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RESUMEN 
Se realizaron seis experimentos en condiciones de casa de mallas, con el propósito 

de confirmar la posible presencia de resistencia a fluazifop-p-butil , en una población de 

R. cochinchinensis denominada RCCRI, colectada en una finca dedicada a la 

producción de granos básicos, ubicada en Bella Vista de San José de Upala, Costa Rica 

y donde se había observado pérdida en la eficacia de este herbicida para controlar a esta 

maleza. También, se evaluó la posible resistencia cruzada a los herbicidas cyhalofop 

butil y cletodim, utilizados por el productor en los mismos Jotes, en los cultivos de an-oz 

y frijol respectivamente, todos inhibidores de la ACCasa. Como comparador se utilizó 

una población susceptible obtenida en la Estación Expe1imental Fabio Baud1it Moreno, 

denominada FBS. La semilla se recolectó de las plantas sobrevivientes en el lote con 

aparente resistencia, y donde se aplicó fluazifop-p-butil a la dosis comercial de 125 

gia/ha cuando la R. cochinchinensis estaba en estado de 3 a 4 hojas, y se hi zo una 

segunda aplicación con Ja misma dosis 31 días déspués. Esto pennitió observar en el 

campo que los individuos sobrevivientes estaban distiibuidos en parches y confo1maban 

aproximadamente el 20 % de la población de esta maleza. Cada unidad experimental 

consistió en un recipiente plástico de 3 litros de capacidad con 1 O plantas de R. 

cochinchinensis de la población respectiva por recipiente. Cuando estuvieron en estado 

de 3 a 4 hojas se aplicaron los herbicidas con aspersor manual debidamente calibrado 

para un volumen de 250 litros/ha. Se evaluó el grado de daño a los 15 días después de la 

aplicación de los herbicidas y la biomasa seca a los 20 días después de la aplicación. Se 

calculó el GR50 para cada población y herbicida y se estimó el índicé de resistencia para 

cada herbicida en la población RCCRl. Los datos obtenidos permitieron confinnar que 

la población RCCRl de R. cochinchinensis presentó resistencia a los herbicidas 

fluazifop-p-butil y cyhalofop butil (FOPs), siendo cinco y trece veces más resistente que 

la población susceptible FBS, respectivamente. La población RCCRl fue susceptible al 

cletodim (DIMs) en un rango de 30 a 60 gia/ha, siendo 60 gia/ha la dosis comercial 

normalmente utilizada. Mientras que la población FBS fue efectivamente controlada con 

la dosis comercial de cada herbicida, confirmando su susceptibilidad a estos herbicidas. 
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Resistencia del biotipo_RCCR 1 de Rottboe/lia cochinchinensis 
(Lour.) W.D. Clayton) a herbicidas inhibidores de la acetil coenzima A 

- carboxilasa (ACCasa). 

INTRODUCCIÓN 

Los granos básicos, en especial el frijol y el arroz tienen un gran impacto en el 

sector económico, social y cultural de los países en vías de desarrollo, como en el caso 

de Costa Rica. 

Esta importancia se ve reflejada en el número de productores de frijol que superó los 

8000 en Costa Rica para el año 2006 (F AO 2006). Así mismo la pro<lucción para la 

temporada de julio 2014 a agosto 2015 fue de 16707 toneladas métricas de producto 

húmedo y sucio (CNP 2014). 

El arroz es uno de los cultivos con mayor importancia a nivel mundial (F AO 2011 ). 

En Costa Rica en el periodo 2011 / 2012 produjeron un total,de 261 644 toneladas 

métricas de granza seca y limpia, con un consumo per cápita de 53,71 kg/ año de arroz 

pilado (CONARROZ 2014). 

Dentro de la tecnología de producción de estos cultivos es importante evitar que sean 

afectados negativamente por factores bióticos y abióticos, por lo_ que en particular el 

manejo de plantas indeseables es vital para la producción sostenible y rentable de los 

mismos. 

El frijol y el arroz son cultivos anuales y altamente susceptibles a la competencia con 

malezas, por lo que el rendimiento puede verse afectado en el periodo crítico de 

establecimiento del cultivo. El periodo crítico de competencia para el frijol comprende 

desde la emergencia hasta los 30 días después de emergido (García 2009); en tanto, para 

el arroz el periodo crítico ocurre en los primeros 30 - 40 días después de la siembra, que 

equivale al primer tercio del ciclo (Labrada et al. 1996). 
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Dentro de las malezas que causan senos problemas en la producción de granos 

básicos y en especial afectando a pequeños y medianos productores, está R. 

cochinchinensis conocida con el nombre común de caminadora. Esta maleza es de gran 

importancia en Centroamérica por ser muy competidora y agresiva (Avila et al. 2004). 

Algunos autores aseguran que está dentro de las peores 25 malezas en el mundo, 

causante de problemas en 28 países y afectando regiones del Caribe, Suramérica, 

Centroamérica, África y Sudeste de Asia (Salazar 2005). Dentro de las p1incipales 

características morfológicas y fisiológicas de R. cochinchinensis se puede mencionar que 

se reproduce solamente por semillas, las que se dispersan principalmente por agua de 

riego; aunque pueden hact;rlo por maquinaria e implementos agrícolas. Es una planta 

anual , de porte erecto, de 1 a 4 metros de altura, con tallos y hojas pubescentes, cuando 

jóvenes las hojas se presentan enrolladas. La inflorescencia es un solo racimo en fonna 

de espiga cilíndrica. Las semillas poseen ge1minación escalonada y pueden permanecer 

viables hasta cinco años, además, una sola planta puede producir hasta 3000 semillas 

(Salazar 2005). 

González y Webb (1989) y Unterladstaetter (1998), (citados por A vila et al. 2004) 

indican que las pérdidas por la invasión de R. cochinchinensis en cultivos como arroz 

puede llegar a ser del 100%, mientras que en frijol se indican pérdidas de hasta 86% en 

endimiento (Ulloa y De La Cruz 1990). 

Una de las alternativas de control de esta maleza en el cultivo de frijol es el uso de 

herbicidas inhibidores de la ACCasa, entre los cuales están el fluázifop-p-butil y el 

cletodim, mientras que en arroz se utiliza el cyhalofop butil (Esqueda y Tosquy 2014). 

Para que un herbicida actúe de manera eficaz sobre la maleza, se deben cumplir 

ciertos pasos como, alcanzar adecuadamente a la maleza, ser absorbido y trasladado 

hasta el sitio de acción y ejercer su actividad inhibiendo un proceso vital para la planta 

(Taberner et al. 2007). Si esto se cumple pero no se ejerce la inhibición del proceso vital 

que antes ocurría, se puede estar frente a un caso de resistencia. Existen dos mecanismos 
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por los cuales esto puede suceder, '!na es que se altere el lugar donde actúa el herbicida, 

o que ocurra un cambio metabólico en algún proceso que interfiera con la acción del 

herbicida (Tabemer et al. 2007). 

La resistencia de malezas a herbicidas se define según HRAC (2014) como: "la 

capacidad evolucionada de una población de malezas, previamente susceptibles, de 

soportar un herbicida y de completar su ciclo de vida cuando el herbicida se utiliza en 

dosis normales en una situación agrícola". 

La Weed Science Society of America, citada por Valverde y Heap (2009) define 

resistencia como "la capacidad hereditaria de una planta de sobrevivir y reproducirse 

después de ser expuesta a una dosis de herbicida que normalmente es letal para el tipo 

silvestre". Según Heap (2014) existe un incremento de las malezas resistentes en el 

mundo, sobrepasando las 434 en el 2014. 

Tabemer et al.(2007) indican que el ingrediente activo actúa sobre las poblaciones 

de malezas que son sensibles, pero algun biotipo de esa maleza sobrevive a la aplicación 

y se reproduce, heredando la condición a la siguíente generación que también podrá ser 

resistente. Además estos autores definen diferentes tipos de resistencia, como, 

resistencia cruzada cuando un biotipo desarrolla resistencia a otros herbicidas con el 

mismo mecanismo de acción, y resistencia múltiple cuando el biotipo es resistente a 

varios herbicidas con diferentes mecanismos de acción. 

