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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental Litoral Sur
(EELS), ubicada en la Prov. del Guayas, cantén Yaguachi, parroquia Virgen de Fatima,
en el Km. 26 de la via Duran-Tambo. Como material vegetal se emplearon 29
poblaciones de maleza Echinochloa crus-galli que fueron colectadas en areas arroceras
de Yaguachi (17 poblaciones) y Daule (12 poblaciones), las cuales fueron sometidas a
dos fases de estudio en condiciones controladas. La primera fase fue de tipo exploratorio
(screening) con 6 repeticiones y la segunda fase con 10 repeticiones para la cual se
seleccionaron poblaciones de la primera fase, en la que se ejecutd en experimento en la
modalidad dosis-respuesta. Como resultado del screening, se seleccionaron 4
poblaciones por cada localidad (Yaguachi y Daule) que mostraron comportamiento de
resistencia y/o tolerancia y susceptibilidad, con las cuales se realizo el experimento de
dosis-respuesta. Asi, los tratamientos fueron 40 por cada localidad, que corresponden a
4 poblaciones de Daule (PD2, PD6, PD7 y PD12) y a 4 poblaciones de Yaguachi (PY1,
PY4, PY11y PY13) con 10 dosis diferentes del herbicida penoxsulam (640, 320, 160,
80, 40, 20, 10, 5, 25 g i.a. ha'y 0 que es el testigo), distribuidas en un Disefio
Completamente al Azar (DCA), empleando laprueba de Tukey al 95% de probabilidad.
Como conclusion importante se determind que el indice de toxicidad en la fase dosis-
respuesta en la zona de Daule, a los 7 y 14 dias, la poblacién PD6 presentd dafio
moderado, incrementando a los 21 dias a dafio fuerte; mientras que, desde los 7 hasta los
21 dias, en la fase dosis-respuesta en la zona de Yaguachi, la poblacion PY11 presento
mayor dafio. La zona de Yaguachi presenta

E. crus-galli con tolerancia y/o resistencia al herbicida penoxsulam.

Palabras claves: herbicidas, arroz, resistencia, susceptibilidad, malezas.



SUMMARY

This research was carried out at the facilities of the National Agricultural
Research Institute (INIAP), Litoral Sur Experimental Station (EELS), located in the
Guayas province, Yaguachi canton, Virgen de Fatima parish, at Km 26 of the Duran-
Tambo road. As plant material, 29 weed populations of Echinochloa crus-galli were
used, which were collected in the Yaguachi (17 populations) and Daule (12 populations)
which were subjected to two study phases under controlled conditions. The first phase
was exploratory (screening) with 6 repetitions and the second phase with 10 repetitions
for which populations of the first phase were selected, in which the experiment was
executed in the dose-response mode. As a result of the screening, 4 populations were
selected for each locality (Yaguachi and Daule) that showed resistance and/or tolerance
and susceptibility behavior, with which the dose-response experiment was carried out.
Thus, the treatments were 40 for each zones, corresponding to 4 populations of Daule
(PD2, PD6, PD7 and PD12) and 4 populations of Yaguachi (PY1, PY4, PY11 and
PY13) with 10 different doses of the herbicide penoxsulam (640, 320, 160, 80, 40, 20,
10, 5, 2.5 g i.a. ha*and 0 which is thecontrol), distributed in a Completely Random
Design (DCA), using the Tukey test at 95% probability. As an important conclusion, it
was determined that the toxicity index in the dose-response phase in the Daule zone, at
7 and 14 days, the PD6 population showed moderate damage, increasing at 21 days to
strong damage, while from 7 up to
21 days, in the dose-response phase in the Yaguachi zone, the PY11 populationshowed
greater damage. The Yaguachi zone presents E. crusgalli with tolerance and / or

resistance to the herbicide penoxsulam.

Key words: herbicides, rice, resistance, susceptibility, weeds.



. INTRODUCCION

El cultivo de arroz (Oryza sativa L.) es uno de los cereales méas antiguos,
situandose su origen en el continente asiatico y es considerado el segundo cereal mas
consumido a nivel mundial. En Ecuador, se cultiva aproximadamente una extension de
340.281 ha, lo cual representa una produccion de 1,5 millones de toneladas. El arroz es
de gran importancia socioeconémica en el pais y esta localizado en mayor porcentaje
de produccién (90,5 %) en las provincias del Guayas y de Los Rios (Ministerio de
Agricultura, 2021).

El cultivo de arroz es una especie que se desarrolla en condiciones de alta
humedad y temperatura; las cuales son propicias para la aparicion de un sin nimero de
plagas que afectan su produccién. Entre estas plagas, las malezas son de mayor
importancia, debido a que por presentarse condiciones favorables para su desarrollo
interfieren de manera continua al cultivo; compitiendo por agua, luz, nutrientes y espacio
(INIAP, 2007).

La incidencia de las malas hierbas es uno de los principales problemas durante
el desarrollo vegetativo del cultivo que, de no ser controladas, afectaria su desempefio
reduciendo los rendimientos hasta en un 60 %; y, en ciertos casos, si el periodo
vegetativo se alarga se puede manifestar en pérdida total de la cosecha. Una de las
principales labores de manejo es el control mediante el uso apropiado de herbicidas
(Pefiaherrera, 2009).

Sin embargo, la dependencia de estos productos o su mala aplicacion pueden
provocar diversos problemas como contaminacion de fuentes de agua, acumulacion de
residuos en alimentos y, en especial, el surgimiento de biotipos de malezas resistentes
a herbicidas. Ante los continuos reportes a nivel de campo por falta de eficacia o perdida
de sensibilidad hacia los herbicidas usados en el cultivo de arroz en ciertas especies de
malezas, es necesario determinar la presencia de poblaciones con caracteristicas de

resistencia.



La resistencia es la capacidad adquirida de las malezas para soportar la dosis
comercial de un herbicida, completar su ciclo de vida y reproducirse en un sistema agricola.
América Latina no es la excepcion del desarrollo de la resistencia de las malezas, pues se
han reportado 21 malezas gramineas con resistencia a herbicidas en los cultivos: arroz, soya,
trigo y frutales. Por ejemplo; en el cultivo de arroz en Venezuela, se ha encontrado 19
poblaciones de Echinochloa colona L., procedentes de Calabozo, en el estado de Portuguesa,
con biotipos que presentan resistencia a propanil y fenoxaprop; en la especie Ischaemum
rugosum, se detectaron poblaciones resistentes al bispiribac sodio; y poblaciones de
Rottboellia cochinchinensis en campos de maiz con resistencia a nicosulfuron (Delgado et
al., 2008).

En Brasil los casos mas frecuentes de resistencia de las malezas a los herbicidas estan
relacionados con inhibidores de la Aceto Lactato Sintetasa (ALS) y Acetil Coenzima
Carboxilasa (ACCasa). Sin embargo; hay la posibilidad de que ya existan biotipos resistentes
de Lolium multiflorum que no sean controlados con glifosato debido a la intensidad de su
uso (Roméan et al., 2004).

En Ecuador, la provincia de Guayas goza de suelos muy productivos e
intensivamente cultivados, y actualmente se desconoce el grado de afectacién y las pérdidas
gue ocasionan las malezas existentes. Sin embargo, algunos productores y duefios de fincas
mencionan que las malezas perturban y desplazan sus cultivos en mayor o menor grado. En
este sector las malezas se conocen muy bien por el nombre comdn, y el controlde las
mismas se realiza de forma generalizada con glifosato y dicloruro de paraquat antes de la
siembra del cultivo, no obstante, éste tipo de control no elimina de forma permanente la
aparicion de nuevos individuos, ni el banco de semillas del suelo, por lo que en la siguiente
cosecha tienen que aplicar nuevamente herbicidas, causando resistencia (Amaya et al.,
2018).

Penoxsulam es un herbicida que se aplica de forma generalizada en los arrozales al
resultar eficaz frente a Echinochloa spp., y tener cierto control frente a ciperaceas, pero tiene
el inconveniente de pertenecer a un grupo de herbicidas vulnerable a la aparicion de

resistencias (Pardo et al., 2015).



Por lo antes expuesto, la presente investigacion se desarrollo con la finalidad de
estudiar los niveles de tolerancia y/o resistencia en poblaciones de Echinochloa crus-galli a

penoxsulam en dos zonas arroceras del Guayas.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1. Formulacion del problema

Los productores arroceros enfrentan numerosos problemas que causa pérdidas en sus
cosechas, especialmente por la afectacion de diversas malezas que se presentan duranteel

desarrollo de los cultivares.

Las malezas o también consideradas “malas hierbas” son plantas indeseables 0 “fuera
de lugar” que compiten con el cultivo por agua, luz, nutrimentos; siendo de vital importancia
efectuar controles adecuados que erradiquen y/o disminuyan el nivel de infestacion, cuya
afectacion se debe al uso continuo de formulas quimicas hacia el mismo cultivo o dosis

elevadas que causa lo llamado “resistencia”.

En el Ecuador son escasos los catalogos de malezas o arvenses en cultivos, algunos
son parte de trabajos de titulacion no publicados o informes técnicos de dificil acceso a
productores, estudiantes e investigadores, y los que existen son de zonas especificas. Por
esta razon la aplicacion de herbicidas es generalizada, sin tomar en cuenta la biologia de la
planta mal llamada maleza (Amaya et al., 2008); ademas, a pesar de haber reportes de campo
que hablan de baja eficiencia, no existen investigaciones y publicaciones sobre malezas
resistentes a herbicidas. Actualmente existen dudas entre los productores del cultivo de arroz
sobre el control eficaz de los herbicidas inhibidores de ALS en la especie Echinochloa crus-
galli.

Con el transcurso del tiempo se ha observado que esta maleza ha ido generando
biotipos que resisten a las aplicaciones, debido al abuso de productos altamente selectivos.
La presente investigacion busco confirmar la presencia de estos biotipos y de tal forma
descartar errores durante la aplicacion tomando en cuenta factores importantes como la

calidad de agua y sub-dosificacion.



