades de
aceites, minerales y elementos traza. El germen contiene una pequefia planta en
miniatura, ademas de grandes cantidades de energia en forma de aceite, que tiene la
funcién de nutrir a la planta cuando comienza el periodo de crecimiento, asi como
otras muchas sustancias necesarias durante el proceso de germinaciéon y desarrollo
de la planta (Angel, 2004).



Problemas fitosanitarios
Enfermedades del maiz

Todas las partes de la planta de maiz son susceptibles a un cierto nimero de
enfermedades que reducen la capacidad de la planta para crecer de una manera
normal y puede producir en Ultima instancia la perdida de la cosecha de grano. Las
principales enfermedades producidas por hongos en el maiz son: carb6on del maiz,

pudriciones del tallo y la mazorca, tizon de la hoja, (White, 2004).

El carb6n es una enfermedad extremadamente comun en el maiz, palomero,
dulce y blanco en todo el mundo. La planta puede ser infectada en los estados
tempranos de crecimiento, pero puede llegar a ser menos susceptible después de la
formacion de la espiga. Es causado por el hongo Ustilago maydis sobrevive como
una espora resistente bajo invierno y posiblemente de dos a tres afos en el suelo
(Rowe et al., 2001).

Los sintomas causados por Gibberella zeae y Fusarium moniliforme son
similares. Las plantas infectadas normalmente se marchitan, las hojas se tornan de
color vede grisaceo y el tallo inferior cambia de color verde oscuro a color
amarillento. El tejido interno de la parte baja del tallo se empieza a desintegrar y se
ablanda. Cuando se abren, los tallos presentan una coloracion rojiza (CIMMYT,
2004).

El carbdn de la espiga puede ocasionar dafios economicos significativos en
zonas maiceras tantos secas y célidas como altitud intermedia y clima templado. La
infeccion es sistémica, el hongo se desarrolla dentro de las plantas sin que estas
presenten sintomas, hasta que llegan a la floracion y la emision de estigmas
(CIMMYT, 2004).

El dafio causado por el tizon foliar (Helminthosporium maydis) es la perdida
de area foliar fotosintética, debido a las lesiones foliares se reduce la produccion de

fotosintatos para el llenado de granos (CIMMYT, 2012).
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Plagas del maiz

Al maiz lo atacan mas de 30 especies de insectos algunos son de suma
importancia, por la frecuencia con que inciden y por la gravedad de sus dafios,
siendo mayores las poblaciones en el periodo de lluvias (Rabi, 2001).

Spodoptera frugiperda (gusano cogollero) causa grandes dafios en la hoja, los
cuales llegan hacer completamente notables, son causados por los primeros instares
del gusano cogollero, se empiezan alimentar raspando la epidermis de la hoja y mas
tarde migra al suelo (Ortega, 1987).

Helicoverpa zea en ocasiones se puede alimentar en el cogollo de las hojas
tiernas, las larvas pueden dafiar el grano principalmente del maiz. Comienza a
alimentarse muy pronto después de la emergencia, se concentra en los canales de
seda, Ademas de causar dafo directo a los granos, se abren vias para la infeccion

de patégenos en la raiz (Ortega, 1987).

Gallina ciega (Phyllophaga spp. y Ciclocephala spp.) el dafio que causan se
manifiesta primero en las plantulas marchitas y después en zonas con baja poblacion
de plantas inclinadas, curvas o acamadas que crecen de forma irregular (Ortega,
1987).

Diatraea grandiosella este barrenador hace pequefios agujeros en el cogollo,
corta parcialmente el tallo desde adentro, cerca del nivel del suelo y los tallos que

han sido cortados se quiebran facilmente (Ortega, 1987).

Afido de la hoja de maiz (Rhopalosiphum maidis) las infestaciones
normalmente empiezan en la vaina de la hoja. Altas infestaciones puedes enrollar las
hojas y doblar la planta. Mas tarde pueden llegar a cubrir las hojas superiores
(Godfrey et al., 2012).
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Maleza

La infestacion de hierbas dentro del cultivo en ocasiones llega a reducir el
rendimiento de la producciéon cuando el control se realiza después de la época
oportuna. Por lo anterior, el cultivo debe mantenerse libre de hierbas durante los 60
dias posteriores a la emergencia. Con este propdésito se debe efectuar una escardilla
y uno o dos cultivos de acuerdo a la incidencia de la maleza y a las condiciones de
humedad del suelo (Rabi, 2001).

Las malezas compiten con el maiz por luz, nutrientes y agua, especialmente
durante las primeras 3 a 5 semanas después de la emergencia del cultivo. Es
importante controlar las malezas en un campo de maiz antes de los 15 a 20 cm de
alto, es cuando empieza a impactar en la produccion. La Sociedad de la Ciencia de
la Maleza de Ameérica ha identificado 2 mil especies de malezas de importancia
economica entre las que destaca Eleusine indica (L.) Gaertn (Wright et al., 2012).