Los herbicidas fluazifop-p-butil, cletodim y cyhalofop butil son graminicidas, con 

un mismo mecanismo de acción, la inhibición de la enzima ACCasa que cataliza la 

síntesis de ácidos grasos, lo que produce un efecto letal en las malezas a las que se le 

aplican estos ingredientes activos (Avila et al. 2004). 

Los ácidos grasos mantienen la integridad de las membranas celulares. Cuando estos 

herbicidas actúan cesa el crecimiento de las plantas, la sintomatología que se presenta es 

una coloración rojiza en tallos y hojas, para luego presentar necrosis y muerte. Estos 
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herbicidas son ampliamente utilizados, aplicándose en posemergencia y son específicos 

para poáceas (Robles et al. 2006). 

Cuando se produce resistencia a inhibidores de la ACCasa, lo que se genera es una 

sustitución en las posiciones de aminoácidos, ocasionando mutaciones en el gen que 

codifica la enzima ACCasa (Vila et al. 2009). Por lo que la resistencia que desarrollan 

las malezas a este tipo de herbicidas es un cambio en el sitio de acción. 

Vila et al (2009) y Gressel (2002) indican que la resistencia que se genera al grupo 

de herbicidas pertenecientes a los inhibidores de la ACCasa, se debe a que el sitio activo 

es muy específico, además el gen que codifica la enzima tiene wrn alta frecuencia de 

mutación por lo que se altera el sitio de acoplamiento del herbicida y la enzima; lo que le 

confiere resistencia a la maleza (Diez De Ulzurrun y Leaden 2012). 

ANTECEDENTES 

Para el 2009, Valverde y Heap (2009) infonnaron de 332 casos de malezas 

resistentes a herbicidas de las cuales, 36 especies son resistentes al grupo de herbicidas 

que inhiben la acetil coenzima A- carboxilasa (ACCasa) y de estas últimas, 16 se han 

reportado en Latinoamérica, la mayoría en cultivos de cereales. Ejemplo de éstas se 

encuentran en los géneros: Phalaris, Brachiaria, Digitaria,_ Eleusine, Sorghum, 

Rottboellia cochinchinensis, entre otros. Sin embargo ya para el año 2014 se infonna de 

437 casos de resistencia a herbicidas. Ocurriendo esta resistencia a 155 herbicidas en 

238 especies (WSSA 2014). 

En el caso específico de R. cochinchinensis, Delgado et al.(2006) señalan que en un 

estudio de 13 biotipos de esta maleza que fueron evaluados por resistencia a 

nicosulfuron, once de ellos resultaron con diferentes grados de resistencia a este 

herbicida, un inhibidor de la ALS utilizado para el control de poáceas en el cultivo de 

maíz. También encontraron biotipos de R. cochinchinensis con resistencia a la mezcla 

foramsulfurom + iodosulfurón, ambos inhibidores de la ALS (Delgado et al. 2008). 
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En Costa Rica se reportan 8, casos de malezas resistentes a herbicidas, entre ellas 

Paspalum paniculatum y Eleusine indica (Valverde y Heap 2009), así como biotipos de 

Echinochloa colona con resistencia a imazapic e imazapir (inhibidores de la ALS) (Arce 

2014, Heap 2013). También se demostró resistencia cruzada de la maleza Echinochloa 

colona a herbicidas pertenecientes al grupo de inhibidores de la ACCasa: fluazifop-p

butil, cyhalofop-butil y cycloxidim (Val verde et al. 2001 a). En Costa Rica no hay 

· informes oficiales de resistencia de R. cochinchinensis a inhibidores de la ACCasa, sin 

embargo, en Bolivia se demostró la resistencia de cuatro biotipos de R. cochinchinensis 

al herbicida fluazifop-p- butil (inhibidor de la ACCasa) (A vil a García et al. 2004). 

En otros países se sabe que existen casos de rnalezas con resistencia a herbicidas 

inhibidores de la ACCasa, como por ejemplo, en Argentina, Diez De Ulzmrun y Leaden 

(2012) corroboraron la resistencia de Lolium multifloruÍ11 al herbicida cletodim, además 

estos autores citan a Espinoza et al (2005) qui~nes infonnaron de la resistencia cruzada 

de L mult?florum a cletodim y otros herbicidas inhibidores ,de la ACCasa. Yu et al. 

(2007) también mencionan la resistencia múltiple de L rigidum a inhibidores de la 

ACCasa y a otros grupos de herbicidas. Volenberg y Stoltenberg (2002), mencionan de 

biotipos de Setaria faberi y Digitaria sanguina lis con resistencia cruzada a fluazifop-p

butil y cletodim, soportando hasta 1 O veces la dosis comercial de los dos herbicidas. 

En la finca donde se reportó la perdida de eficacia del fluazifop-p-butil para el 

control de R. cochinchinensis se acostumbra hacer rotación entre frijol y arroz, 

utilizando en el frijol los herbicidas fluazifop-p-butil y cletodim, mientras que en arroz 

utilizan cyhalofop. Los tres herbicidas poseen el mismo mecanismo de acción, lo cual 

podría haber aumentado la presión de selección; situación que favorece la aparición de 

biotipos con resistencia cruzada a los herbicidas utilizados (Valverde et al. 2001b). 
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JUSTIFICACIÓN 

En la finca del señor Robert Meza (10º51'10"Ny085º2'17" O) ubicada en Pueblo 

Nuevo de San José de Upala, Costa Rica, se observó pérdida de eficacia del fluazifop-p

butil en el control de R. cochinchinensis en el cultivo del frijol. A través de personeros 

del INT A se le comunicó esta información al Departamento de Malezas de la 

Universidad de Costa Rica. Observaciones más detalladas de campo permitieron ver que 

cierto porcentaje de la población de esta maleza era controlada por este herbicida, 

mientras que otras plantas en el mismo sitio no eran afectadas, lo cual sugiere posible 

presencia de individuos con resistencia a este herbicida. Con base en observaciones de 

campo el productor mencionó que el control de esta maleza fue mejor con cletodim que 

con fluazifop- p- butil . En la finca donde se presentó este problema, también se cultiva 

arroz durante la estación lluviosa, cultivo en el cual se utiliza el cyhalofop-butil, un 

herbicida posemergente, inhibidor de la ACCasa, efectivo para el control de otras 

poáceas en arroz. Pero a criterio del productor también el control de R. cochinchinensis 

con este herbicida es pobre. Por esta situación fue necesario verificar si efectivamente en 

ese sitio hay una población de R. cochinchinensis. con resistencia a fluazifop-p-butil y si 

ya hay resistencia cruzada a los herbicidas cyhalofop-butil y cletodim. Esta información 

será de utilidad para tomar medidas preventivas que eviten la diseminación de este 

problema, y para hacer nuevos estudios con posibles poblaciones resistentes y poder 

buscar otras alternativas de manejo. 

OBJETIVO GENERAL 

Demostrar la resistencia cruzada del biotipo RCCR 1 de R. cochinchinensis, 

proveniente de una finca en Upala, Costa Rica, a los herbicidas fluazifop-p-butil, 

cletodim y cyhalofop-butil, todos inhibidores de la ACCasa. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Comprobar la resistencia de R. cochinchinensis (Biotipo RCCR 1) al herbicida 

fluazifop -p- butil. 
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2. Definir si existe resistencia cruzada de R. cochinchinensis (Biotipo RCCR 1) a los 

herbicidas cletodim y cyhalofop -butil , pertenecientes al grupo inhibidores de ACCasa. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en una casa de mallas del departamento de malezas de la 

Estación Experimental Agrícola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) ubicada en el Barrio 

San José de Alajuela a una altitud de 840 msnm. El promedio de precipitación anual es 

de 1940 mm y la temperatura ambiente promedio anual de 22 ºC. 