2.2. Justificacion

Desde el punto de vista agronomico las malezas fueron definidas como aquellas
plantas, exdticas o nativas, que interfieren negativamente en cultivos importantes para el
humano. Conocer la composicion de especies de malezas en un lugar es el primer paso para
conocer el grado de afectacion y el posterior manejo de las mismas. En este sentido, elmanejo
integrado de malezas (MIM) plantea tomar en consideracion la taxonomia, biologia,
fenologia, tipo de reproduccion y el nivel de infestacion de las plantas introducidas en los
cultivos para sugerir y ejecutar un manejo eficiente y sostenible, garantizando asi el

equilibrio ecoldgico de los agro-ecosistemas (Amaya et al., 2018).

En una poblacion de malezas, la aplicacion de un herbicida es un evento catastréfico
que, normalmente deberia causar mas de un 90% de mortalidad. Es posible imaginar un
escenario donde ocurran variantes dentro de la poblacion que logren sobrevivir a esa
aplicacién. Si esta presion de seleccion se mantiene en el tiempo, es de esperar que la
frecuencia de dichos individuos aumente, dificultando entonces el control delas malas
hierbas (De la Vega, 2013).

El presente trabajo de investigacion se basa en reportes a nivel de campo de la
existencia de biotipos de maleza Echinochloa crus-galli, con pérdida de sensibilidad a los
herbicidas inhibidores de ALS (penoxsulam), debido a su uso continuo y a su mecanismo de
accion. En nuestro pais, el incremento de malezas resistentes a herbicidas esta obligando a
productores y técnicos a replantear el sistema agricola vigente desde mediados de la década
de 1990, poniendo en préactica estrategias de manejo sustentables que eviten el uso

indiscriminado de agroquimicos (El Productor, 2014).

Debido a esto, la investigacién se basa en identificar zonas con problemas de
tolerancia y/o resistencia y, dependiendo de los resultados, poder generar recomendaciones
integradas para disminuir su incidencia y por ende aumentar la rentabilidad en el cultivo de

arroz.



2.3. Objetivos

2.3.1. Objetivo general

Determinar los niveles de resistencia o tolerancia al herbicida penoxsulam presente

en biotipos de Echinochloa crus-galli en zonas arroceras de Yaguachi y Daule.

2.3.2. Objetivos especificos

a. Determinar la presencia de biotipos de E. crus-galli con tolerancia o resistencia a

penoxsulam.

b. Identificar la zona donde se manifiesta E. crus-galli con tolerancia y/o resistencia

al herbicida.

c. Determinar el indice de resistencia (IR) en estos biotipos.



111. MARCO TEORICO

3.1. Cultivo de arroz

En Ecuador, uno de los principales productos de la canasta bésica es el arroz; con la
mayor superficie sembrada (junto con maiz), la cual se la realiza durante todo el afio de
manera escalonada y en ciertas zonas se siembra hasta tres ciclos en el afio. Durante el afio
2021, la superficie sembrada a nivel nacional fue de 340.281 hectareas y un rendimiento
promedio de 1,5 millones de toneladas; donde del 90,5 % de la produccién a nivel nacional
proviene de la provincia del Guayas con el 73 % y de Los Rios con 22 %, (Ministerio de
Agricultura, 2021).

El arroz es uno de los principales productos de consumo para la alimentacién a nivel
global; por lo tanto, es necesario buscar alternativas que incrementen la produccion,el cual
es afectado principalmente por las malas hierbas, donde se dice que Echinochloa spp., es la
principal maleza del arroz, tiene que ser bien controlada con el fin de obtener buenos
rendimientos. Para ello se utilizan varios herbicidas en secuencias pre y post emergencia y
mezclas. Actualmente, el nimero de aplicaciones y/o la cantidad de productos en mezclas
y/o las dosis de herbicidas se han ido aumentando con el fin de obtener buenos controles, lo

cual puede estar indicando que estamos teniendo problemas para controlar las malezas

Un alto porcentaje de arroz del &rea sembrada en el mundo es bajo el sistema de
monocultivo, debido a esto hay problemas con malezas que interfieren en su productividad,
donde se observa la necesidad de intensificar el control quimico de malezas (Fisher y
Valverde, 2005).

A nivel mundial los sistemas de produccion de arroz se han caracterizado por incluir
pasturas en rotacion, el uso moderado de insumos y muy altos rendimientos. Sin embargo,
cambios en el uso del suelo han dado lugar a rotaciones mas intensas con la inclusion de

otros cultivos, reduciendo la fase de pasturas en la mayoria del area. Se



conoce que la intesificacion de la produccion y la reduccion de las rotaciones conlleva a un
aumento en el uso de herbicidas, siendo éste el principal motor de la evolucidon de malezas
resistentes (Marchesi, 2015).

3.2. Problematica de Malezas

En los agro ecosistemas, la presencia de malezas interfiere dificultando las tareas de
siembra, cosecha y generando pérdidas de rendimiento por competencia con los cultivos.
La magnitud de estas pérdidas varia en funcion de la interaccion de numerosos factores tales
como la composicion de la comunidad de malezas, la abundancia relativa de cada unade las
especies que la integran, las condiciones ambientales, la modalidad de la conducciondel
cultivo, entre otros. Los niveles de pérdida causados por las malezas pueden oscilar entre 0
y 30 % para especies poco agresivas con bajos niveles de infestacion hasta un 80% para
malezas mas competitivas, en densidades muy altas y frecuentemente coexistiendo con el

cultivo durante todo su ciclo (Tuesca et al., 2010).

En arroz, el principal problema de tipo bidtico que enfrenta la produccién de esta
graminea es la incidencia de malezas. EI combate de malezas en cultivos anuales y
extensivos como el arroz es una labor obligada que busca evitar sus dafios por interferencia
y obtener altos rendimientos. A diferencia del sistema de riego, en secano las malas hierbas
crecen continuamente interfiriendo de forma directa y significativa con el cultivo (INIAP,
2012).

Segun Montenegro y Parada (2015), el control de malezas es un factor muy
importante en la agricultura ya que su omision conlleva a perjuicios en los cultivos como la
calidad, ganancias, productividad entre otras, ya que pueden presentarse en la zona agricola

que no cuenta con la adecuada tecnificacién de las fincas y los suelos.

Las malas hierbas son responsables de las mermas de rendimiento en arroz en mayor
medida que las plagas o enfermedades. A nivel mundial, se estima en un 37% la reduccion
de rendimiento en el arroz como consecuencia de ellas, suponiendo una produccion media
mundial de 3,9 t/ha (Pardo et al., 2015).
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La incidencia de malezas durante los primeros dias de desarrollo del cultivo reduce
los rendimientos hasta en un 60%; en caso de alargarse el periodo de control de malezas

puede hasta presentarse la pérdida total de la cosecha (Pefiaherrera, 2009).

Un porcentaje elevado del area sembrada con arroz en el mundo esté bajo el sistema
de monocultivo, y por ello se han asociado al arroz malezas que comprometen seriamente su
productividad. El arroz, en todas sus modalidades de siembra directa, es un cultivo altamente
dependiente de los herbicidas. Aun en las zonas arroceras, donde ha predominado el sistema
de trasplante, la expansion registrada en el area de siembra directa lleva implicita la

necesidad de intensificar el control quimico de malezas (Fisher y Valverde, 2010).

Echinochloa crus-galli o pasto corral es una maleza graminea anual, que se reproduce
a través de semillas y puede crecer hasta 150 cm de altura (Bagavathiannan et al., 2012). Es
una especie de maleza ampliamente distribuida y es reconocida como la maleza de arroz mas
grave del mundo que afecta hasta 36 cultivos en 61 paises (Riar et al.,2012, Chen et al.,
2016).

Puede proliferar en regiones templadas, tropicales y subtropicales, y una sola planta
de pasto de corral puede producir hasta 39 000 semillas (Bagavathiannan et al., 2012, Miller
et al., 2018). Debido a su amplia tolerancia ecolbgica, alta adaptabilidad, réapida
germinacion, abundante produccion de semillas y fuerte capacidad competitiva, las pérdidas

econdmicas por su proliferacion contindan aumentando (Bajwa et al., 2015).

Echinochloa spp., es la principal maleza del arroz, tiene que ser bien controlada con
el fin de obtener buenos rendimientos. Para ello, se utilizan varios herbicidas en secuencias
pre y post emergencia y mezclas de tanque. Actualmente, el nimero de aplicaciones y/o la
cantidad de productos en mezclas y/o la dosis de herbicidas se han ido aumentando con el
fin de obtener buenos controles, lo cual puede ser un indicativo de que hay problemas para
controlar las malezas. Por otro lado, un estudio reciente realizado con E. crus-galli (L.)

Beauv detectd varios biotipos resistentes a quinclorac y a propanil (Marchesi, 2015).

La resistencia del pasto de corral a los herbicidas comunes con diferentes modos de

accion se detectd por primera vez en campos de maiz canadiense (Zea mays L.) en 1990
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(Stephenson et al., 1990). En el mundo hay 159 especies de malezas resistentes a los
herbicidas inhibidores de la enzima acetolactato sintasa (ALS), entre ellas especies del
género Echinochloa; de éstas, 19 biotipos han desarrollado resistencia a herbicidas
inhibidores de la ALS, de entre las cuales E. crus-galli es considerada la sexta maleza més

resistente a herbicidas (Heap, 2016).

El método més efectivo para controlar el pasto de corral es el uso de herbicidas
sintéticos, pero los biotipos resistentes han evolucionado debido al uso repetido y excesivo
del mismo (un) herbicida o diferentes herbicidas con el mismo modo de accion con el tiempo,
lo que lleva a una reduccion de la eficacia de los herbicidas y graves pérdidas de
productividad (Datta et al., 2017, Song et al., 2017, Fang et al., 2019). Por lo tanto, los
métodos quimicos actuales para el control de malezas se han vuelto insuficientes (Chauhan
y Abugho, 2013, Kaya Altop et al., 2014, Guo et al., 2017).