La formacién de malezas se considera generalmente como uno de los factores
mas esenciales que merman el rendimiento del cultivo de grano de maiz de un 25 a
un 50%. Esto se debe a que el maiz crece muy lentamente en la primera etapa de su
desarrollo. En la etapa de tres o cuatro hojas se detiene en su crecimiento aéreo
para adelantar especialmente el desarrollo de sus raices. De ahi que en su desarrollo
juvenil casi no puede competir con las malezas asi que quedaria oprimido por ellas,
sino se toman las medidas de cultivo del caso. Pero las malezas, bajo ciertas
circunstancias, también pueden tener una influencia positiva, obrando como capa
protectora contra la erosién. De ahi que en las regiones expuestas al peligro de la
erosion, el combate contra las malezas siempre se realizara en combinacién con

medidas tendientes a conservar el suelo (Glanze, 1973).

Los estudios demuestran que cuando la maleza alcanza una altura de 15 a 20
cm al inicio del cultivo, hace un dafio total, que reduce sustancialmente el crecimiento
del maiz (Lesur, 2005).
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Métodos de control de malezas

Control quimico: siendo este método mas eficiente en muchos casos, es
selectivo, versatil, econdmico y alta efectividad pero se necesita de una inversion

inicial y de personal calificado (Dow, 2012).

Manual: consiste en arrancar las malezas alrededor de las plantas de maiz,
utilizando las manos o estacas elaboradas con diferentes materiales, o cortarlas con
machete, azaddn o escardilla. Tiene bajo costo inicial, menor inversién inicial. Las
desventajas que tiene este método son: método lento, gran necesidad de mano de

obra, rapida infestacion (rebrotes vigorosos) (Dow, 2012).

Mecanico: este método incluye la labranza y el acondicionamiento previo del
terreno para la siembra mediante el uso de arados, rastras u otros implementos, asi
como el pase de segadoras y cultivadoras mecanicas, acopladas al tractor. Este
método es rapido, hay menor necesidad de mano de obra y un costo final alto pero
no es selectivo. Su uso depende de la topografia y grado de mecanizacion del area
(Dow, 2012).

Los herbicidas se pueden aplicar sobre toda la superficie cultivada o
solamente sobre las hileras de maiz. En comparacién con el combate mecanico
contra las malezas, se pueden mencionar las ventajas ya destacadas de los
herbicidas. Como ventaja frente al combate quimico contra las malezas cabe sefalar
gue en el suelo no se conservan residuos quimicos y que el método es mas barato.
Pero esto ultimo dependera esencialmente de las relaciones de precios entre los
herbicidas y combustibles empleados. La ventaja decisiva podria consistir en que no

solo combaten las malezas de follaje, sino también las poaceas (Glanze, 1973).

13



Las principales malezas en maiz de México

Entre las malezas tenemos: Sorghum halepense, Cyperus esculentus,
Cyperus rotundus, Chenopodum album, Eleusine indica, Portulaca oleracea.
Cynodon dactylon y Helianthus annuus (Conabio, 2011).

Ademas de los dafios que ocasiona E. indica en el rendimiento del maiz por
ser una especie altamente competitiva por agua, nutrientes, altamente prolifica y
adaptable; E. indica ha desarrollado resistencia a herbicidas de los grupos
inhibidores de la Acetolactato Sintetasa, (Valverde et al., 1993), y Acetil Coenzima A
Carboxilasa (Leach et al.,, 1995), bipiridilos, glicinas (Lim y Ngim, 2000) y
dinitroanilinas (Mudge et al., 1984).

Generalidades de Eleusine indica

La pata de gallina Eleusine indica es una poaceae que esta considerada como

una de las cinco malezas mas problematicas en el mundo (Holm, 1977).

El género Eleusine, contiene nueve plantas anuales o perennes, todos nativos
de Africa a excepcion de E. tristachya de América del Sur (Hilu y Johnson, 1992;
Phillips, 1972). Pertenece a la subfamilia Chloridoideae, que es distante con todos
los cultivos de cereal, excepto uno, el mijo (E. coracana), que se cree que ha surgido
a partir de Eleusine indica (Hilu y de Wet, 1976, Hilu y Johnson, 1992, Hiremath y
Salimath, 1992) y es un cereal basico importante en la India y algunas regiones de
Africa oriental (Rachie y Peters, 1977). Sin embargo, E. coracana es considerada

como una maleza secundaria en Tailandia y Vietham (Waterhouse, 1994).