El estudio se dividió en tres fases: fase 1: ubicación de los lotes con la problemática, 

recolección de semilla y pruebas preliminares con fluazifop-p-butil; fase 2: aplicación de 

fluazifop-p-butil en campo y recolección de semilla de plantas sobrevivientes; fase 

3:pruebas experimentales con los tres herbicidas inhibidores de la ACCasa. Las fases 1 y 

2 se realizaron de noviembre de 2012 a marzo de 20t3 ; mientras que la fase 3 se realizó 

de mayo de 2013 a marzo de 2014. 

Fase 1: Ubicación de lotes problema, recolección de semilla y pruebas 

preliminares de respuesta de la población de R. cochinchinensis a fluazifop-p-butil. 

a. Ubicación de lote problema y primera recolección de semilla. 

En esta primera fase se ubicó el lote donde se informó de fallas en la eficacia del 

fluazifop-p-butil en el control de R. cochinchinensis (coordenadas 10º 51 '10" N y 

085º2' 17" O) ubicado en la finca del señor Robert Meza en Bella Vista de Pueblo 

Nuevo, de San José de Upala, Costa Rica. Se realizó una entrevista focal con el 

productor para conocer su experiencia con el uso de este herbicida en frijol, el historial 

de eficacia, así como observaciones hechas en arroz, cultivo que él acostumbra rotar con 

el frijol. Cuando se realizó la primera visita, las plantas de R. cochinchinensis estaban en 

estado de madurez fisiológica, por lo que el 14 de noviembre del 2012 se hizo una 

recolección de semillas siguiendo un patrón de recorrido en "zig-zag", sobre el cual se 

fijaron puntos de colecta hasta cubrir todo el lote de aproximadamente dos hectáreas 
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(Figura 1 ). Se recolectaron aproximadamente 400 g de semilla, equivalente a 50.000 

semillas. La semilla se limpió y se dejó secando en una casa de mallas por 2 semanas. 

Figura l. Recolección de semillas de R. cochinchinensis en el lote en estudio. Upala, 

2012. 

b. Prueba preliminar para medir la respuesta de la población de R. cochinchinensis a 

fluazifop-p-butil. 

Esta prueba se realizó en la casa de mallas del departamento de malezas de la 

EEAFBM. Para ello se llenaron recipientes plásticos # 300, de 3 litros de capacidad, con 

suelo franco arcilloso procedente de la EEAFBM, previamente sometido a un 

tratamiento de vapor para eliminar la posible presencia de semillas de R. cochinchinensis 

diferentes a las del objeto de estudio. Se sembraron 20 semillas por recipiente, una vez 

germinadas se raleó a 11 plantas por recipiente. Cuando las plantas tenían de tres a 

cuatro hojas se les aplicó fluazifop-p-butil, a 125 gia/ha (1,0 l/ha de PC). Las plantas se 

mantuvieron dentro de la casa de mallas con suministro frecuente de agua para que 

estuviesen en buenas condiciones de crecimiento. Se contó con un total de 51 potes con 

11 plantas por pote. El objetivo fue evaluar el porcentaje de plantas de R. 

cochinchinensis resistentes, para ello se contó el número de plantas sobrevivientes 8 días 

después de la aplicación de fluazifop -p- butil, determinando en ellas el grado de daño 
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según la escala de EWRS (ver cuadro 5). Un mes después de la primera aplicación se 

realizó una segunda aplicación de fluazifop-p-butil a 125 gramos de ia/ha; para 

garantizar que las plantas sobrevivientes fueran potencialmente resistentes, y para 

eliminar completamente las plantas susceptibles. Las plantas se dejaron hasta la etapa de 

reproducción, con el fin de recoger semilla para experimentos posteriores. Sin embargo 

esta vía resultó muy lenta y se obtuvo poca semilla, por lo cual se procedió a realizar la 

fase 2, con la idea de poder obtener un volumen alto de semillas de plantas 

sobrevivientes directamente en campo. 

Fase 2. Aplicación de fluazifop-p-butil en lote con biotipos supuestamente 

resistentes y recolección de semilla de plantas sobrevivientes. 

Esta fase se realizó en una plantación de frijol var. Guaymi en la finca del productor 

Robert Meza, en el lote donde se presentó la menor eficacia de control de R. 

cochinchinensis con el tluazifop-p-butil. 

Una vez germinado el frijol y cuando las plantas de R. cochinchinensis alcanzaron 

entre 3 y 4 hojas se hizo una aplicación general de fluazifop-p-butil a 125 gia/ha y dos 

semanas después se realizó una segunda aplicación a 125 gia/ha. El control de hojas 

anchas se realizó con fomesafén 100 gia/ha cuando éstas se encontraron entre 2 y 

hojas. 

Las plantas sobrevivientes se dejaron en el campo hasta la madurez para recolectar 

semilla que fue utili zada en la tercera fase. Se utilizó el mismo método de muestreo de la 

fase 1. La semilla se limpió y se dejó secar a temperatura ambiente ~or una semana, 

seguidamente se almacenó en cámara fría a 5 º C. 

En pruebas preliminares se observó una alta desunif01midad en la germinación de 

esta semilla, por lo que se hicieron pruebas con diferentes métodos de ruptura de 

latencia. El mejor tratamiento encontrado fue la inmersión de la semilla durante 24 horas 

en agua y luego 12 horas a la sombra antes de sembrarla. Con esta técnica se logró una 

alta tasa de germinación y uniformidad, por lo que fue el tratamiento escogido para 

hacer los experimentos de la fase 3. 
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Fase 3: Respuesta de R. coc/1inc/1i11ensis a tres herbicidas inhibidores de la 

ACCasa. 

Esta fase comprendió dos partes, una en la cual se midió la respuesta de la población 

RCCRI procedente de los lotes con problemas en Upala, a los herbicidas fluazifop-p

butil, cletodim y cyhalofop butil en dosis crecientes. En la otra parte se evaluó la 

respuesta de una población susceptible de R. cochinchinensis a sub-dosis de los mismos 

herbicidas, con el fin de estimar la dosis mínima que inhibía el 50 % del peso de las 

plantas. La población susceptible procedió del lote # 45 ubicado en las coordenadas 

10º00'22" N y 84°15'88"0 , de la EEAFBM, donde no se habían aplicado estos 

herbicidas. Esta segunda parte se hizo para generar los datos de GR50 en la población 

susceptible, necesarios para calcular el índice GR50 R/GR50 S. Este es un índice que 

compara la dosis del herbicida necesario para inhibir el 5.0 % del crecimiento de una 

población resistente, contra el GR5o de una población susceptible, generando un valor 

que da una idea de cuantas veces es más resistente esa población, y que puede serv ir 

para comparar entre poblaciones, o usarse en futuros trabajos de esta índole (Jalaludin y 

Powles 2014). 

a). Respuesta de la población RCCRI a dosis crecientes de los herbicidas fluazifop

p-butil, cletodim y cyhalofop butil. 

Se realizaron tres experimentos (uno para cada herbicida) en el" invernadero D de la 

EEAFBM. 

Para estos expe1imentos se utilizaron recipientes plásticos # 400, de 

aproximadamente 4 1 de capacidad. Cada recipiente se llenó con suelo franco arcilloso 

procedente de la EEAFBM, que previamente se sometió a vaporización para eliminar la 

posible presencia de semillas de R. cochinchinensis diferentes a las que se deseaba 

evaluar. El análisis químico del suelo se indica en el cuadro 1. 



12 

Cuadro l. Características qmm1cas del suelo utilizado en los experimentos con R. 
cochinchinensis en la EEAFBM, Alajuela, Costa Rica. 2013. 