Diez De Ulzurrum y Leaden (2012), manifiestan que, a pesar de los avances
realizados para el control de malezas, la problematica no mejord; por el contrario,
aparecieron nuevos desafios, como la dominancia de las malezas tolerantes y la aparicion de

resistencia a los herbicidas de uso predominante.

3.3. Estrategias de Control

Una alternativa para solucionar el problema de las malezas consiste en el control
quimico utilizando herbicidas. La eleccion de estrategias de reduccion o de erradicacion de
malezas en reemplazo de estrategias de prevencion y contencion se vio favorecida no solo
por factores tecnoldgicos, como la eficacia de los principios activos y la tecnologia de
aplicacidn, sino también por econdmicos y socioculturales como la disminucion de los costos
relativos, el aumento de la escala productiva y las caracteristicas de los actores involucrados
en el proceso de produccion. A pesar de la continua generacion y sustitucion de varios
herbicidas en las Gltimas dos décadas no ha sido posible erradicar las malezas, sino que, por
el contrario, se seleccionaron biotipos tolerantes y/o resistentes a algunos ingredientes

activos (Tuesca et al., 2010).

Aunque existen un nimero de herbicidas generales o totales que resultan activos
frente a cualquier tipo de planta, no cabe duda que, los mas importantes tanto cualitativa

como cuantitativamente, son los herbicidas especificos o productos capaces de controlar un
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amplio espectro de malas hierbas sin afectar a los cultivos sobre los que se aplican. La
selectividad puede deberse a causas fisicas 0, mas frecuentemente, bioquimicas, siendo en
este Ultimo caso, consecuencia de las diferencias genéticas existentes entre distintas especies
vegetales (Cruz, 2017).

Para evitar pérdidas en la produccion de los cultivos, muchos productores realizan
el control de malezas exclusivamente con herbicidas sin contar con otros métodos de manejo
(Pefaherrera, 2007).

De entre los distintos métodos de manejo de malezas, el control quimico se
caracteriza por ser practico, eficiente y relativamente econémico; aunque el uso reiterado,

selecciona poblaciones de malezas resistentes (Powles y Yu, 2010).

En cuanto al control quimico, los herbicidas constituyen una herramienta
fundamental en el manejo de las malas hierbas del cultivo en conjunto con las préacticas
agrondmicas. En Espafia, el arroz es un cultivo que posee escasas materias activas registradas
para el control de malas hierbas, perteneciendo la mayoria de los herbicidas a dos
mecanismos de accion diferentes: inhibidores de las enzimas acetolactato sintetasa (ALS) e
inhibidores del acetil coenzima-A carboxilasa (ACCasa) (Coria, 2017) por lo que deben ser

integrados con otras practicas control

Segun Heap (2012), el uso de herbicidas de accion selectiva supone que determinadas
especies cultivadas y no cultivadas son capaces de desarrollarse a las dosis recomendadas de
aplicacion agricola de esos herbicidas, aunque puedan ser controladas a dosis superiores. Un
grupo importante de herbicidas son los que corresponden a los inhibidores de la enzima
Aceto-Lactato Sintasa (ALS), que esta involucrada en la sintesis de algunos aminoacidos.

Se caracterizan, debido a la baja dosis de uso, baja toxicidad y bajo riesgo ambiental.

Guevara y Burdyn (2016) mencionan que los herbicidas Inhibidores de Acetolactato
sintetasa (ALS), bloquean la enzima responsable de la formacion de los aminoacidos
esenciales como son: valina, leucina e isoleucina en las plantas y, por ende, laplanta muere
lentamente. Son absorbidos por las raices y hojas, se mueven por toda la planta; por lo que,

las lesiones se observan con mayor frecuencia en los brotes, zona de
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mas activo crecimiento. La manifestacion de sefiales de dafio es lenta, puede presentarse a
las dos semanas o0 mas dependiendo de las condiciones climaticas y la tasa de crecimiento

de las plantas tratadas.

El uso de herbicidas altamente selectivos, que son también muy especificos, ha
dado origen a poblaciones de diferentes especies de gramineas; las cuales, segin reportes
de campo, muestran tolerancia a los herbicidas de uso comdn como los inhibidores de
ACCasa y ALS (AHAS). Esto es el resultado del abuso sobre la utilizacion de las mismas
moléculas quimicas (Pefiaherrera, 2007). Uno de los medios para reducir su incidencia es la
aplicacion integrada de distintos métodos de forma simultanea, entre ellos densidades de
siembra y uso de cultivares competitivos, de tal forma que el cultivo se desarrolle de forma
vigorosa en los periodos iniciales y aventaje a las malezas e inhiba su aparicién y

crecimiento.

Kogan et al., (2011) manifiestan que con la aplicacion de penoxsulam (inhibidor de
ALS), fue suficiente para lograr un control de amplio espectro; se obtuvo un control del
100% de E. crus-galli y los rendimientos fueron de 30 a 56% mas altos que en los demas
tratamientos y que, ademas, este herbicida control6 malezas acuéticas resistentes al

metsulfuron y al bensulfuron.

Segun Pardo et al., (2015), penoxsulam es un herbicida que se aplica en los arrozales
y el control de Echinochloa spp., resulta ser eficaz; pero el inconveniente es que pertenece a
un grupo de herbicidas vulnerable a la aparicion de resistencias y en donde fueron probados
otros tratamientos que son a base de mezclas de otros herbicidas y que también son eficaces
sobre la maleza y al alternar varios grupos quimicos ayuda a prevenir la aparicion de

resistencia a los herbicidas.

A diferencia de Bonow et al., (2018) que resaltan que los herbicidas inhibidores de
ALS, no controlan las poblaciones resistentes de E. crus-galli, por lo que recomiendan un
manejo integrado de malezas y la utilizacion de mecanismos de accién alternativos como

son los herbicidas de los grupos ACCAsa y EPSPS.
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3.4. Resistencia y tolerancia a herbicidas

3.4.1. Resistencia

Resistencia es la capacidad natural y heredable de un biotipo dentro de la poblacion
de una especie de no ser controlada por un herbicida que con anterioridad le afectaba
intensamente. Se admite que la resistencia se genera como consecuencia de la eliminacion
0 severa reduccion de los biotipos susceptibles de la maleza por accion reiterada del
herbicida lo que determina un aumento en la frecuencia de los biotipos resistentes

preexistentes en la poblacion, aunque con muy baja frecuencia (Papa, 2002).

Por lo tanto, la resistencia es la capacidad hereditaria natural que tienen algunos
individuos de una poblacion de malezas para sobrevivir y reproducirse después de ser

aplicados con un herbicida (Fisher y Valverde, 2005).

En este sentido, entendemos por biotipo a un grupo de individuos con un bagaje
genético semejante y poco diferenciado del resto de los individuos de la misma poblacion.
En este caso, este grupo de individuos presenta un cambio en su genoma que les permite
sobrevivir a la presion de seleccidén impuesta por la continua aplicacion del herbicida (De
la Vega, 2013).

Segun Claerhout et al., (2015), la resistencia esta influenciada por factores bioldgicos
y genéticos que son inherentes a malezas especificas (por ejemplo, flujo génico,
heredabilidad y caracteristicas de resistencia genes), asi como por la presion de seleccion
que puede ser manipulado por la eleccion del sistema de cultivo y practicas de manejo de
malezas (Powles & Yu, 2010; Harker y O’ Donovan, 2013). Précticas agricolas repetitivas
simples como monocultivo, promover malezas estrechamente relacionadas con el cultivo
(Murphy & Lemerle, 2006) y el entorno estable permite que las malezas se adapten a las
estrategias de control (Harker y O’ Donovan, 2013).

Las caracteristicas de las malas hierbas y del herbicida influyen en la tasa de
evolucion de la resistencia. En el caso de la mala hierba, las caracteristicas mas importantes
son la frecuencia de genes, el tamafio y la viabilidad del banco de semillas del suelo y la
adaptabilidad al medio. En el herbicida se deben considerar factores como eficacia, dosis,

frecuencia de aplicacion y persistencia en el suelo. La importancia relativa
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de estos factores se ha tratado de determinar mediante el uso de modelos. Estos modelos y
la experiencia practica indican que el factor principal en la evolucién de la resistencia es la

presion de seleccidn impuesta por el herbicida (Cruz, 2017).

La resistencia debe considerarse como un proceso evolutivo porque implica un
cambio en las frecuencias génicas de una poblacion, que proviene de la seleccién a favor de
ciertos genotipos. El uso repetido de un mismo tipo de herbicida conduce al incremento de
la frecuencia de los alelos de resistencia en la malezay, por lo tanto, al aumento de individuos
resistentes en una poblacién. Un pre-requisito de esta evolucidn hacia la resistencia es la
existencia de variabilidad genética sobre la cual pueda actuar la seleccién. Esta variabilidad
existe porque los genotipos resistentes resultan de mutaciones al azar y pueden estar
presentes en una poblacion aun antes de que ésta haya sido expuesta a la accion del herbicida
(Fisher y Valverde, 2010).

Dentro de una poblacion de malezas hay variabilidad genética para numerosos
caracteres, entre ellos la capacidad de resistir a un compuesto quimico o principio activo con
distinto modo de accion. Al aplicar este compuesto herbicida sobre la poblacion, dichos
individuos (mutantes) sobreviven dada su capacidad de resistir, y seran privilegiados en su
produccién de descendencia -también resistente- respecto de los individuos susceptibles,
quienes en su gran mayoria seran eliminados. En la nueva generacién de malezas, la

proporcion de mutantes sera mayor (Marchesi y Saldain, 2012).

De acuerdo a las investigaciones de Gimenez et al., (2011), la resistencia de las
malezas, como podemos observar, es a nivel de todos los paises, por lo que se busca realizar
trabajos con nuevas recomendaciones para su control y tratando de conservar el medio
ambiente, y que la aparicion de la resistencia a los herbicidas inhibidores de la ALS,se debe

a su continua aplicacion.