Eleusine indica es conocida como pata de gallina, es originaria de Africa
(Phillips, 1972), en sustitucion de una vision alternativa que era de la India (Holm et
al., 1977; Waterhouse, 1994). Se distribuye a lo largo de los trépicos, subtropicos y
regiones templadas del mundo, incluyendo Africa, Asia, el sudeste de Asia, Australia,
el Pacifico y América. En nuestro pais se encuentra en todos los estados y esta

presente en 26 cultivos (Villasefior y Espinosa, 1998).
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Descripcion de Eleusine indica

Es una planta anual, de hasta de 80 cm de alto con tallos erectos, las hojas
tienen vainas foliares comprimidas y aquilladas, glabras o con algunos pelos
marginales en la parte superior, ligula en forma de membrana ciliada de mas o
menos 1 mm de largo, laAmina a menudo plegada, hasta de 30 cm de largo y 9 mm de
ancho, por lo general glabra, pero con un mechdén de pelos en la garganta y a veces
con algunos pelos largos en los méargenes cerca de la base. Las ramas de la
inflorescencia pueden ser de 1 a 17, de 3 a 15 cm de largo, dispuestas en forma
digitada, pero con frecuencia una o dos se sitan mas abajo. Las espiguillas de 3 a 7
mm de largo, compuestas de 4 a 9 flores, densamente apifiadas sobre un raquis
angostamente alado o sin alas; primera gluma de 1.5 a 1.8 mm de largo, la segunda
de 2 a 3 mm de largo; lema de 2.5 a 4 mm de largo, con las nervaduras laterales
prominentes cerca del apice, palea un poco mas corta que la lema (Rzedowski y
Rzedowski, 2001).

Caracteristicas Taxonomicas de Eleusine indica (L.) Gaertn (Juan et al.,
2009)

REINO: Plantae
SUBREINO: Tracheobionta
DIVISION:Magnoliophyta

CLASE:Liliopsida

SUBCLASE: Commelinidae

ORDEN: Cyperales
FAMILIA: Poaceae
GENERO: Eleusine

ESPECIE: Eleusine indica
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Importancia de Eleusine indica

La pata de gallina es una maleza importante en mas de 60 paises en al menos
46 cultivos y, en éstos, tiene el caracter de una maleza seria en 30 paises y 27
cultivos. Se estima como la quinta peor maleza en el mundo (Holm et al,. 1977).
Crece bien en lugares soleados o con poca sombra, en pantanos, terrenos baldios,
bordes de caminos, a lo largo de las fronteras de los campos de regadio, canales,
prados y pastos, y es particularmente probleméatico en las tierras de cultivo. E. indica
puede producir mas de 50,000 pequeiias semillas por planta, que se mueven con
facilidad por el viento, en el barro en los pies de los animales y en la maquinaria
agricola. Las semillas son consumidas por los animales salvajes y domésticos que

las dispersan con facilidad (Everest, 1974).

Control Quimico

El control de la pata de gallina, como un pasto anual, se basa en la utilizaciéon
de herbicidas de los grupos glicinas, inhibidores de la Glutamina Sintetasa,
inhibidores de la fotosintesis (fotosistema | y 1), inhibidores del crecimiento de
plantulas (brotes) e inhibidores de la Acetolactato Sintetasa (CIPM-NCSU, 2011).
Ademas de los dafios que ocasiona E. indica en el rendimiento del maiz por ser una
especie altamente competitiva por agua, nutrientes, altamente prolifica y adaptable;
la pata de gallina ha desarrollado resistencia a herbicidas de los grupos inhibidores
de la Acetolactato Sintetasa, (Valverde et al.,, 1993), inhibidores de la Acetil
Coenzima A Carboxilasa (Leach et al., 1995), bipiridilos, glicinas (Lim y Ngim, 2000),
dinitroanilinas (Mudge et al., 1984), inhibidores de la Glutamina Sintetasa (Adam et
al., 2010) e inhibidores del fotosistema Il (Brosnan et al., 2008).
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Generalidades del Glifosato

Historia

El glifosato fue introducido en 1971, controla especies monocotiledéneas y
dicotiledéneas consideradas como malas hierbas y es particularmente activo sobre
especies perennes. De ahi que se pueda considerar como un herbicida total (Garcia
y Quintanilla, 1989).

El glifosato se aplica como herbicida foliar, con él se controlan eficazmente
pastos perennes y anuales, asi como también malezas de hoja ancha perennes y
anuales. No es selectivo y por lo tanto no se usa en sembradios excepto en sitios
donde pueda mantenerse retirado de las plantas de sembradio (Klingman y Ashton,
1980).

Este herbicida no presenta efecto a través del area radical de las malezas, por
lo tanto, las aplicaciones realizadas antes de la brotacion de los cultivos, no tienen
efecto sobre las plantas, no hay efecto residual en el suelo ya que es rapidamente
degradado, pero en las plantas superiores parece ser mas resistente a la

descomposicion (Klingman y Ashton, 1980).

Gomez (1993) citdé que se inactiva al contacto con el suelo, agua o materia
organica en suspension, por lo que en aplicaciones pre-emergente (pre-siembra) se

puede sembrar luego de los 10 a los 15 dias posteriores a la aplicacion.