Solución Extractora: pH cmol(+)/L % mg/L 

Kd·Olsen Modificado H20 ACIDEZ Ca Mg K CICE SA p Zn Cu Fe Mn 

1 IDLAB 5,5 0,5 4 1 0,2 5 10 3 1 10 5 

Suelo lote EEFBM 1 S· 14-01291 6 0,17 7,93 2,73 0,45 11,28 2 8 1,4 10 96 6 

Los valores debajo de cada elemento corresponden con los Niveles Críticos generales para la solución extractora usada. 

CICE=Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva=Acidez+Ca+Mg+K SA=Porcentaje de Saturación de Acidez=(Acidez/CICE)*lOO 

Se utilizó una población de R. cochinchinensis denominada RCCRl cosechada de 

plantas sobrevivientes a dos aplicaciones de fluazifop-p-butil (Fusilade 12,5 EC) en el 

lote problema ubicado en la finca del señor Robert Meza en Buena Vista de San José de 

U pala. 

En cada recipiente, se trasplantaron 1 O plántulas de R. cochinchinensis procedentes 

de bandejas donde la semilla se había pre geml.inado previamente, según resultados de 

un estudio complementario que se realizó con estas semillas anterionnente. Estos 

recipientes se mantuvieron en la casa de mallas de malezas de la EEAFBM, donde 

recibieron riegos periódicos para garantizar un buen crecimiento de las plántulas. 

(Figura 2). 
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Figura 2. Producción de plántulas de R. cochinchir;ensis en bandejas y trasplante a 
recipientes plásticos, para lograr una mayor uniformidad en tamaño y número de 
plantas por recipientes. EEAFBM, Alajuela 2013. 

Cuando las plantas estuvieron en estado de 3 a 4 hojas, se aplicaron los 

correspondientes tratamientos descritos en cada uno de los experimentos. Para ello se 

utilizó un aspersor de espalda con regulador de presión de 30 lbs/pulg2 y boquilla 8002, 

el cual fue debidamente calibrado para aplicar un volumen equivalente a 200 l/ha. Con 

ello se hicieron los cálculos respectivos para dosificar correctamente cada tratamiento, el 

cual fue aplicado siguiendo las condiciones prefijadas en la calibración para garantizar la 

dosis correcta. Una vez realizada la aplicación de los herbicidas, los recipientes fueron 

distribuidos al azar sobre mesas dentro del invernadero. Posteriormente se continuó con 

riegos periódicos para mantener adecuadas condiciones de crecimiento. Los tratamientos 

evaluados se describen a continuación para cada uno de los experimentos con los 

herbicidas bajo estudio. 
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Experimento l. Respuesta de R. cochinchinensis RCCRl al fluazifop-p-butil. 

En el cuadro 2 se indican los tratamientos utilizados de fluazifop - p- butil, para los 

biotipos RCCl y FBS. Los tratamientos 7 y 8 se utilizaron como referencia con la 

población susceptible de la EEAFBM, uno fue el testigo y el otro la dosis comercial de 

fluazifop-p-butil de 125 gia/ha. 

Cuadro 2.Tratamientos de fluazifop- p- butil, utilizados en el experimento de resistencia 
del biotipo RCCRl R. cochinchinensis. EEAFBM, Alajuela, Costa Rica. 2013. 

i.a en g ha- ' de fluazifop 
Producto 

Tratamientos Descripción comercial 
p butil Lha-1 

1 RCCRlUpala o o 
2 RCCRlUpala 62,5 0,5 

3 RCCRlUpala 125 1 

4 RCCRlUpala 250 2 

5 RCCRlUpala 500 4 

6 RCCRlUpala 1000 8 

7 FBS o o 
8 FBS 125 

El producto comercial utilizado fue Fusilade 12,5 EC, fonnulación que normalmente 

utilizaba el productor donde se originó el problema de control de R. cochinchinensis. 

Experimento 2. Respuesta de R. cochinchinensis RCCRl al cyhalofop butil. 

En el cuadro 3 se indican los tratamientos utilizados en el experimento con 

cychalofop- butil. El producto comercial utilizado fue Clincher 18 EC, herbicida 

selectivo al arroz y que se utiliza en aplicación posemergente a este cultivo para el 

control de poáceas. 
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Cuadro 3.Tratamientos de cyhalofop- butil en el experimento de resistencia del biotipo 

RCCRl de R. cochinchinensis. EEAFBM, Alajuela, Costa Rica. 2013. 

. h ·Id Producto 
Tratamientos Descripción 

1.a en g a e 
cylalofop- butil comercial L ha· 1 

1 RCCR 1 Upala o o 
2 RCCRl Upala 135 0,75 

3 RCCRl Upala 270 1,5 

4 RCCR 1 Upala 540 3 

5 RCCR 1 Upala 1080 6 

6 RCCR 1 Upala 2160 12 

7 FBS o o 
8 FBS 270 1,5 

· Los tratamientos 7 y 8 se utilizaron como referencia con la población susceptible de 
la EEAFBM, uno fu e el testigo y el otro la dosis comercial de cyhalofop- p- butil a 270 
gia/ha. 

Experimento 3. Respuesta de R. cochinchinensis RCCRl al cletodim. 

Cuadro 4.Tratamientos de cletodim, utilizados en d experimento de resistencia del 
biotipo RCCR 1 R. cochinchinensis. EEAFBM, Alajuela, Costa Rica.2013. 

En el cuadro 4 aparecen los diferentes tratamientos evaluados con el herbicida 

cletodim. 

Tratamientos 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Descripción 

RCCRI Upala 
RCCRI Upala 
RCCRI Upala 
RCCRl Upala 
RCCRl Upala 
RCCRl Upala 

FBS 
FBS 

Dei.a en g ha·1 de 
Cletodim ester 

o 
27 
54 
108 
216 
432 
o 

54 

De producto 
comercial L ha· 1 

o 
0,225 
0,45 
0,9 
1,8 
3,6 
o 

0,45 

Los tratamientos 7 y 8 se utilizaron como referencia con la población susceptible de 

la EEAFBM, uno fue el testigo y el otro la dosis comercial de cletodim 108 gia/ha. El 
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producto comercial utilizado fue el Select 12 EC, herbicida que también se usa para el 

control de poáceas en frijol y otros cultivos dicotiledóneos. 

Diseño experimental 

El diseño utilizado en cada experimento de la fase 3 fue irrestricto al azar con 4 

repeticiones. Cada unidad experimental fue un recipiente plástico con 1 O plantas de 

R. cochinchinensis. 

Variables evaluadas 

Porcentaje de daño: A los 15 días después de la aplicación se contó el número de 

plantas según el grado de daño y se transformó a porcentaje. Para medir el grado de 

daño se utilizó la escala de evaluación de toxicidad propuesta por la European Weed 

Research Society, con sus siglas en inglés EWRS (Cuadro 5). 

Cuadro S. Escala de puntuación propuesta por la European Weed Research Society 
(EWRS) para evaluar toxicidad. 

Valor (categoría) Efecto o daño 

1 Sin efecto 

2 Síntomas muy ligeros 

3 Síntomas ligeros 

4 Síntomas leves a moderados 

5 Daños medios 

6 Daños elevados·. 

7 Daños severos 

8 Daños muy severos 

9 Muerte de las plantas 
Fuente:(Morales et al. 2005) 

Peso fresco: las plantas vivas se cosecharon a nivel de suelo a los 20 días después de 

la aplicación y se midió el peso fresco en una balanza electrónica con precisión de 

décima de gramo. 
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Peso seco: las plantas descritas en el apartado anterior, se colocaron en un horno de 

secado a 70 grados Celsius durante 3 días, al cabo del cual se dejaron enfriar y se tomó 

el peso seco en una balanza electrónica con precisión de décima de gramo. 