En el caso de las malezas la aparicion de biotipos resistentes presenté una demora,;
esto se debio principalmente a la presencia del banco de semillas en el suelo, donde cada afio
germinan individuos provenientes de distintas generaciones permitiendo entonces la
concurrencia de individuos susceptibles y resistentes. En este sentido, es importante destacar
que en general, el fendmeno de resistencia se hace visible cuando los biotipos resistentes

alcanzan por lo menos un 30% de los individuos dentro de la poblacion. Para
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ese entonces, es posible que el banco de semillas susceptibles haya cambiado a un banco
de semillas resistentes. Es asi como, la deteccion es mas lenta, pero el manejo sera mucho
maés dificil (De la Vega, 2013).

Sin embargo, con el pasar de los afios y tras muchas investigaciones se ha
determinado que los mecanismos de resistencia en las malezas se basan en que las enzimas
donde actian los herbicidas se vuelven menos sensibles a los mismos, o algunas enzimas
degradan mas rapidamente a los herbicidas antes de que actlen, o los inactivan con
reacciones con otros compuestos, o le impiden ingresar en la cantidad necesaria a la
maleza o al sitio de accidon (Marchesi y Saldain, 2012). El aumento répido de la resistencia
a los herbicidas inhibidores de la ALS, se atribuye en parte a la frecuencia alta de mutacion

natural en el centro de accién de la enzima (Devine y Preston, 2000).

En la practica, la presion de seleccion depende de la dosis de herbicida utilizada, su
eficaciay la frecuencia de aplicacion. Por lo tanto, se puede disminuir la presion de seleccion
mediante la aplicacion de mezclas de herbicidas con distintos mecanismos de accion y
degradacion, que sean eficaces contra el mismo espectro de malas hierbas. La rotacion de
herbicidas basados en estos mismos criterios también atenta la presion de seleccion. Los
herbicidas persistentes imponen una mayor presion de seleccion que los no persistentes. La
disminucion de la dosis de herbicida puede agravar los problemas en vez de disminuirlos
porque puede propiciar la seleccion de resistencia poligénica, es decir la resistencia que
depende de mas de un gen y se manifiesta como un incremento progresivo en el grado de

resistencia de la planta de una generacion a la siguiente (Cruz, 2017).

Caracteristicas de la resistencia:

o La resistencia a uno o varios herbicidas es una caracteristica hereditaria de
la maleza, cuya transmision a las generaciones sucesivas depende de la naturaleza del gen
o0 de los genes involucrados (por dominancia, seudo-dominancia o recesividad).

o La aparicion de la resistencia se relaciona con la presion de seleccion
impuesta por el uso repetido de un mismo herbicida o su ingrediente activo.

La especie de maleza, como tal, es afectada por el herbicida cuando este se aplica

en la dosis recomendada, pero que por un proceso evolutivo (por seleccion de individuos
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resistentes) un grupo de biotipos de la especie sobrevive y completa su ciclo reproductivo,

a pesar de la aplicacion del herbicida (Fisher y Valverde, 2010).

La frecuencia de individuos resistentes depende de la especie de la maleza y del sitio
de accion del herbicida. Para algunos herbicidas, como los inhibidores de ALS, la frecuencia
de individuos resistentes antes de la aplicacion de herbicida puede Ilegar de 1 a 10000, por

lo que tienden a desarrollar resistencia rapidamente (Heap, 2017).

Valverde y Heap, (2010) manifiestan que el herbicida, en virtud de su eficacia
bioldgica, ejerce presion de seleccidn sobre las poblaciones de malezas de modo que los
individuos gue naturalmente poseen un mecanismo que les permite soportar el efecto del
producto sobreviven y se reproducen. También, indican que la resistencia a inhibidores de
ALS ha ocurrido en cereales, rotaciones de maiz/soya, arroz, bordes de carretera y
plantaciones forestales.

Heap, (2017) reporta que existen 360 biotipos de malezas que han desarrollado
resistencia en 59 paises; los mismos que estan compuestos de 197 especies de malezas que
se dividen en 115 dicotiledéneas y 82 monocotileddneas. La especie méas problematica en
todo el mundo es Lolium rigidum, que muestra resistencia en 12 paises; Conyza canadensis,
Avena fatua, Amaranthus tuberculatus, Chenopodium albumy E. crus-galli son las segundas

malezas resistentes a herbicidas en orden de importancia mundial.

Se ha informado resistencia a herbicidas en 70 paises y 92 cultivos. A nivel mundial,
se han registrado 164 casos (especies x pais x lugar de accion) de poblaciones de malezas
resistentes a herbicidas y 35 casos (pais x lugar de accién) de poblaciones de pastode corral
(E. crus-galli (L.) P. Beauv.) resistentes a herbicidas reportado en arroz. Ademas,se informo
que las malas hierbas monocotileddneas son generalmente resistentes a los herbicidas
inhibidores de ACCasa y ALS en el arroz en varios paises (Heap, 2020).

Existen distintos factores que afectan la evolucion de la resistencia de malezas a
herbicidas. Dentro de los principales factores genéticos podemos mencionar la frecuencia en
que los alelos resistentes se encuentran en la naturaleza. Esta frecuencia es variable segun el
herbicida que se trate, en el caso de los fenociacéticos esa frecuencia es mucho menor siendo

muy alta en el caso de los inhibidores de la ALS. Bajo presién de seleccion
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del herbicida, en el caso de los inhibidores de la enzima ALS en cuatro afios se pueden
encontrar poblaciones resistentes. Para los inhibidores de la ACCasa, entre seisy ocho, para
los inhibidores de la fotosintesis en el fotosistema Il entre 10 y 15, mientras que para las
auxinas sintéticas aproximadamente 20 afios (De la Vega, 2013).

3.4.2. Tolerancia a herbicidas

Tolerancia es la capacidad natural y heredable que tienen todos los individuos de una
especie de soportar la dosis de uso de un herbicida debido a caracteristicas morfoldgicas y/o

fisiologicas que le son propias; por lo tanto, nunca antes fueron susceptibles (Papa, 2002).

Cuando ciertos individuos son capaces de sobrevivir a la aplicacion del herbicida,
se determina que la especie es tolerante. Se entiende entonces por tolerancia a la habilidad
inherente de una especie de sobrevivir y reproducirse después de ser expuesta a un
tratamiento herbicida (De la Vega, 2013).

Caracteristicas de la tolerancia:

o La tolerancia no resulta de un proceso de seleccién debido al uso
convencional de los herbicidas.

o La selectividad fisioldgica, es decir, la propiedad de un herbicida de afectar
las malezas sin producir dafio al cultivo, estd asociada justamente con la tolerancia del

cultivo comercial a ese producto (Fisher y Valverde, 2010).

En el manejo de malezas en cultivos se han diferenciado dos conceptos que se
relacionan con la capacidad que tienen algunas plantas de sobrevivir a los tratamientos con
herbicidas. Asi, el término tolerancia se emplea para definir la capacidad natural heredable
de una especie para sobrevivir y reproducirse luego de un tratamiento (herbicida), mientras
que la resistencia a herbicidas se define como la capacidad heredable de una poblacién o
biotipo para sobrevivir y reproducirse después de la aplicacion de una dosis de herbicida que

era letal para la poblacién original (Tuesca et al., 2010).

Si bien ambos términos muchas veces se usan como sinénimos, no lo son y es

importante entender las diferencias entre ambos cuando se trata de analizar fallas en el
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manejo de las malezas en un determinado cultivo. En el caso de resistencia, los individuos
que sobreviven son atipicos, normalmente estan en baja frecuencia, y surgen luego de que
una mutacion (cambio en el genoma) les confiere esa capacidad de sobrevivir. Es importante

aclarar también que el origen de esa mutacion no esté ligado al herbicida (De laVega, 2013).

3.5. Ensayos Dosis-Respuesta

Gaines et al., (2017) fundamentan que para determinar la resistencia deEchinochloa
spp., fueron tomadas muestras de diferentes puntos de la region y a las cuales las somete a
la aplicacion de diferentes tratamientos (herbicidas), y como resultado se observé que existen
muchos problemas de resistencia de varias especies de malezas, por lo que recomendaron

mejorar las practicas de manejo de los productos.

Vidal et al., (2006) nos indican que el diagnostico de la resistencia de las malezas a
los herbicidas se puede realizar partir de dos formas: in vivo o in vitro. Las pruebas in vivo
se pueden realizar directamente en el campo o en un invernadero; aunque la desventaja en
el campo es de no tener un testigo susceptible y de no ser prudente al usar dosis mas alla de
las indicadas en la etiqueta. Para los ensayos en un invernadero, tanto las semillas de malezas

sospechosas de resistencia como las susceptibles se recolectan en el campo.

Diez et al., (2014), mencionan que, en Uruguay uno de los factores que afectan la
productividad, sostenibilidad y la calidad de la produccion arrocera es la presencia de
malezas resistentes a los herbicidas; siendo E. crus-galli uno de los mayores problemas. Por
lo que, se desarroll6 la evaluacién de la tolerancia al quinclorac de la maleza, trabajo que fue
desarrollado a nivel de laboratorio mediante ensayos de dosis-respuesta de Echinochloa sp.,
mediante el uso de cajas petri con quinclorac. La técnica utilizada fue efectiva para
determinar los niveles de tolerancia en los diferentes biotipos analizados y en donde los

resultados fueron positivos para su control.

Segun Vidal et al., (2010), nos manifiestan que, para ensayos de investigacion de
resistencia de malezas, trasplantaban 3 plantas en una maceta de plastico de 300 mL de
capacidad, la cual contenia un sustrato formado por suelo Latossolo rojo-amarillo y tierra de

vivero en proporcién 1:1, donde posteriormente, cuando las malezas tenian el tamafio

20



adecuado, fueron pulverizadas con los diferentes productos y dosis. En todo el experimento

las plantulas fueron regadas a diario con agua potable.