Este herbicida es uno de los mas ampliamente usados en la actualidad y que
ademas esta considerado como relativamente sano debido a su rapida inactivaciéon
en el suelo (Quinn, 1988). Sin embargo, el comportamiento de glifosato en suelo
puede variar en funcion de las caracteristicas del suelo sobre el que se aplique. En
lo que muchos autores parecen estar de acuerdo es en el importante papel que
ejercen los 6xidos de hierro y aluminio, asi como el pH del suelo en los procesos de
adsorcion de glifosato en suelo (De Jonge et al.,, 2001; Gimsing et al.,, 2004,

Calderon et al., 2005).
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Modo de Acciodn

El glifosato funciona interfiriendo en el metabolismo de la planta; pocos dias
después de la aspersion, las plantas se marchitan, se ponen amarillas y se mueren.
Los herbicidas a base de glifosato contienen también productos quimicos que hacen
gue el herbicida se adhiera a las hojas, de modo que el glifosato pueda pasar de la
superficie a las células de la planta. (Lang, 2005).

El glifosato es absorbido por el follaje y se mueve dentro de la maleza hasta el
interior de las raices, donde afecta el crecimiento y provoca la muerte de los tejidos.
Actia en el nivel de varios sistemas enzimaticos e interfiere en la formacion de
aminoacidos y otras sustancias importantes. Provoca el desecamiento de 6rganos

aereos (hojas y tallo) y subterraneos (Gomez, 1993).

El glifosato se absorbe rapidamente por las hojas. La lluvia disminuye su
absorcion si tiene lugar cuatro o seis horas después de aplicarse el herbicida. Se
transloca rapidamente a través del floema, y también en muchas especies en el
xilema. Luego se suele redistribuir, siguiendo el flujo de sustancias fotosintetizadas,
depositandose en aquellas partes donde hay mayor demanda de éstas, como son los
frutos, 6rganos de reserva, 0 zonas apicales meristematicos. A mayor intensidad
luminosa la translocacion del glifosato aumenta. Los sintomas tipicos producidos por
el glifosato son detencion del crecimiento y clorosis en las hojas, seguida luego de
necrosis. Dichos sintomas son mas acentuados y ocurren primero en el apice y
zonas meristematicos. Luego se extienden a la parte mas vieja de la planta. Con
frecuencia los rebrotes en especies perennes muestran hojas malformadas o

estriadas (Garcia y Fernandez, 1989).
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Sitio de Accion

La penetracion de los herbicidas en general es a través de la cuticula puede

ocurrir de una o mas de las tres formas siguientes:

Siendo parcialmente adsorbida en la zona cérea o lip6fila de esta. Atravesando
totalmente la cuticula y alcanzando las paredes celulares del protoplasma pero sin
llegar a penetrar en este (via simplastica). Y también a través de la cuticula,
alcanzando las paredes celulares y alcanzando el interior de las células
protoplasméticas (via simplastica) (Garcia y Quintanilla, 1989).

Los estomas de las hojas es otra via de entrada de los herbicidas. A su través
pueden penetrar en particular en los herbicidas volatiles y algunas soluciones
acuosas. Estas penetraran con mayor facilidad si su tension superficial ha disminuido
suficientemente por la accion del surfactante. No obstante lo anterior debe sefalarse
gue la densidad de estomas suele ser muy baja en el haz o cara superior de las
hojas de la mayoria de las especies dicotiledoneas, sobre las cuales se depositan la

mayoria de las gotitas pulverizadas (Garcia y Quintanilla, 1989).

El principal mecanismo de accion del glifosato, materia activa del herbicida, es la
inhibicion competitiva de la enzima 5-enolpiruvil-shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS).
Esta enzima forma parte de la ruta del acido shikimico implicado en la produccion de
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina y triptéfano) y otros componentes
aromaticos en plantas, esenciales para la sintesis proteica. Al ser las proteinas
necesarias para el crecimiento y las funciones vitales, la aplicacion del glifosato lleva

a la muerte de la planta (Camara Uruguaya de Semillas, 2009).

La funcion de la EPSPS es unir el acido shikimico con &cido fosfoenolpiravico
para formar la EPSPS. Como la estructura de PEP y del glifosato son muy similares,
el glifosato actia como inhibidor competitivo y se une fuertemente al complejo
formado por el shikimato y la EPSPS, resultando una acumulacion de shikimato en

concentraciones téxicas. El glifosato se transporta simplasticamente hacia los
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meristemos de la planta en crecimiento y, al actuar como inhibidor competitivo de la
EPSPS, resulta en la acumulacion de shikimato y el bloqueo de la sintesis de los
aminoéacidos aromaticos. Esta es la forma en que comienza a actuar el glifosato. En
consecuencia, la presencia de glifosato determina supresion de crecimiento y
muerte (Villalba, 2009).