Análisis estadístico: 

La variable porcentaje de plantas según grado de daño se analizó mediante una tabla 

de contingencia. A las variables de respuesta obtenidas se les practicó un análisis de 

vmianza mediante el programa estadístico Infostat comparando las medias según prueba 

de la diferencia mínima significativa con probabilidad de a= 0.05. Para dete1minar los 

valores de GR50 se hizo un análisis de modelos de regresión y se escogió el que tuviera 

mayor R2 y fuera significativo. Se despejó la ecuación seleccionada para calcular el 

valor de "x" (dosis del herbicida) que inhibía el 50 % del crecimiento, en este caso 

estimado como peso seco en gramos. 

b). Respuesta de Ja población susceptible de R. cochinchinensis (FBS) a sub-dosis de 

los herbicidas fluazifop-p-butil, cletodim y cyhalofop- butil. 

Dentro de los procedimientos para detem1inar si un biotipo o población es resistente, 

se utiliza el GR50 (por sus siglas en inglés), que con-esponde a la dosis del ingrediente 

activo que es capaz de reducir en un 50 % Ja biomasa del biotipo en estudio. Para 

comparar el grado de resistencia entre poblaciones de la misma especie se utiliza un 

índice generado por el cociente del GR50 de la población resistente / GR50 de la población 

susceptible para cada herbicida, según Jalaludin y Powles (2014). Para obt_ener el GR50 de 

la población susceptible a los herbicidas fluazifop- p- butil, cletodim y cyhalofop, fue 

necesario realizar tres experimentos adicionales, en los cuales se utilizó la población de R. 

cochinchinensis colectada en un lote de la EEAFBM ubicada en La Garita, Alajuela, 

donde no se habían utilizado herbicidas inhibidores de la ACCasa. 

La semilla cosechada se limpió y almacenó durante 6 meses en cámara fría a 5 ºC. 

Previo a la siembra se tomó la semilla y se sumergió en agua a temperatura ambiente 

durante 24 horas, luego se sacó, se escurrió y se dejó secando a la sombra por 12 horas, 



18 

seguidamente se colocaron en una bandeja con el mismo suelo franco arcilloso utilizado 

en los tres experimentos con el biotipo RCCRl. Cuando las plántulas emergieron, se 

trasplantaron en grupos de 1 O plantas por pote plástico de 3 litros de capacidad. Cuando 

las plantas alcanzaron el estado de 3 a 4 hojas se aplicaron los tratamientos herbicidas 

(Cuadro 6). Los recipientes siempre se mantuvieron sobre mesas en una casa de mallas, 

donde recibieron riegos periódicos para mantener buena humedad. 

Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con 5 dosis del herbicida y cinco 

repeticiones. Cada herbicida se manejó como un experimento aparte. Cada unidad 

experimental estuvo constituida por un recipiente conteniendo 1 O plantas de R. 

cochinchinensis. 

Las fonnulaciones comerciales evaluadas fueron: fluazifop-p-butil (Fusilade 12.5 EC); 

cletodim (Select 12 EC) y cyhalofop- butil (Clincher 18 EC). Los tratamientos evaluados 

incluyeron dosis equivalentes a O %, 25 %, 50 %, 75 % y 100% de la dosis comercial. 

Para determinar el Gr50 de una población o biotipo susceptible es necesario hacerlo con 

sub dosis, debido a que la dosis comercial elimina las pl~ntas susceptibles. 

Cuadro 6. Tratamientos herbicidas evaluados para la determinación del GR50 en el 
biotipo susceptible de R. cochinchinensis (FBS). EEAFBM, Alajuela.2014. 

Tratamiento Fluazifop gia/ha Cletodim gia/ha Cyhálofop gia/ha 

1 o o o 

2 30 15 45 

3 60 30 90 

4 90 45 135 

5 125 60 180 
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Veintidós días después de la aplicación de los tratamientos se cortó la parte aérea de 
< 

las plantas y se colocó en un horno para secado de muestras durante 48 horas a 70 ºC. Se 

tomó el peso seco para cada tratamiento. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

1° Fase: Prueba preliminar: Respuesta de la población RCCRl a fluazifop -p
butil. 

Ocho días después de aplicar la dosis comercial recomendada de fluazifop-p-butil se 

encontró que el 80 % de las plantas tratadas estaban con daños severos o muertas. En 

tanto un 15 % no mostraron síntomas de toxicidad, y un 5 % presentaron daños leves 

(Figura 3). Estos datos sugieren, que hay evidencia de individuos que no fueron 

afectados por la dosis comercial del herbicida. La proporción de estos individuos con 

supuesta resistencia se mantuvo similar después de una segúnda aplicación de fluazifop

p-butil a la misma dosis, realizada un mes despué~ de la primera aplicación (Fig4). Los 

datos preliminares sugieren que hay segregación, o bien mezcla de;: semillas de población 

susceptible y resistente, ya que se presentaron desde individuos que soportaron la dosis 

comercial hasta otros totalmente susceptibles. Como la semilla utilizada en esta primera 

prueba preliminar, fue colectada en el lote problema cuando estaba en barbecho, es muy 

probable que se trate de una mezcla de individuos susceptibles y resistentes. Razón por 

la cual se procedió a realizar aplicaciones en campo con este herbicida y recolectar 

semilla de los individuos sobrevivientes, a fin de trabajar con una población más 

uniforme. Cabe indicar que las plantas sobrevivientes se dejaron_ en el invernadero y 

llegaron a producir semillas viables. 
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• sanas 

lev- mod 

• mod-sev 

• muertas 

Figura 3. Porcentaje de plantas de R. cochinchinensis RCCRl con diferente grado de 
daño, ocho días después de la aplicación de fluazifop-p-butil a 125 
gia/ha.EAFBM, Alajuela. 2013 . 

• sanas 

daño leve 

• daño severo 

• muertas 

Figura 4. Porcentaje de plantas de R. cochinchinensis RCCRl con diferente grado de 
daño, después de ser aplicadas en dos ocasiones con fluazifop-p-butil a 125 
gia/ha. EEAFBM, Alajuela. 2013. 
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Fase 2. Aplicación de fluazifop-J>-butil en lote con biotipos supuestamente 
resistentes y recolección de semilla de plantas sobrevivientes. 

Después de hacer las dos aplicaciones de fluazifop - p- butil en el lote donde se 

había observado la pérdida de eficacia del mismo en el control de R. cochinchinensis, se 

pudo observar que las plantas sobrevivientes estaban distribuidas en parches de 

diferente tamaño distribuidos por todo el lote. En tanto en el resto de las áreas ocupadas 

también por R. cochinchinensis el control de esta maleza fue total. Estos datos 

coincidieron con los resultados de la prueba preliminar, en el cual aproximadamente el 

20 % de las plantas tratadas no fueron afectadas por este herbicida, aún al doble de la 

dosis comercial recomendada. 

Las plantas sobrevivientes en campo a las dos aplicaciones de fluazifop-p-butil se 

dejaron madurar y se recolectaron las espigas enteras, las cuales después de dejarlas 

secar sobre una lona, se desprendieron fácilmente sus semillas. Se observó que fue más 

fácil y eficiente la recolección de las espigas cortándolas con cuchillo,.en comparación a 

la recolección manual de las semillas maduras por espiga. 

El procedimiento de aplicar el herbicida en el lote problema y dejar las plantas 

sobrevivientes para recoger semilla, fue muy exitoso en este caso específico, ya que 

permitió observar la distribución real de las plantas sobrevivientes en el campo y 

recolectar abundante semilla de estas plantas con mayor uniformidad · en cuanto a su 

potencial de resistencia. Las observaciones de campo aportaron información valiosa, 

pues para el establecimiento de experimentos futuros en campo, se de~e considerar la 

distribución hetereogenea y en parches de esta población resistente. Según Valverde y 

Heap (2009) los herbicidas inhibidores de la enzima ACCasa son el segundo grupo de 

herbicidas más propenso a seleccionar poblaciones de malezas resistentes, a este grupo 

de herbicidas que pertenece la familia química del fluazifop p- butil. 
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Fase 3. Respuesta de la población RCCRl a dosis crecientes de los herbicidas 

fluazifop-p-butil, cletodim y cyhalofop butil. 