En otro ensayo de resistencia se sembraron 60 semillas de Amaranthus quitensis,
cuatro biotipos resistentes y cuatro biotipos susceptibles en recipientes plasticos y usando
una mezcla de tierra, arena y perlita; al momento que las plantas tenian de 4 a 6 hojas
verdaderas se realizd la pulverizacion de los herbicidas imazetapir, clorimurén-etil y
flumetsulam, en concentraciones que representan 10 veces mas la dosis de uso recomendado

por casas comerciales (Romagnoli et al., 2013).

Bolafios-Jiménez et al., (2018) en una investigacion de resistencia de E. crus-galli
hacia los herbicidas inhibidores de ACCasa y ALS, indicaron que en las variables a evaluar,
se valoraron porcentajes de dafio a los 10, 20, 30 dias después de la aplicacion; posterior a
esto, obtuvieron la produccion de biomasa seca, al cortar la parte aérea de la maleza al nivel
del suelo y después colocarlo en una estufa de secado a 70°C por 72 horas, para finalmente
después proceder a tomar el peso seco con una balanza digital. En los resultados los
herbicidas inhibidores de ACCasa que fueron aplicados en los biotipos mostré un control de
99% y el peso de biomasa seca fue menor; mientras que la aplicacion de inhibidores de ALS
controld solo un 42%, excepto un biotipo que controlo el 77% y se considero susceptible, el

peso seco en ciertos casos fue similar al testigo.

Marchesi y Saldain, (2018) manifiestan que en un experimento de resistencia de
capines utilizaron el disefio experimental de bloques completamente al azar con 4
repeticiones, repitiéndose el ensayo dos veces. Las dosis de los herbicidas incluyeron un
testigo 0, asi como 0,125; 0,25; 0,50; 1, 2, 4 y 8 veces a dosis recomendada en la etiqueta
del producto. Posterior a esto a los 21 dias de crecimiento se cortd la parte foliar procediendo

a colocar en una estufa para tomar el peso seco por maceta.

Segun Marchesi, (2015) se realizaron ensayos de dosis-respuesta con los herbicidas
quinclorac, propanil, imidazolinonas y penoxulam; en donde se emple6 40 biotipos de
Echinochloa spp., en cada uno fue sometido a ochos dosis de cada herbicida con cuatro
repeticiones, siendo la dosis “X” equivalente a la recomendada en el campo; 1/8X, 1/4X,
1/2X, 2X, 4X y 8X, asi como una dosis 0 que representa al testigo, se cultivaron en macetas

cinco plantas cada una durante 21 dias y posterior se procedié a cortar la parte
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aérea y se analizd el peso fresco, calculando la dosis letal media (EDso) de cada biotipo vs
la més susceptible; donde con quinclorac todos los biotipos probados fueron resistentes,
con propanil y penoxulam no se detecto resistencia, a diferencia de las imidazolinonas que

presentd solo un biotipo con resistencia.

Segun Ortiz et al., (2017) para determinar la resistencia de Fimbristylis littoralis a
imazapir + imazetapir y su control con otros herbicidas en el cultivo de arroz, se realizé un
experimento de respuesta a dosis; en que se emplearon cantidades crecientes del herbicida
para estimar la dosis del efecto medio (EDso, dosis en la cual se reduce el crecimiento de
las plantas tratadas a un 50% respecto a las no tratadas) y mediante ese resultado calcularon
el indice de resistencia (EDsoR/EDs0S); donde los resultados evidenciaron la evolucion de

resistencia a la mezcla de estos ingredientes activos.

En un experimento de mecanismos de resistencia de Ischaemum rugosum al herbicida
bispiribac sodio se realizd una seleccion de biotipos resistentes y susceptibles y
posteriormente ensayos de dosis-respuesta. Se utilizd el disefio experimental bloques
completamente al azar con 5 repeticiones y con los datos de peso fresco, expresados como
porcentaje de crecimiento respecto al promedio del testigo sin herbicida, se calculé la dosis
efecto medio y el correspondiente indice de resistencia; como resultados obtuvieron quelos
biotipos presentan resistencia al herbicida (Torres y Ortiz, 2017).

La poblacion de E. crus-galli se determind calculando el indice de resistencia segun
lo descrito por Beckie y Tardif (2012), Yang et al., (2013) y Chen et al., (2016). Se calculd
dividiendo el valor de GR50 de cada poblacién sospechosa de resistencia por el valor de
GR50 de una muestra sospechosa de susceptibilidad. Utilizando los mismos métodos
descritos por Beckie y Tardif (2012), la susceptibilidad a los herbicidas se clasific en cinco
grupos: sin resistencia (RI < 2); baja resistencia (Rl = 2-5); resistencia moderada (Rl
= 6-10); alta resistencia (Rl = 11-100) y muy alta resistencia (Rl > 100).

La lucha quimica contra Echinochloa spp., se basa en tratamientos de pos emergencia
y con muy pocos herbicidas. EI penoxsulam es el herbicida méas utilizado enlos ultimos
10 afios. Pertenece al grupo de las triazolopirimidina, de accion sistémica y selectivo, de
aplicacién postemergente que controla malas hierbas gramineas, latifoliadas yciperaceas del

cultivo de arroz. Es absorbido por hojas, tallos y raices, y en Echinochloa
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spp., se recomienda su aplicacion desde 2 hojas hasta el primer hijo. Su uso en losarrozales
estd muy generalizado, la cual conlleva a una alta presion de seleccion. EI mecanismo de
accion del penoxsulam consiste en inhibir la enzima acetolactato sintetasa ALS. La
inhibicion de esta enzima evita la sintesis de los amino&cidos: valina, leucina e isoleucina,
que son componentes de las proteinas. El desarrollo de sintomas es lento y se presenta
principalmente en los tejidos meristematicos donde se lleva a cabo la biosintesisde

aminoacidos (Coria, 2017).
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IV. METODOLOGIA

4.1. Ubicacion del experimento

La presente investigacion se llevo a cabo en las instalaciones del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental Litoral Sur (EELS),
ubicada en la Prov. Del Guayas, canton Yaguachi, parroquia Virgen de Fatima, en el km.
26 de la via Durdn —Tambo a nivel de invernadero; los parametros de las condiciones

meteoroldgicas estan detallados en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Datos meteoroldgicos de la Estacion Experimental Litoral Sur.

Parédmetros Promedios
Zona climatica . Bosque seco pre montano tropical
Latitud : 2015157
Longitud . 7303840
Altitud : 17 msnm
Temperatura . 27°C
Precipitacion anual : 1057 mm
Humedad relativa : 85%

FUENTE: INAMHI, 2018.

4.2. Materiales y Equipos

4.2.1. Oficina

Computadora, calculadora, boligrafos, lapices, regla, borrador, papel bond,

impresora, cAmara fotografica, etc.
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4.2.2. Invernadero

Libro de campo, maceteros con capacidad de 1 L., fundas pléasticas, etiquetas,
letreros, herbicida (Penoxsulam), pulverizador de espalda presurizado a CO2, bandejas de

germinacion, sustrato de germinacion, boquillas.

4.2.3. Laboratorio

Libro de campo, estufa, balanza analitica, vasos de precipitacion, embudo, agitador,

fundas de papel.

4.3. Material Vegetal

En la presente investigacion se colectaron 29 poblaciones de malezas de Echinochloa
crus-galli (Cuadro 2), que fueron obtenidas en las zonas de Yaguachi (17 poblaciones) y

Daule (12 poblaciones); las cuales fueron sometidas a dos fases en condiciones controladas.

La primera fase de tipo exploratorio; que consistid en realizar un proceso de seleccion
(screening) para discriminar poblaciones susceptibles de aquellas putativamente resistentes.
En la segunda fase, luego de seleccionadas las poblaciones de la primera fase,se aplicaron
pruebas de dosis-respuesta para obtener los diferentes niveles de tolerancia y/oresistencia de
las malezas (Vidal et al., 2006).

4.4. Factores en estudio

Los factores estudiados fueron los siguientes:

e Poblaciones de E. crus-galli que fueron colectadas en campos arroceros
procedentes de las localidades de Yaguachi y Daule.

e Evaluacion de la aplicacion del herbicida penoxsulam en diferentes dosis.
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Cuadro 2. Identificacion geo-referenciada de las poblaciones de Echinochloa crus- galli,
con posible resistencia a los herbicidas inhibidores de la enzima acetatolactato sintetasa
(ALS), en las localidades de Daule y Yaguachi, Provincia del Guayas- Ecuador.

UBICACION (GPS)

LOCALIDAD POBLACION

S W
Daule PD1 1°52'28.0" 80°01'02.6"
Daule PD2 1°50'57.0" 80°01'45.6"
Daule PD3 1°54'12.9" 79°53'47.1"
Daule PD4 1°59'32.5" 79°51'50.2"
Daule PD5 1°57'19.7" 79°59'50.2"
Daule PD6 1°58'03.9" 79°55'38.3"
Daule PD7 1°42'30.8" 80°00'35.0"
Daule PD8 1°53'08.9" 79°55'38.4"
Daule PD9 1°52'16.1" 79°52'16.8"
Daule PD10 1°52'12.7" 79°57'56.3"
Daule PD11 1°50'54.6" 79°58'06.9"
Daule PD12 1°56'30.8" 80°01'52.0"
Yaguachi PY1 2°04'31.9" 79°44'59.9"
Yaguachi PY?2 2°02'40.9" 79°46'04.3"
Yaguachi PY3 2°06'10.2" 79°42'03.7"
Yaguachi PY4 2°07'23.2" 79°44'45.1"
Yaguachi PY5 2°07'12.7" 79°49'35.9"
Yaguachi PY6 2°08'28.5" 79°43'18.9"
Yaguachi PY7 2°09'31.5" 79°41'34.0"
Yaguachi PY8 2°02'37.8" 79°38'23.3"
Yaguachi PY9 2°01'52.1" 79°38'06.7"
Yaguachi PY10 1°58'43.0" 79°38'18.8"
Yaguachi PY11 1°58'55.1" 79°36'48.0"
Yaguachi PY12 2°29'36.4" 79°37'38.9"
Yaguachi PY13 2°16'14.1" 79°43'09.2"
Yaguachi PY14 2°28'16.4" 79°37'38.4"
Yaguachi PY15 2°19'58.9" 79°46'29.1"
Yaguachi PY16 2°17'00.5" 79°31'03.9"
Yaguachi PY17 2°20'01.6" 79°42'50.5"
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4.5. Unidad experimental

4.5.1. Screening

En esta primera fase se utilizé un macetero con capacidad de 1 L, que fue considerado
como unidad experimental, en los que se realizo el debido trasplante de 4 plantulas con 6
repeticiones (Vidal et al., 2010).