Molécula

El glifosato (N-fosfonometilglicina, C3sHgNOsP), al ser de amplio espectro (no
selectivo) puede causar dafio a los cultivos si no se tiene cuidado al aplicarlo
(Gomez, 1993).

o0 0

| |
OH—C—CHy—NH—CH:— P—O0OH
|

OH

Figura 1. Estructura molecular del Glifosato

Efectos Fisiol6gicos

Es un herbicida inhibidor de la sintesis de aminoacidos en plantas, bacterias,
algas, hongos y parasitos apicomplejos, a través de la inhibicion de la enzima
EPSPS (5-enolpiruvil shikimato 3- fosfato sintetasa). La EPSPS es codificada por el
nacleo celular y transportada al cloroplasto a través de un péptido de transporte, y es
en el cloroplasto donde participa de la ruta metabdlica del acido shikimico. En esta
via se emplea un 20 por ciento del carbono fijado durante la fotosintesis. Esta enzima
esta asociada a la sintesis de tres aminoacidos esenciales aromaticos: fenilalanina,
tirosina y triptofano. Ademas, este trayecto esta relacionado a la sintesis de

compuestos aromaticos como ligninas, alcaloides, flavonoides, acidos benzoicos y
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hormonas vegetales, puesto que los aminoacidos sintetizados son precursores de
estos compuestos secundarios. Ya en el cloroplasto, la EPSPS enlaza primero una
molécula de shikimato-3-fosfato (S3P), inmediatamente después una molécula de
PEP se enlaza al sitio activo de la enzima. La EPSPS cataliza entonces una reaccion
de condensacion para producir 5-enolpiruvilshikimato-3- fosfato. Queda claro que
PEP no presenta afinidad por EPSPS a menos que una molécula de S3P se enlace
primero (Villalba, 2009).

Resistencia a herbicidas

De acuerdo a Valverde (2000), se define resistencia como la capacidad
heredada que posee una especie para sobrevivir a la dosis de un herbicida a la cual
la poblacion original era susceptible. Se asume que cualquier poblacién de malezas
puede contener biotipos resistentes en baja frecuencia. Asi, el uso repetido de un
mismo herbicida, expone a la poblacién a una presién de seleccion que conduce a un

aumento del nUmero de individuos resistentes.

Para Chaudhry (2008), la resistencia a un herbicida ocurre cuando éste es
incapaz de controlar de manera efectiva una especie de maleza que antes controlaba
y se detecta cuando, dentro de una especie de maleza, aumenta la cantidad de
biotipos resistentes, mientras los susceptibles disminuyen al ser controlados por el

herbicida.

La resistencia de las malezas a los herbicidas se refiere a muchos sectores de
la comunidad agricola: productores, asesores, investigadores y la industria
agroquimica. Existe el gran temor de que en un caso extremo de resistencia, los
agricultores podrian perder una herramienta valiosa que en este caso son los
guimicos, los cuales les habia facilitado un control efectivo de malezas. La
resistencia a menudo es vista como un problema causado por un ingrediente activo
en particular. Esto es una simplificacion excesiva y una idea erronea. Resultados de
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la resistencia de los sistemas agrondmicos que se han desarrollado dependen
demasiado de los herbicidas como el tnico control de malezas (Nevill et al., 1998).

Resistencia a Glifosato

Mecanismos de resistencia

La resistencia se define como la capacidad hereditaria natural de algunos
biotipos de malezas dentro de una poblacion para sobrevivir y reproducirse después
del tratamiento con un herbicida que, bajo condiciones normales de empleo, controla
efectivamente esa poblacién de maleza. La especie es afectada por el herbicida a las
dosis recomendadas; pero gracias a la seleccion de individuos resistentes completan
su ciclo reproductivo a pesar de la aplicacion del herbicida. La tolerancia es la
capacidad hereditaria natural que tienen todas las poblaciones de una maleza para
sobrevivir y reproducirse después del tratamiento con un herbicida (Valverde et al.,
2000).

Los mecanismo que pueden conferir resistencia a los herbicidas se pueden
agrupar en dos categorias: 1) resistencia basada en el sitio objetivo, y 2) la
resistencia basada en el sitio no-objetivo. La resistencia basada en el sitio objetivo
consiste en una modificacion del sitio de accion de tal manera que el herbicida tiene
una reducida afinidad ya no se una a la enzima alterada. Esto se debe a un unico
cambio de nucleétido del gen que codifica la enzima a la que el herbicida se une
(Devine y Shukla, 2000; Preston y Mallory-Smith, 2001). La resistencia basada en el
sitio objetivo es el mas comun y se ha documentado para los herbicidas con los sitios
de accibn mas conocidos, incluyendo aquellos que inhiben la transferencia de
electrones en el fotosistema Il (PS-Il) (Gronwald, 1994), la Acetil-Co Carboxilasa
(ACCas) (Delye et al., 2005), Acetolactato Sintetasa (ALS) (Tranel y Wright, 2002), y
la polimerizacion de tubulina (Yamamoto et al., 1998). La resistencia basada en el
sitio no objetivo implica la exclusién de la molécula del herbicida del sitio de destino a
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la absorcién o desplazamiento diferencial, el secuestro o el aumento del metabolismo

de desintoxicacion.