Experimento l. Respuesta de R. cochinc/1inensis RCCRl a dosis crecientes de 

fluazifop-p-butil. 

Considerando la evaluación de grado de daño según la escala de la EWRS, se 

encontró que el 100 % de las plantas tratadas con fluazifop-p-butil hasta 250 gia/ha, no 

mostraron ningún síntoma de toxicidad, catalogándose como sanas (Cuadro 7). Cabe 

indicar que esta dosis representa el doble de la dosis comercial que se recomienda para 

controlar esta maleza. A 500 gia/ha de este herbicida se observó un 57 % de las plantas 

sanas, mientras que el resto de las plantas mostraron grados de daño intermedios. Datos 

que concuerdan con lo señalado por A vila et al. (2004), quienes encontraron que un 

biotipo resistente de R. cochinchinensis en Bolivia, no mostró daños significativos al ser 

tratado con 400 gia/ha de este herbicida. A 1000 gia /ha que representa 8 veces la dosis 

comercial, un 5 % de las plantas aún se mantuvieron sin ningún síntoma de toxicidad, y 

un 35 % con solo daños leves. Aún a esta dosis solo un 20 % de las plantas mostraron 

daños entre severos y muy severos, pero ninguna· de las plantas tratadas murió (Cuadro 

7). Cabe indicar que la población susceptible procedente de la EEAFBM utilizada como 

referencia (FBS), en su totalidad y de manera muy uniforme, mostró daños muy severos 

con la dosis comercial del herbicida, y si se hubiese dejado más tiempo posiblemente 

todas las plantas habrían llegado a morir. El mismo comportamiento se observó con la 

variable peso seco por planta (Figura 5). En este caso para la población RCCRl se 

presentó un efecto significativo en la reducción del peso seco por planta a partir de la 

dosis de 500 gia/ha. En tanto para la población FBS con la dosis comercial las plantas 

mostraron una fuerte reducción en el crecimiento y daños muy severos. 
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Cuadro 7. Porcentaje de plantas de R. cochinchinensis de las poblaciones RCCRl y 
FBS por grado de daiio según dosis del herbicida fluazifop-p-butil, quince días 
después de su aplicación. EEAFBM, Alajuela. 2013. 

Grado de daño 

Población Tratamiento 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 

o 100 o o o o o o o o 
62,5 100 o o o o o o o o 

RCCl 
125 100 o o o o o o o o 
250 100 o o o o o o o o 
500 57,5 o 22,5 o 2,5 17,5 o o o 

1000 5 35 5 17,5 15 2,5 7,5 12,5 o 

La Fabio 
o 100 o o o o o o o o 

125 o o o o o o o 100 o 

*Grado de dai'lo según la escala de EWRS, donde 1 son plantas sanas, incrementándose el grado de 
daño hasta 9 que es muerte de las plantas tratadas. 

RCCRl= Población 1 resistente de R. cochinchinensis procedente de Upala, Alajuela. 
FBS= Población susceptible de R. cochinchinensis procedente de la Estación Experimental Fabio 

Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 
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RCCRl 

125 
RCCRl 

500 
RCCRl FBS 
1000 

Dosis de fluazifop-p-butil gia/ha 

O FBS 125 

Figura 5. Efecto de la dosis de fluazifop-p-butil sobre el peso seco de dos poblaciones 
de R. cochinchinensis. Alajuela. 2013. 
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Con respecto a los resultados , obtenidos en el experimento con sub dosis de 

fluazifop-p-butil para determinar el GR50 de la población susceptible FBS, se encontró 

que efectivamente esta población fue susceptible al fluazifop-p-butil. El análisis de 

regresión dio significativo para el modelo cuadrático con un R2 de 0,99. Con estos datos 

se estimó la dosis (X) del herbicida en la cual se alcanzaba el 50 % del peso seco del 

testigo, valor que fue de 81 gia de fluazifop-p-butil /ha, siendo que la dosis comercial es 

de 125 gia/ha (Cuadro 8). Estos resultados concuerdan con lo señalado por Ávila et al. 

(2004) quienes afirman que en los biotipos susceptibles a partir de los 80 gia/ha se 

presentan daños severos en las plantas de R. cochinchinensis. 

El índice de resistencia (IR) estimado como el cociente entre el GR50 de la población 

RCCRl, procedente de los lotes donde fluazifop-p-butil mostró pobre control de R. 

cochinchinensis y el GR50 de la población susceptible de la EEAFBM, denominada FBS, 

indicó un valor de 5,4 (Cuadro 8). Esto significa que el biotipo RCCR 1 es 5,4 veces más 

resistente al fluazifop-p-butil que la población susceptible FBS, utilizada como 

referencia. Cabe resaltar que entre los distintos grupos de herbicidas, los inhibidores de 

la enzima ACCasa (al que pe1ienece este herbicida) solo necesita de 6 a 8 años para que 

se presente un alto riesgo de poblaciones resistentes, o sea que ejercen una elevada 

presión de selección (F AO 2007). 

Cuadro 8. Estimación del GR50 para fluazifop-p-butil en las poblaciones de R. 
cochinchinensis resistente RCCRl y susceptible FBS y el índice de resi stencia 
GR5o RCCR1 /GR50 FBS. Alajuela, 2014. 

Población Herbicida Regresión 

RCCRl fluazifop p butil 0,29 = 0,594+ (-0,0007) *X+ (O*X "2) 

FBS fluazifop p butil 1,74= 3,4417+ (-0,0291) *X+ (0,0001 *X "2) 

*IR (índice de resistencia)= GR 50 RCCI /GR 50 FBS 

R2 

0,98 

0,99 

RCCRl = Población resistente de R. cochinchinensis procedente de Upala , Alajuela. 

GR so 

434 

81 

IR* 

5,4 

FBS= Población susceptible de R. cochinchinensis procedente de la Estación Experimental Fabio 
Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

Con estos resultados, y considerando la definición de malezas resistentes de 

Tabemer et al. (2009) y Valverde y Heap (2009), se puede decir que la población 
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RCCRl obtenida en la finca del productor Robert Meza ubicada en Bella vista de 

Pueblo Nuevo, de San José de Upala, presenta resistencia al herbicida fluazifop-p-butil. 

Lo ante1ior explica porque aplicaciones comerciales de este herbicida no dan un control 

satisfactorio de esta maleza, según la experiencia del productor. Aunque es el primer 

caso en el que se documenta la presencia de una población de R. cochinchinensis 

resistente a fluazifop-p-butil en Costa Rica, ya se ha informado de biotipos de R. 

cochinchinensis resistentes a fluazifop-p-butil en Bolivia (A vil a et al. 2004 ). 

Cabe indicar que aunque no se hicieron evaluaciones particulares, a simple vista no 

se observaron diferencias morfológicas apreciables entre la población RCCRl y la FBS, 

siendo ambos de características muy similares, de porte inte1medio, alta producción de 

hijos, alta producción de espigas y semillas, tallo verde y con pocas raíces de anclaje 

"raíces aéreas en la base del tallo". Sin embargo, es probable que ocurran morfotipos de 

esta especie en el lote donde se recogió semilla de la población RCCR, ya que se 

observó en menor densidad otro tipo de R. cochinchinensis ' de mayor tamaño, 

coloración de tallo rojiza, muchas raíces de anclaje en la base del tallo, con menor 

producción de inflorescencias y altamente atacado en sus inflorescencias por un hongo 

no identificado. Debido a que su densidad en el lote fue muy baja no se consideró en los 

estudios. Salazar (2005) en un estudio reali zado con R. cochinchine.nsis en Guatemala 

menciona la presencia de varios morfotipos de esta maleza, variando principalmente en 

altura de planta a floración , número de inflorescencias y color de tallo, entre otros. 