4.5.2. Dosis-Respuesta

En la segunda fase también se utiliz6 un macetero con capacidad de 1 L, como unidad

experimental, en donde se colocaron 4 plantulas con 10 repeticiones (Vidal et al., 2010).

4.6. Tratamientos

4.6.1. Screening

Como resultado del screening, se seleccionaron 4 poblaciones por cada localidad
(Yaguachi y Daule) que mostraron comportamiento de resistencia y/o tolerancia y
susceptibilidad (Romagnoli et al., 2013).

4.6.2. Dosis-Respuesta

En esta fase los tratamientos fueron 40 (Cuadro 3), que corresponden a 4 poblaciones
y 10 dosis diferentes del herbicida (Romagnoli et al., 2013).

4.7. Disefio experimental y andlisis de datos.

4.7.1. Screening

En este trabajo de investigacion se evaluaron 29 poblaciones de E. crus-galli en total
colectadas en las localidades de Yaguachi y Daule, las mismas que para su analisis se

distribuyeron en un Disefio Completamente al Azar (DCA), en dosis normal de etiqueta.

4.7.2. Dosis-Respuesta

Esta segunda fase del experimento se distribuy6 en un Disefio Completamente al

Azar (DCA) con diez repeticiones y con dosis crecientes del herbicida.: Una vez que las
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variables indicaron significancia estadistica se evaluaron mediante regresion (Marchesi y
Saldain, 2018).

Todas las fases fueron sometidas al analisis de varianza, donde se empled la prueba
de Tukey al 95% de probabilidad para determinar la diferencia estadistica entre las medias
de los tratamientos; donde, se utilizo el software AgroEstat y para la evaluacion de las
variables: altura de planta, materia fresca y seca se elaboraron las curvas de dosis-respuesta
empleando el modelo de regresion no lineal logistico utilizando el software estadistico

Origin. Los parametros de la ecuacion de regresion son:

[y=A2 + (A1-A2)/(1 + (x/x0)"p)]

Donde;

y : es la respuesta, la variable dependiente (altura de planta y peso foliar
fresco y seco).

e X :dosis del herbicida o variable independiente.
e Al limite superior
e A2: limite inferior

e X0 : Dosis que proporciona el 50% de la respuesta a la variable evaluada

p : pendiente de la curva

Cuadro 3. Detalle de los tratamientos en el ensayo: Niveles de tolerancia y/o resistencia en
poblaciones de Echinochloa crus-galli a penoxsulam en dos zonas arroceras del Guayas.

POBLACIONES DOSIS
16 x (640 gi.a. ha')
8x (320gi.a. ha?)
4x (160gi.a. ha?)

P1 2x (80gi.a.ha')
P2 X (40 gi.a. ha)
P3 1/2x (20 gi.a. ha')
P4 1/4x (10 gi.a. ha')

1/8x (5gi.a. ha')
1/16 x (2,5 g i.a. ha?)
0 (Testigo)
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4.8. Variables a evaluar

4.8.1. Toxicidad después de la aplicacion (dda)

Se realizo la evaluacion a los 7, 14 y 21 dias mediante observaciones de indices
toxicos; considerando sefiales de dafio como falta de crecimiento, baja poblacion,
enroscamiento de las hojas, clorosis y necrosis; aplicando la escala de la Asociacion

Latinoamericana de Malezas ALAM., como se detalla en el Cuadro 4.

4.8.2. Altura de la planta

Se evalu6 al momento de la aplicacion la altura inicial y después de esta a los 7, 14
y 21 dias, desde el cuello de la planta hasta la base de la hoja totalmente abierta, lo cual es

expresado en cm.

Cuadro 4. Escala visual de dafio en las plantas.

Nivel de dafio Denominacion
0 : Ningdn dafio
1-3 Dafio ligero
4-6 :  Dafio moderado
7-9 Daiio fuerte

10 . Muerte de la planta

Fuente: Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM)
4.8.3. Peso foliar fresco

Se evalu6 a los 21 dias en las plantas aplicadas, se procedié a pesar la materia fresca
de la parte foliar que se corto al nivel del suelo y fue expresada en gramos (Marchesi, 2015).

4.8.4. Peso foliar seco

Inmediatamente una vez terminado de tomar el peso fresco se procedio a colocar en
fundas de papel con su identificacion y se las colocd en la estufa para secarlas a 70°C, durante
72 horas y posteriormente se tomo los datos expresados en gramos (Bolafios- Jiménez et al.,
2018).

29



4.8.5. Indice de resistencia

Se calcul6 utilizando los datos de supervivencia y de produccién de biomasa;
mediante la siguiente ecuacion, de acuerdo a la dosis media efectiva de las poblaciones

sospechosas tanto resistentes y susceptibles (Bolafios-Jiménez et al., 2018).

IR = EDsoR/EDs50S

4.9. Manejo del experimento

4.9.1. Preparacion de sustrato a utilizarse

Para la instalacion de los semilleros se procedié a preparar una mezcla de suelo, arena
y sustrato BM2-MX con una proporcion de 2-1-1; el mismo que se uso para el llenado de los
maceteros. Esta labor se efectud para las dos fases (screening y dosis- respuesta).

4.9.2. Siembra

En la fase screening, una vez colectadas las 29 poblaciones de E. crus-galli (12
poblaciones de Daule y 17 poblaciones de Yaguachi), se procedi6 al llenado de las bandejas
de germinacion con sustrato para posteriormente sembrar cada poblacion de malezas,

diferenciandolas con su debida etiqueta y luego proceder al trasplante.

En la fase de dosis-respuesta, para poder realizar la siembra en las bandejas de
germinacién, se procedio a seleccionar 4 poblaciones de E. crus-galli de la localidad de
Daule y 4 poblaciones de la localidad de Yaguachi que presentaron mayor porcentaje de
resistencia y susceptibilidad; las cuales tenian su respectiva identificacion; para

posteriormente ser trasplantadas.

4.9.3. Trasplante a maceteros

En las dos fases estudiadas, cuando las plantulas tenian una a dos hojas verdaderas
se trasplantaron a los maceteros con capacidad de 1 L, colocando cuatro plantulas por unidad

experimental.
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4.9.4. Riego

Las plantas fueron mantenidas en condiciones de invernadero y regadas diariamente
evitando que se estresen por falta de agua y causar una posterior variabilidad estadistica en

el experimento; dicha labor se realizé en ambas fases.

4.9.5. Aplicacion de herbicida

Cuando las plantas presentaron de 3 a 4 hojas totalmente abiertas se aplicé el
herbicida penoxsulam, para lo cual se utiliz6 un equipo pulverizador de espalda presurizado
con CO2 a 30 PSI, equipado con boquillas de abanico Teejet 8002, la cual fue calibrada para

un gasto de agua de 200 L ha™.

En la fase de screening, solo se aplico la dosis recomendada en la etiqueta; a
diferencia de la fase de dosis-respuesta, que se procedio a la aplicacion de 4 dosis mayor y

4 dosis menor a la que indica la etiqueta.

4.9.6. Evaluacion

En la fase screening se procedio a evaluar a los 7 y 14 dias después de la aplicacion
del herbicida (dda), las variables de toxicidad, altura, sobrevivencia, peso foliar fresco y

Seco.

En la segunda fase (dosis-respuesta); se evaluo6 a los 7, 14 y 21 dias después de la

aplicacién del herbicida las variables toxicidad, altura, peso foliar fresco y seco.

4.9.7. Colecta

En la fase de screening, terminada la evaluacion a los 14 dias, se procedio a retirar
las plantas del macetero para realizar la respectiva toma de peso foliar fresco.
Posteriormente, se efectud el analisis estadistico de las 29 poblaciones, seleccionando las

gue presentaban mayor porcentaje de resistencia y/o tolerancia y susceptibilidad.

En la fase de dosis-respuesta, en la evaluacion a los 21 dias se retiro las plantas de
los maceteros y se tomé el peso foliar fresco y posteriormente las muestras fueron llevadas
al laboratorio para colocarlas en la estufa durante 72 horas a 70°C de temperatura para

finalmente proceder a tomar el peso foliar seco.
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V. RESULTADOS

5.1. Fase de screening zona de Daule

5.1.1. Indice de toxicidad

En la evaluacion de toxicidad a los 7 dias después de la aplicacion (dda) del herbicida
penoxsulam (Cuadro 5), se obtuvo diferencias estadisticas altamente significativas, donde el
mayor dafio fue observado en la poblacion PD1 con 8,12 que fue estadisticamente igual a las
poblaciones PD2, PD6, PD7 y PD10; comparadas al resto de los tratamientos y donde se
observaron sefiales de dafio como clorosis foliar. Estos efectos se acentuaron a los 14 dda
en que también se observo diferencia significativa y solamentela poblacion PD6 con 10
presentd muerte de la planta, y siendo estadisticamente igual a laspoblaciones PD1, PD4,
PD7, PD9, PD12, pero superiores significativamente a las demés poblaciones; donde se
verificd la presencia de plantas de tamafio pequefio, con retorcimiento y puntas necrosadas,

con coeficientes de variacion (CV) de 1,5% y 7,9 % a los 7 y 14 dias, respectivamente.