La resistencia es causada en las plantas debido a la inaccesibilidad de la
molécula en su sitio de accion toxica. En otras palabras, es la incapacidad de la
molécula del herbicida para concentrarse en la cantidad letal correcta en el punto de
accion dentro de las malezas. Esto proporciona un escape de morir y hacer uso de
un tipo de resistencia a los herbicidas. Esta exclusion de los herbicidas en el sitio de
accion puede ser debido a varias razones. Puede ser la absorcion diferencial de los
herbicidas, debido a la barrera morfolégica en las hojas como capa
extraordinariamente mayor cerosa de la cuticula, epidermis peluda y el nimero de
follaje bajo y tamafio, etc También puede ser debido a la translocacion diferencial por
el que camino apoplastica (tubos del xilema) o simplastica (células del floema)
restringir o retrasar el movimiento de concentracion correcta de herbicida en el sitio
de accion (Chaudhry et. al., 2008).

La respuesta de las plantas al herbicida se mide por evaluaciones visuales de
fitotoxicidad, porcentaje de mortalidad o inhibicion de crecimiento en relacion con
plantas no tratadas. Se confirma resistencia si las curvas dosis- respuesta muestran
diferencia estadistica y el biotipo potencialmente R no se controla con las dosis que

controlan el biotipo S (Gomez, 2009).
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MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon

El trabajo experimental del presente trabajo se estableci6 dentro de las
instalaciones de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro unidad Saltillo,
Coahuila, México (Figura 1).

Localizacion de la UAAAN en Saltillo, Coahuila, México
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Metodologia experimental

Obtencion de semilla del pasto pata de gallina (Eleusine indica (L.) Gaertn)

Se colectd semilla de pata de gallina siguiendo la metodologia descrita por
Moss (1995). Se colectaron inflorescencias de E. indica en Saltillo, Coahuila, México
de una zona urbana (Lote) y de una zona rural no abierta a cultivo (Saltillo) y en
Yecapixtla, Morelos, México en un lote de maiz bajo labranza de conservacion

(Aguacate) el cual se sospechaba resistente a glifosato.

Las inflorescencias se tomaron de un area delimitada por un rectangulo de
100 x 50 m. Una vez colectadas se llevaron al Laboratorio de Malezas dentro del
Departamento de Parasitologia de la Universidad Auténoma Agraria “Antonio Narro”,
donde se limpiaron por medio de un soplador de semillas y se almacenaron a

temperatura ambiente.

Obtencién del material vegetal pasto pata de gallina (Eleusine indica (L.)

Gaertn)

Se colocaron 200 semillas de E. indica de las dos poblaciones en charolas de
plastico negro rectangulares de 40x60x7 cm previamente llenas con sustrato (Berger,
BM2) mas 20 gr de fertilizante de lenta liberacion (Osmocote, 14-14-14), y se
colocaron en una camara bioclimatica ajustando a un fotoperiodo de 12 h, con una
intensidad de luz de 800 pmol m?s™ y a una temperatura constante de 29 + 2 °C y se

dieron riegos tantas veces como lo requirieron las plantas.
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Ensayo de dosis-respuesta al herbicida glifosato en las diferentes poblaciones
de pata de gallina.

Al momento de la emergencia de la primera hoja verdadera se trasplanté una
planta a una maceta de plastico negro de 1 kg de capacidad y fueron colocadas en
invernadero. Al alcanzar la tercera hoja verdadera se escogieron 21 plantas por
poblacion con altura similar para estandarizar las condiciones de la prueba y se
asperjan con diferentes dosis de glifosato (0, 0.27, 0.54, 1.08, 2.16, 4.32, 8.64, 17.28
y 34.56 kg ae ha™). La dosis comercial (1X) cominmente utilizada es 1.08 kg ae ha™.

Analisis de datos

Los datos del peso fresco en las diferentes dosis del herbicida se analizaron
por medio de regresion no lineal (Streibig et al., 1993, Seefeldt et al., 1995)
utilizando el programa estadistico R, usando el paquete drc (Ritz y Streibig, 2005),

con el modelo log-logistic con cuatro parametros.