Experimento 2. Respuesta de R. cochincltinensis RCCRl al cyhalofop butil. 

De acuerdo con la variable porcentaje de daño, se encontró que las plantas de la 

población RCCRl tratadas con dosis de hasta 270 gia/ha no mostraron ningún síntoma 

de toxicidad. Esta es la dosis comercial recomendada para controlar poáceas indeseables 

en arroz. A 540 gia/ha el 70 % de las plantas no presentaron síntomas de toxicidad, 

mientras que un 25 % mostró síntomas leves. A 1080 gia/ha que representó cuatro veces 

la dosis comercial, se encontró que todas las plantas tratadas presentaron daños entre 

moderados y muy severos, y a 2160 gia/ha que representa ocho veces la dosis comercial, 
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el 45 % de las plantas murieron, mientras que el restante 55% presentó daños muy 

severos (Cuadro 9). Un dato interesante es que la población FBS (de la EEAFBM), 

supuestamente susceptible, si bien fue afectada por la dosis comercial, mostrando daños 

entre moderados y muy severos, esas plantas no llegaron a morir en el plazo del 

experimento, lo cual podría indicar que se requiere dar un mayor plazo a la hora de 

evaluar, o que pudieran existir algunos individuos con cierto grado de resistencia 

(Cuadro 9). Sin embargo, en otra parte de la investigación para detem1inar el GR50 de la 

población FBS susceptible, se observaron daños muy severos en todas las plantas 

tratadas con la dosis comercial de este herbicida. 

Cuadro 9. Porcentaje de plantas de R. cochinchinensis de las poblaciones RCCRl y 
FBS por grado de daño según dosis del herbicida cyhalofop-butil, quince días 
después de su aplicación. EEAFBM, Alajuela. 2013. -

Grado de daño . 
tratamientos 

(gia cyhalofop p 

Población butil) 1 2 3 4 5 6 7 8 

o 100 o o o o o o o 
135 100 o o o o o o o 
270 100 o o o o o o o 

RCCl o o o o o 540 70 25 5 
1080 o o o 5 46 13 23 8 
2160 o o o o o o o 55 

o 100 o o o o o o o FBS 
.39 16 270 3 o o o o 42 

*Grado de daño según la escala de EWRS, donde 1 son plantas sanas, incrementándose el grado de daño 
hasta 9 que es muerte de las plantas tratadas. 

RCCRI = Población resistente de R. cochinchinensis procedente de Upala, Alajuela . . 
FBS= Población susceptible de R. cochinchinensis procedente de la Estación Experimental Fabio 

Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

Con la variable peso seco por planta se observó una reducción drástica y 

significativa a partir de la dosis de 1080 gia/ha de cyhalofop- butil, lo que representa 

cuatro veces la dosis comercial. En contraste la población susceptible FBS a la dosis 

comercial de 270 gia/ha fue severamente afectada y el peso seco drásticamente 

reducido, mientras que no ocurrió lo mismo con la población RCCRl a la misma dosis 

(Figura 6). 

9 
o 
o 
o 
o 
5 

45 

o 
o 
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RCCRl RCCRl RCCRl RCCRl RCCRl RCCRl FBS . O FBS 
o 135 270 540 1080 2160 270 

Dosis de cyhalofop butil gia/ha 

Figura 6. Efecto de la dosis de cyhalofop - butil sobre el peso seco de dos poblaciones 
de R. cochinchinensis. Alajuela. 2013. 

Con respecto al GRso para cyhalofop- butil en la población RCCRl se encontró que 

la dosis que redujo el crecimiento en un 50 % fue 576 gia/ha (Cuadro 1 O). Mientras que 

en la población susceptible el GR50 estimado fue de 43,5 gia/ha, bastante bajo si se 

considera que la dosis comercial oscila entre 180 y 270 gia/ha se~ el estado de 

desarrollo y tipo de maleza poácea a controlar. El índice de resistencia (IR) estimado 

para la población RCCRl con cyhalofop- butil fue de 13,2. Esto indica que esta 

población fue 13 veces más resistente que la población susceptible de referencia FBS. 

Este valor relativamente alto en parte se debió a que la población FBS fue muy 

susceptible al cyhalofop- butil y con solo 43 gia/ha se inhibió el 50 % del crecimiento, 

además los datos reales también indicaron un fuerte efecto con 45 gia/ha, lo cual sugiere 

que poblaciones susceptibles de R.cochinchinensis en estados de 2 a 4 hojas podrían ser 
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controladas eficientemente con hasta una cuarta parte de la dosis que normalmente se 

aplica. 

Cuadro 1 O. Estimación del GR50 para cyhalofop- butil en las poblaciones de R. 
cochinchinensis resistente RCCRl y susceptible FBS y el índice de resistencia 
(GRso RCCR1 /GR5o FBS). Alajuela, 2014. 

Población Herbicida Regresión 

RCCRl 

FBS 

cyhalofop butil 

cyhalofop butil 

0,29 = 0,6355 + ( ·0,0006) *X+ ( o *X A2) 
1,265 =2,5217 + (0,0188) *X+ (-0,04036*XA1/2) 

*IR (índice de resistencia)= GR 50 RCC1/GR 50 FBS 

R2 

0,8329 

0,9981 

RCCRJ = Población resistente de R. cochinchinensis procedente de Upala, Alajuela. 

GRSO 

576 

43,5 

FBS= Población susceptible de R. cochinchinensis procedente de la Estación Experimental 
Fabio Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

Experimento 3. Respuesta de R. coc/1i11chi11ensis RCCRl al cletodim. 

IR* 

13,2 

Según el grado de daño, a los 15 días después de la aplicación las plantas tratadas 

con dosis entre 27 y 216 gia/ha de cletodim no mostraron daños, o si éstos aparecieron 

fueron leves (Cuadro 11 ). A la dosis de 432 gia/ha,_ que representa ocho veces la dosis 

comercial, el 97 % de las plantas presentó un grado de daño inferior a cuatro, o sea, 

síntomas de muy ligeros a moderados. Entre tanto la población susceptible FBS tratada 

con la dosis comercial de cletodim (54 gia/ha) presentó alta variabilidad en el grado de 

daño, observándose desde plantas sanas hasta algunas con daños muy severos (Cuadro 

11, anexo 16) Estos datos podrían sugerir cierto grado de resistencia a cletodim en la 

población RCCRl, pero al analizar los datos obtenidos con la variable peso seco, 

tomados a los 20 días después de la aplicación, se observó un comportamiento diferente 

al de grado de daño. En este caso ocunió una disminución significativa en el peso seco 

por planta a partir de la mitad de la dosis comercial (27 gia/ha), siendo similar el efecto 

en el resto de las dosis evaluadas (Figura 7). Es probable que esta diferencia se deba a 

que en el caso de este herbicida, se requiere dar más tiempo para evaluar la variable 

grado de daño y así permitir que la planta exprese toda la sintomatología. Cabe indicar 
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que se decidió evaluar grado de daño 15 días después de la aplicación de los herbicidas, 

principalmente porque se tenía experiencia con el fluazifop-p-butii, para el cual este 

periodo de espera es adecuado. Sin embargo se notó que para cyhalofop y cletodim lo 

deseable sería hacer la evaluación de esta variable entre los 20 y 22 días después de la 

aplicación. 

Cuadro 11. Porcentaje de plantas de R. cochinchinensis en las poblaciones RCCRI y 
FBS por grado de daño según dosis del herbicida cletodim. EEAFBM, Alajuela. 
2013. 