5.1.2. Altura de planta

En esta variable, tanto en la evaluacién a los 7 dda como a los 14 dda se observo
diferencias altamente significativas y en donde los coeficientes de variacion fueron de 7,1

y 8,9 % en cada una de las evaluaciones realizadas.

A los 7 dda, la poblacion PD4 presentd mayor altura con 6,73 cm, estadisticamente
igual a las poblaciones PD3, PD5, PD12 y superior significativamente a la poblacién PD6
con 3,51 cm. A los 14 dias, alcanzdé mayor promedio la poblacién PD4 con 7,15 cm, siendo
estadisticamente igual a las poblaciones PD2, PD3, PD5, PD8, PD11, PD12 y superior
estadisticamente al resto de tratamientos, especialmente a la poblacién PD6 con 3,36 cm con

el menor promedio (Cuadro 5).
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5.1.3. Peso Foliar

En esta variable hubo diferencias altamente significativas en las variables masa fresca
y seca (Cuadro 5); los coeficientes de variacion fueron 10,2 y 2,3 % en cada una de las

evaluaciones.

El mayor peso foliar fresco lo obtuvo la poblacion PD5 (0,523 g), siendo
estadisticamente igual a las poblaciones PD2 (0,435 g) y PD3 (0,413 g) que mostraron alta
significancia frente a los demaés tratamientos; el de menor promedio fue para la poblacion
PD6 con 0,059 g.

En el peso foliar seco se observaron tendencias similares a las presentadas en la
variable anterior en que las poblaciones PD5 y PD3 alcanzaron mayor promedio, ambascon
0,072 g; siendo estadisticamente igual a la poblacion PD4, pero superiores a las restantes, en

que la poblacion PD6 con 0,015g obtuvo el menor peso.

5.1.4. Sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia muestra diferencia altamente significativa y las
poblaciones PD3y PD7 reportan el 100 %, estadisticamente iguales a la poblacion PD2, PD5
y PD11, pero superiores a las restantes, entre las que el menor promedio fue para PD6con 0

% o muerte total de las plantas (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Susceptibilidad, altura, peso foliar fresco, seco y sobrevivencia de diferentes
poblaciones de E. crus-galli de la zona de Daule tratadas con penoxsulam.

. Dosis Toxicidad (dda) Altura (dda)
Tratamientos ghatia - 14 7 1
1.PD1 8,13 a** 8,88 ab 3,78 def 3,90 cd
2.PD2 7,88 ab 7,00 cd 5,25 bc 6,36 ab
3.PD3 7,00 c 6,13 cde 6,43 ab 6,71 ab
4.PD4 7,00 c 9,50 ab 6,74 a 7,15a
5.PD5 7,63 b 4,50 e 5,48 abc 6,54 ab
6. PD6 40 8,00 ab 10,00 a 351 f 3,36 d
7.PD7 8,00 ab 9,00 ab 3,71 ef 3,63 cd
8.PD8 7,13 ¢ 5,38 de 5,16 bc 5,81 ab
9.PD9 7,00 c 9,13 ab 5,05 cd 5,11 bcd
10. PD10 8,00 ab 7,75 bc 4,99 cde 5,35 bc
11. PD11 7,00 c 6,25 cde 5,40 bc 6,58 ab
12. PD12 7,00 c 9,25 ab 5,46 abc 5,39 abc
X 7,5 7,7 51 55
C.V. (%) 15 79 7,1 8,9
Tratamientos Dosis TEo0 FOTAT Sobrevivencia (%)

gha'ia. Fresco Seco
1.PD1 0,109 de 0,023 de 28 def
2.PD2 0,435 ab 0,049 bc 88 ab
3.PD3 0,413 abc 0,072 a 100 a
4. PD4 0,266 bcd 0,061 ab 25 def
5. PD5 0,523 a 0,072 a 88 ab
6. PD6 A0 0,059 e 0,015 ¢ 0f
7.PD7 0,088 de 0,022 de 100 a
8.PD8 0,262 bcd 0,042 bcd 54 bcd
9.PD9 0,151 de 0,035 cde 21 def
10. PD10 0,139 de 0,032 cde 42 cde
11. PD11 0,242 cde 0,045 bcd 71 abc
12. PD12 0,158 de 0,035 cde 17 ef
X 0,2 0,04 53
C.V. (%) 10,2 2,3 35

**\/alores seguidos de la misma letra, minascula en la columna, son iguales estadisticamente, segin Tukey (P=0,05)
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5.2. Fase de screening zona de Yaguachi

5.2.1. indice de toxicidad

Los promedios de indice de toxicidad de 7 y 14 dias después de la aplicacién (dda)
del herbicida penoxsulam en poblaciones de la maleza E. crus-galli extraidas de la zona de
Yaguachi se reportan en el Cuadro 6. El analisis de varianza mostré diferencia significativa

y los coeficientes de variacion fueron 1,5y 9,3 %, respectivamente.

A los 7 dda, la poblacién PY11 con 8,12 presentd dafos fuertes manifestados como
clorosis y falta de crecimiento, siendo estadisticamente igual a las poblaciones PY1, PY®,
PY7, PY8, PY10, PY12, PY17, los cuales fueron superiores estadisticamente al resto de
tratamientos; mientras que, la poblacion PY4 es la que menor dafio presentd en esta

evaluacion.

A los 14 dda, se incrementaron los niveles de dafio especialmente en las poblaciones
PY11 y PY14 causando la muerte de las plantas, y siendo estadisticamente iguales a las
poblaciones PY7 y PY10; a diferencia de las poblaciones PY4 y PY13 que solo presentaron
un dafio ligero caracterizado por una leve clorosis en las puntas de ciertas plantas y por ende

siendo los menores promedios.

5.2.2. Altura de planta

En la evaluacién de la variable altura de planta a los 7 dda (Cuadro 6), se presentaron
diferencias altamente significativas y la poblacién PY4 con 7,26 cm, obtuvo el mayor valor
que fue estadisticamente igual a las poblaciones PY1 (6,20 cm) y PY3(6,12cm); mientras
que, la que menor altura obtuvo fue la poblacion PY 14 con 4,23 cm. A los 14 dda se observd
resultados con tendencia similar a la evaluacion de los 7dda con las mismas poblaciones
excepto PY3. En esta variable los coeficientes de variacion fueron de 7,2 % a los 7 dda y de
8,9 % a los 14 dda.

5.2.3. Peso foliar

En el peso foliar fresco y seco (Cuadro 6), los tratamientos presentaron diferencia
significativa (P<0.01). Los coeficientes de variacion fueron 9,7 % para la masa fresca y de

2,9 % para la masa seca.
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En el peso foliar fresco, la poblacion PY4 reporto 0,74 g, y fue estadisticamente
superior a los demas tratamientos; mientras que, el menor promedio fue para la poblacién
PY11 con 0,055¢g.

El peso foliar seco alcanz6 mayor peso en la poblacién PY4 con 0,076 g y que fue
estadisticamente superior a las poblaciones PY2, PY7, PY10, PY11 y PY14, de entre las
cuales la poblacion PY11 con 0,016 g, obtuvo el menor promedio.

5.2.4. Sobrevivencia

El porcentaje de sobrevivencia (Cuadro 6), demostré diferencias altamente

significativas y el coeficiente de variacion fue 14,0 %.

Las poblaciones PY1, PY2, PY4, PY13, PY15, PY17 reportaron 100 % de
sobrevivencia y también son estadisticamente iguales a las poblaciones PY3, PY5, PY6,
PY8, PY9, PY12; resultando ser superiores estadisticamente a los demés tratamientos, enel
que sobresale la poblacion PY11 con el 0 % de sobrevivencia o muerte total de individuos.
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Cuadro 6. Susceptibilidad, altura, produccion de peso foliar fresco y seco y
sobrevivencia de diferentes poblaciones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Yaguachi tratadas con penoxsulam.

Tratamientos Dosis Toxicidad Altura (dda)

g ha'ia. 7 14 7 14
1.PY1 8,00 a** 4,25 cde 6,20 ab 8,73 ab
2.PY2 575d 3,88 def 5,31 bcd 6,61 bcd
3.PY3 725 b 5,63 bc 6,13 ab 7,28 bc
4. PY4 5,00 e 2,00 g 7,26 a 10,09 a
5.PY5 7,00 bc 5,13 bed 5,69 bc 6,54 cd
6. PY6 8,00 a 6,38 b 5,60 bcd 5,71 cde
7.PY7 8,00 a 9,13 a 4,95 bed 5,05 de
8.PY8 8,00 a 5,88 b 5,21 bed 5,95 cde
9. PY9 40 7,00 bc 4,25 cde 5,30 bed 7,03 bed
10. PY10 8,00 a 9,50 a 5,30 bed 5,30 cde
11. PY11 8,13 a 9,75 a 4,59 cd 4,90 de
12. PY12 8,00 a 5,63 bc 5,18 bcd 6,38 cd
13. PY13 7,00 bc 2,00 g 5,45 bed 6,60 bcd
14. PY14 6,63 C 9,75 a 4,24 d 4,04 ¢
15. PY15 6,00 d 2,63 fg 5,13 bed 7,01 bed
16. PY16 7,00 bc 5,25 bcd 5,63 bcd 6,03 cde
17. PY17 8,00 a 3,25 efg 5,44 bed 7,31 bc
X 7,2 55 54 6,5
C.V. (%) 15 9,3 7,2 8,9
Tratamientos Dosls —eso Foliar Sobrevivencia (%)

g ha'i.a. Fresco Seco
1.PY1 0,448 bc 0,050 abcd 100 a
2.PY2 0,227 cdef 0,036 bcde 100 a
3.PY3 0,317 bcde 0,053 abc 79 ab
4.PY4 0,742 a 0,076 a 100 a
5.PY5 0,355 bcd 0,069 a 92 ab
6. PY6 0,248 cdef 0,054 abc 96 a
7.PY7 0,131 def 0,029 cde 17 ¢
8.PY8 0,311 bcde 0,051 abcd 92 ab
9. PY9 40 0,434 bc 0,073 a 92 ab
10. PY10 0,119 ef 0,030 cde 8c
11. PY11 0,055 f 0,016 e Oc
12. PY12 0,354 bcd 0,050 abcd 83 ab
13. PY13 0,497 b 0,068 a 100 a
14.PY14 0,081 f 0,021 de Oc
15. PY15 0,502 b 0,066 ab 100 a
16. PY16 0,260 cdef 0,051 abcd 71b
17.PY17 0,319 bcde 0,045 abcde 100 a
X 0,31 0,05 72
C.V. (%) 9,7 2,9 14

**Valores seguidos de la misma letra, mindscula en la columna, son iguales estadisticamente, segin Tukey (P=0,05)
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5.3. Fase de Dosis-Respuesta zona de Daule

5.3.1. indice de toxicidad

En los resultados de la evaluacion del indice de toxicidad a los 7, 14 y 21 dias después
de la aplicacion del herbicida (dda), se observé el analisis de varianza con diferencias
altamente significativas y los coeficientes de variacion fueron de 8,1 % (7 dda),9,3 % (14
dda) y 0,9 % (21 dda), detallado en el Cuadro 7.