F (dosis, (b, c,d,e))=c + d—c

1 + exp(b(log(dosis) - log(e)))

Los parametros c y d se refieren a las asintotas inferior y superior de la curva. El
pardmetro e es el punto de inflexiébn y el parametro b es la pendiente a la dosis
donde intercepta e. Se realizaron pruebas de ajuste al modelo comparandolo con un
modelo lineal ANVA con una prueba de falta de ajuste a la vez con una prueba F y
una prueba de razén de verosimilitud. El nivel de resistencia relativa se expresa
como la relacién de la Isp de la poblacién que se cree es resistente sobre la Iso de la

poblacién susceptible (Beckie et al., 2000).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron los parametros del modelo log-logistic por medio del software
estadistico R, pudiéndose observar que los valores de los parametros b, ¢, d y e son
muy similares para las poblaciones de Lote y Aguacate (Figura 2); no asi para la
localidad Saltillo. Para la prueba de falta de ajuste se realizaron dos pruebas, la
prueba F y la prueba de razén de verosimilitud, teniendo que para las localidades de
Lote y Aguacate ambas pruebas mostraron ajuste. La localidad de Saltillo, no ajusto
con la prueba de F pero mostro el mismo valor que para la prueba de razon de
verosimilitud de las otras localidades, por lo que se aceptd el ajuste del modelo
(Figura 2). Se calcularon las dosis efectivas donde la inhibicion en el crecimiento se
producia (lio, lso € lgo), las lip € Isp de la localidad Aguacate fueron ligeramente
superiores a las de Lote y Saltillo, sin embargo fueron suficientes para no ser
efectivos en el control de E. indica en maiz en labranza de conservacion en el estado
de Morelos. Los indices de resistencia encontrados en biotipos resistentes de
Eleusine indica se reportan desde 1.33 a 4.75X (Baerson, 2002; Ng, 2004, Kaundum,
2008) que son similares a los encontrados de la localidad Aguacate con respecto al
Lote (1.08X) y con Saltillo (1.01X). Normalmente glifosato controla la pata de gallina
en la dosis comercial (1.08 kg a.e. ha™) del 65 al 90 % (Culpepper et al., 2000,
Clewis et al., 2008). Se compararon las lg, donde las poblaciones de Lote y
Aguacate tuvieron valores de 0.5449 y 0.6085 respectivamente; siendo estos bajos
con respecto a la poblacion de Saltillo cuya fue lgp de 1.4202, viéndose reflejado en
las dosis necesaria para controlar completamente E. indica en condiciones de

invernadero que fue de 34.56 kg a.e. ha™.
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FIGURA 2. Parametros del modelo log-logistic de las curvas de dosis-repuesta

de E. indica a glifosato, pruebas de falta de ajuste, dosis efectivas e indices de

resistencia para las poblaciones de Lote, Aguacate y Saltillo.

Parametros Prueba de falta de ajuste
del modelo Prueba F Razén de
Localidad log-logistic Valor de F Pr(>F) verosimilitud | Dosis efectivas Indice de resistencia
Lote b 21.8267 0.1396 0.9664 0.9553 l1g 0.4420
c 0.0339 Iso 0.4843
d 2.3182 lgo 0.5449
e 2.9407
Aguacate [ b 21.8201 0.1398 0.9664 0.9553 l1g 0.4516 | 1.02 Lote 2.1 Saltillo
c 0.0339 Iso 0.5242 | 1.08 Lote 1.01 Saltillo
d 2.3182 lag 0.6085
e 2.9407
Saltillo b 5.0924 0.6972 0.6284 0.9553 l1g 0.2148
0.1153 Isg 0.5164
d 3.4627 lgo 1.4202 2.6 Lote  2.33 Aguacate
e 2.8413

Se presento el fenomeno de hormesis en dos poblaciones; en Lote y Aguacate en la

dosis de 0.27 kg de a.e. ha™* de glifosato tuvieron mayor peso fresco que su testigo

después de 21 dias de aplicacion y se volvio a presentar en Lote con la dosis de 1.08

kg de a.e. ha™ que presento mayor peso que la dosis anterior (Figura 3). La hormesis

es una relacion en la dosis respuesta caracterizada por una estimulacion a bajas

dosis y una inhibicion a altas dosis (Calabrese et al., 2003). El glifosato es hormetico

en una variedad de plantas (Wagner et al., 2003; Schabenberger et al., 1999), pues

se ha reportado que promueve el crecimiento en la cebada a dosis menores a 60 g
a.e. ha ™ (Cedergreen, 2008).
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Figura 3. Peso fresco (g) de Eleusine indica de las localidades Lote, Aguacate y

Saltillo a 21 dias después de tratamiento con diferentes dosis de glifosato.