Grado de daño 

tratamientos 

1 1 1 1 1 1 1 1 Población (gia cletodim) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

o 100 o o o o o o o o 
27 100 o o o o o o o o 
54 

RCCl 
100 o o o o o o o o 

108 85 o 12,5 o 2,5 o o o o 
-

216 70 30 o o o o o o o 
432 o 12,5 25 60 o 2,5 o o o 

FBS 
o 100 o o o . o o o o o 

54 13 13 o 25 18 20 o 13 o 

*Grado de daño según la escala de EWRS , donde 1 son plantas sanas, incrementándose el grado de 
daño hasta 9 que es muerte de las plantas tratadas. · 

RCCRI = Población resistente de R. cochinchinensis procedente de Upala~ Costa Rica. 
FBS= Población susceptible de R. cochinchinensis procedente de la Estación Experimental Fabio 

Baudrit Moreno, Alajuela, Costa Rica. 

. 

~ 
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Figura 7. Efecto de la dosis de cletodim sobre el peso seco de dos poblaciones de R. 
cochinchinensis. Alajuela. 2013. 

Los resultados indican que el efecto del cletodim fue similar en la población RCCRl 

y la población susceptible FBS, pues con dosis tan bajas como 27 o 30 gia/ha que 

representan aproximadamente la mitad de la dosis comercial, la reducción en el peso 

seco fue muy severa y significativa en ambas poblaciones (Figuras 7 y 8). Por lo tanto 

puede decirse que la población RCCRl evaluada en este experimento es susceptible al 

cletodim bajo las condiciones evaluadas. 
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1,4 

o 15 30 . 45 60 

Dosis de cletodim en gia/ha 

Figura 8. Efecto de sub dosis de cletodim en el peso seco por planta de la población 
FBS de R. cochinchinensis. Alajuela, 2014. · 

De acuerdo con estos resultados y para responder a los objetivos específicos 

propuestos, se puede indicar que efectivamente la población RCCRl de R. 

cochinchinensis procedente de Upala muestra resistencia al herbicida fluazifop-p-butil , 

lo cual explica las fallas observadas por el agricultor en el control de esta maleza 

cuando aplica este herbicida. Por otro lado, también se puede indicar que la población 

RCCRl presenta resistencia cruzada a cyhalofop butil, pero no a cletodim. Los tres 

herbicidas evaluados presentan el mismo mecanismo de acción, son inhibidores de la 

enzima ACCasa, por lo que se afecta severamente la síntesis de ácidos grasos y lípidos, 

causando la muerte de las plantas susceptibles (Vencill 2010, Somos et al 2010, 

Kaundum 2014). 
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Los herbicidas inhibidores de la e~zima ACCasa, se han clasificado en tres grupos: 

los ariloxifenoxipropionatos (conocidos como APP o FOPs), ciclohexanodionas (CHD 

o DIMs) y fenilpirazol (PPZ o DEN) (Kaundum, 2014). Esta clasificación es importante 

en tanto las mutaciones que ocurren en la enzima ACCasa pueden conferir resistencia a 

unos grupos y no a otros, aun cuando se trate del mismo mecanismo de acción. 

Kaundum (2014) menciona que se ha documentado resistencia a herbicidas inhibidores 

de la ACCasa en al menos en 43 poáceas, y que los estudios genéticos realizados 

indican que esto se debe a cambios ocurridos en el codón de la enzima en las posiciones 

1781 , 1999, 2027, 2041, 2078, 2088 y 2096. Powles y YU (2010) indican que la 

sustitución Trp-2027-Cys en el dominio CT de la ACCasa confiere resistencia a los 

APP (ariloxifenoxipropionatos) y a los PPZ (fenilpirazolinas), pero no a los CHD 

(ciclohexnodionas). En un estudio molecular realizado por Castillo et al (2014), con las 

mismas poblaciones RCCRl y FBS de R. cochinchinensis encontraron que la población 

RCCRl presentó una sustitución Trp-2027-Cys en la posición 2027, conocida por 

conferir resistencia al grupo de los FOPs o APP, al cual pertenecen los herbicidas 

fluazifop-p-butil y cyhalofop- butil , pero no confieré'. resistencia al grupo de los DIMs al 

cual pertenece el cletodim. Esto podría explicar porque esta población resultó con 

resistencia a los herbicidas fluazifop- p- butil y cyhalofop- butil, pero no al cletodim. 

Esto concuerda con lo expuesto por Valverde y Heap (2009) que aseguran que muchas 

de las malezas gramíneas en Latinoamérica resistentes a los herbicidas "fop", pueden 

ser controladas con los herbicidas "dim'', tal es el caso del cletodim. 

También los resultados confirman en parte las observaciones del a·gricultor donde se 

presentó el problema de pobre control de R. cochinchinensis con fluazifop-p-butil, quién 

indicó que el control de esta maleza en frijol era mejor con cletodim, y que en los ciclos 

de arroz, el cyahalofop tenía problemas para controlar la R. cochinchinensis. Es 

probable que el uso repetido y en dosis relativamente altas de cyhalofop en arroz y 

fluazifop-p-butil en frijol, haya incrementado paulatinamente la presión de selección de 

los individuos con resistencia. 
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De acuerdo con esta situación es jmportante dejar de utilizar herbicidas FOPs en 

estos sitios donde se presentó resistencia, y tomar medidas preventivas para no 

diseminar semilla de los individuos resistentes a otros lotes o áreas vecinas. También 

sería importante hacer rotación con otros cultivos donde se puedan utilizar alternativas 

de manejo de malezas que no incluyan a los herbicidas FOPs. En el caso de frijol y 

arroz convendría que evaluaran la eficacia de la pendimetalina para el control de los 

biotipos resistentes, pues se conoce que este herbicida en preemergencia tiene buen 

control sobre R. cochinchinensis (Vencill 201 O). La deshierba manual antes de que las 

plantas de R. cochinchinensis produzcan semillas, lo mismo que control con chapeas en 

los periodos de barbecho, pueden contribuir a bajar la presión de selección en esto lotes. 
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CONCLUSIONES 

l. Se confirma que la población RCCRI de R. cochinchinensis procedente 

de San José de Upala, presentó resistencia al herbicida fluazifop-p-butil , siendo 

cinco veces más resistente que la población susceptible de la Estación 

Experimental Fabio Baudrit Moreno (FBS), el índice de resistencia fue 5,4. 

2. La misma población RCCRI presentó resistencia cruzada al cyhalofop -

butil , con un índice de resistencia equivalente a 13 veces más resistente que la 

población susceptible (FBS) utilizada como referencia. 

3. La población RCCRI fue susceptible al herbicida cletodim (grupo 

DIMs). 

4. La población RCCRI resultó con . resistencia al grupo FOPs pero no al 

grupo de herbicidas DIMs, aun cuando ambos tienen el mismo mecanismo de 

acción. 

5. La población FBS fue susceptible a los herbicidm; fluazifop-p-butil , 

cyhalofop- butil y cletodim. 

6. La metodología de aplicar en el campo el herbici.da que se sospecha hay 

resistencia y colectar semillas de los individuos sobrevivientes, fue muy efectiva y 

permitió ver la distribución real de los individuos resistentes en el campo. 
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ANEXOS 

Figura lA. Respuesta de R. cochinchinensis RCCRl al fluazifop-p-butil. De izquierda a 
derecha: testigo, 62,5 gia/ha, 125 gia/ha, 250 gia/ha, 500 gia/hay 1000 gia/ha. 
EEAFBM. Alajuela, 2014. . 

Figura 2A. Respuesta de R. cochinchinensis RCCRl al Cyhalofop butil. De izquierda a 
derecha: testigo, 135 gia/ha, 270gia/ha, 540 gia/ha, 1080 gia/ha, 2160 gia/ha. 
EEAFBM. Alajuela, 2014. 
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Figura 3A. Efecto de los tres herbicidas evaluados en la población susceptible FBS. De 
izquierda a derecha: testigo FBS, dosis comercial de fluazifop p- butil 125 gia/ 
ha,dosis comercial de Cyhalofop butil 270 gia/ ha, dosis comercial de cletodim 
54 gia/ha. 15dda. EEAFBM. Alajuela, 2014. 
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