Otro fendmeno observado en plantas de Eleusine indica aplicadas con glifosato fue
el rebrote; para la poblacién de Lote la dosis de 1.08 kg a.e. ha™, tuvo 16.7% de
plantas con rebrote a 1.08 kg a.e. ha-1; el mismo porcentaje de rebrote lo tuvo la
poblacién Aguacate pero en la dosis de 0.27 kg a.e. ha™. El mayor porcentaje de
rebrote lo tuvo la poblacion de Saltillo a una dosis de 0.54 kg a.e. ha™ con 83.3% de
plantas con rebrotes y en la dosis de 1.08 kg a.e. ha™ con 16.7% (Figura 4). La
evidencia de rebrotes hace pensar que las dosis reducidas del herbicida estimularon
la produccion de nuevos brotes en las plantas. La hormesis también inhibe el efecto
del herbicida a dosis altas, lo que le permitié a la poblacién de Saltillo rebrotar y
soportar mayor cantidad de glifosato que las poblaciones de Lote y Aguacate, sin

embargo, la determinacion de la resistencia esta dada por los valores de la Iso.
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Figura 4. Porcentaje de plantas de Eleusine indica con presencia de rebrotes

después de 21 dias de aplicacion de diferentes dosis de Glifosato.

La mortalidad fue diferente en las plantas aplicadas con glifosato, ya que para las
poblaciones de Lote y Aguacate se tuvo una mortalidad de 100 % a 2.16 kg a.e. ha™.
Mientras que para la localidad Saltillo, la mortalidad al 100% se presento en la dosis
de 34.56 kg a.e. ha™* (Figura 5). Se volvi6 a presenta hormesis, ya que para las dosis
de 8.64 y 17.28 kg a.e. ha™ los porcentajes de mortalidad bajaron de 83 al 16%,

presentandose asi inhibicion a dosis altas de glifosato en la poblacion de Saltillo.
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Figura 5. Porcentaje de mortalidad de Eleusine indica después de 21 dias de

aplicacion de diferentes dosis de Glifosato.

Se obtuvieron los parametros del modelo log-logistic por medio del software
estadistico R, pudiéndose observar que los valores de los parametros b, ¢, d y e son
muy similares para las poblaciones de Lote y Aguacate (Figura 2); no asi para la
localidad Saltillo. Para la prueba de falta de ajuste se realizaron dos pruebas, la
prueba F y la prueba de razén de verosimilitud, teniendo que para las localidades de
Lote y Aguacate ambas pruebas mostraron ajuste. La localidad de Saltillo, no ajusto
con la prueba de F pero mostro el mismo valor que para la prueba de razon de
verosimilitud de las otras localidades, por lo que se aceptd el ajuste del modelo
(Figura 2). Se calcularon las dosis efectivas donde la inhibicion en el crecimiento se
producia (lio, lso € lgo), las lip € Isp de la localidad Aguacate fueron ligeramente
superiores a las de Lote y Saltillo, sin embargo fueron suficientes para no ser
efectivos en el control de E. indica en maiz en labranza de conservacion en el estado
de Morelos. Los indices de resistencia encontrados en biotipos resistentes de
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Eleusine indica se reportan desde 1.33 a 4.75X (Baerson, 2002; Ng, 2004, Kaundum,
2008; Yuan, 2005) que son similares a los encontrados de la localidad Aguacate con
respecto al Lote (1.08X) y con Saltillo (1.01X). Normalmente glifosato controla la pata
de gallina en la dosis comercial (1.08 kg a.e. ha™) del 65 al 90 % (Culpepper et al.,
2000, Clewis et al., 2008). Se compararon las lgy, donde las poblaciones de Lote y
Aguacate tuvieron valores de 0.5449 y 0.6085 respectivamente; siendo estos bajos
con respecto a la poblacion de Saltillo cuya fue lgo de 1.4202, viéndose reflejado en
las dosis necesaria para controlar completamente E. indica en condiciones de
invernadero que fue de 34.56 kg a.e. ha™.

Se presento el fenébmeno de hormesis en dos poblaciones; en Lote y Aguacate en la
dosis de 0.27 kg de a.e. ha™* de glifosato tuvieron mayor peso fresco que su testigo
después de 21 dias de aplicacion y se volvié a presentar en Lote con la dosis de 1.08
kg de a.e. ha™ que presento mayor peso que la dosis anterior (Figura 3). La hormesis
es una relacion en la dosis respuesta caracterizada por una estimulacion a bajas
dosis y una inhibicion a altas dosis (Calabrese et al., 2003). El glifosato es hormetico
en una variedad de plantas (Warger et al., 2003; Schabenberger et al., 1999), pues
se ha reportado que promueve el crecimiento en la cebada a dosis menores a 60 g
a.e. ha ™ (Cedergreen, 2008).
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CONCLUSIONES

Los indices de resistencia encontrados para la localidad de Aguacate de Yecaplixtla,
Morelos aunque bajos (1.08 y 1.01X) demuestran la resistencia que ha desarrollado

E. indica a glifosato y explican la falta de control del herbicida.

Se presento el fenomeno de hormesis manifestado por el aumento de la biomasa en
dosis bajas y en la inhibicion de la accion del glifosato ya que se produjeron rebrotes
en todas las localidades y porcentajes de mortalidad reducidos en dosis altas del

herbicida.
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