A los 7 dda, para la poblacién PD6 se obtuvo como resultado un indice de dafio de
6,5; lo que representa nivel moderado de las plantas con sintomas de clorosis, sefial de dafio
tipica para este tipo de ingrediente activo, el cual fue estadisticamente superior a las deméas
poblaciones; mientras que, se observo un dafio leve, con pequefias manchas cloréticas en las
puntas de las hojas en la poblacién PD7 con 3,6 %; siendo el menor promedio dentro de las

poblaciones.

Para las diferentes dosis; cuando se aplicaron 640 g i.a. ha™ se observé un dafio fuerte
en las plantas con sefiales de clorosis y con puntas ligeramente necrosadas y el cual fue
estadisticamente igual a las dosis 320 y 160 g i.a. ha™ con sefiales de dafios menos intensos;
mientras que, en las dosis 5,0 y 2,5 g i.a. ha! se presentd solo un dafio ligero de menor

crecimiento en ciertas plantas, en comparacion con el testigo (dosis 0).

En las interacciones, el mayor dafio con sintomas de clorosis y plantas necrosadas se
obtuvo en la poblacion PD6 para las dosis 640, 320, 160 g i.a. ha, mientras que para las
demaés dosis de la misma poblacién se observaron dafios leves como torcimiento y falta de
crecimiento (Cuadro 7); en cambio, en la poblacién PD7 para todas las dosis se observo

dafos ligeros con sintomas leves de manchas cloréticas en ciertas hojas.

A los 14 dias, en la evaluacion para las poblaciones los resultados fueron similares
a la evaluacion de los 7 dda (Cuadro 7). Para las dosis; se observé que en la de 640 g i.a. ha”
! fue el de mayor dafio en comparacion de los demas tratamientos y de menor dafio se

presento en las dosis menores (5y 2,5 g i.a. hal).

También se realizo la evaluacion de la interaccion poblaciones vs dosis. Para las dosis

(40, 20, 10, 5y 2,5 g i.a. ha') se observo que a poblacién PD6 mostré mayor dafio
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con sintomas de plantas clordticas, falta de crecimiento y puntas necrosadas; mientras que,
para las dosis mas altas (640, 320, 160 y 80 g i.a. ha™*) se observo plantas necrosadas. La

poblacion que menor dafio presento fue a poblacion PD7 para todas las dosis.

A los 21 dda (Cuadro 7), la poblacion PD6 presenté un dafio fuerte, siendo
estadisticamente superior a los demés tratamientos y, a su vez, el menor promedio fue para
la poblacion PD7 con 0,6 que nos indica ningun dafio. Para las dosis; se observo que en la
de 640 g i.a. ha™ fue el de mayor dafio en comparacion de los demas tratamientos y el de
menor dafio se mostr6 en la dosis 2,5 g i.a. ha. También se realizo la evaluacion de la
interaccion poblaciones vs dosis; donde se observé resultados semejantes a los presentados
a los 14 dias.

Cuadro 7. Toxicidad a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacién de penoxsulam a las
poblaciones de Echinochloa crus-galli de la zona de Daule.

Toxicidad 7 dda*

Poblaciones Dosis g hali.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PD2 80b*> 77D 77b 73a 3,1d 6,6 ab 44D 22¢c 59a 0,0a 53b
PD6 90a 8,7a 90a 79a 7,8 a 73a 58a 51a 42b 0,0a 6,5 a
PD7 59¢c 52d 57c 43c 44c 36¢c 21c 36b 16¢c 0,0a 36¢c
PD12 71b 6,4 c 6,3¢c 59b 6,2b 58b 57a 4,6 a 24 c 0,0a 50b
X 75 A 70 A 72 A 6,4 B 54 C 5,8 BC 45D 39E 35 E 00F 511
CV (%) 8,1
Toxicidad 14 dda*
Poblaciones Dosis g ha™ i.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PD2 80b 70b 70b 6,8b 18¢c 56b 42¢ 0,2c 54 a 0,0a 46 b
PD6 91la 90a 90a 9,0a 8,0a 7,0a 70a 59a 50a 00a 6,9 a
PD7 49c 31lc 40c 21lc 29b 21lc 0,0d 18b 0,0b 0,0a 21c
PD12 72b 82a 6,6 b 6,7b 72a 56b 52b 20b 02b 0,0a 49b
X 7,30 A 6,80 AB 6,60 BC 610 C 490D 510D 410E 250F 270F 0,00G 4,6
CV (%) 9,3
Toxicidad 21 dda*
Poblaciones Dosis g hati.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PD2 80¢c 70c 70c 6,0c 10c 50b 30c 0,0c 30b 0,0a 40 c
PD6 100 a 10,0 a 10,0 a 10,0a 100a 9,0a 8,0a 7,0a 40 a 0,0a 7,8 a
PD7 2,0d 1,0d 2,0d 00d 10c 0,0d 0,0d 0,0c 0,0c 0,0a 0,6 d
PD12 89b 8,1b 79b 79b 6,0b 40c 6,0b 20b 0,0c 0,0a 51b
X 72 A 65 C 6,7 B 59D 45 E 45 E 43 F 23 G 18 H 0,01 4.4
CV (%) 0,9

*Dias después de la aplicacion
**\/alores seguidos de la misma letra, minuscula en la columna y mayuscula en la linea, son iguales estadisticamente, segiin Tukey
(P=0,05)
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5.3.2. Efecto sobre altura de planta de la aplicacion de penoxsulam de la zona de
Daule.

5.3.2.1. Evaluacion a los 7 dias después de la aplicacion.

En la Figura 1A, se presentan los valores de altura de planta en relacion al testigo
susceptible (PY11). Se determind que aplicaciones de penoxsulam en todas las dosis
evaluadas no afectan el desarrollo de PD2, y que no alcanza a reducir el 50 % ni en la dosis
alta (640 g i.a. hal), lo que indica baja respuesta al producto en comparacion con PY11, que
ala dosis 10 g i.a. ha™ ya presenta pérdidas superiores al 55 %.

En la siguiente Figura 1B, se realiz6 la comparacion entre las poblaciones resultantes
del screening de las dos localidades PD6 (S) y PY11(S); en donde, se estableciéque para la
poblacién PY11, las aplicaciones de penoxsulam en las diferentes dosis muestran muy alta
sensibilidad al herbicida desde dosis inferiores a la dosis media en comparacion con PDB,

que se mostrd menos sensible.

De acuerdo al analisis de la Figura 2C, se establece que la poblacién PD7 muestra
una disminucién sostenida en las diferentes dosis de aplicacion del herbicida; donde se
observa una reduccion del 53 % en la dosis mas alta (640 g i.a. ha); y donde la poblacion
susceptibilidad (PY11) logra disminuir el 50 %.

Conforme a las observaciones de la Figura 2D, los valores de la altura de las plantas
PD12 (R) y PY11 (S); indican baja respuesta de la poblacion resistente en todas las dosis de
aplicacién del herbicida pues no logra disminuir ni el 50 % en la dosis mas alta (640 g

i.a. hat), en comparacion con el testigo PY 11.
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Figura 1. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 7 dda:
(A) PD2(R) y PY11 (S); (B) PD6 (S) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion

estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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Figura 2. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 7 dda:
(C) PD7 (R) y PY11 (S); (D) PD12 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y

desviacion estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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5.3.2.2. Evaluacion a los 14 dias después de la aplicacion.

De acuerdo al analisis de la Figura 3A, se registra en la poblacion resistente (PD2)
una disminucion en las diferentes dosis, la misma que no llega a superar el 50 % respecto a
la dosis 0; que, aunque fue observada a partir de la dosis de 20 g i.a. hal, no mejora con la
dosis mas alta; mientras que, el testigo (PY11) muestra la misma tendencia con diferente
magnitud, y que a partir de la dosis de 10 g i.a. ha, ya presenta pérdidas superiores al 50

%, superando el 70 % con la dosis normal.

En la Figura 3B, se evalu0 las dos poblaciones susceptibles PD6 y PY 11 provenientes
de screening; sin embargo, se observd que las dos poblaciones presentan una notable
disminucion a medida que van aumentando las dosis de la aplicacion de penoxsulam. En la
poblacién PD6 se presenta disminucién, pero sin llegar a superar ni el 50 % en la dosis de
640 g i.a. ha'l; donde nos muestra presunta resistencia en comparacion con el testigo PY11
que nos muestra pérdidas en un 75 % en la dosis mas alta.

En la evaluacién de las dos poblaciones: resistente (PD7) y susceptible (PY11)
(Figura 4C), se observa el efecto sobre la altura de las plantas en que la poblacién PD7 va
disminuyendo a medida que aumentan las dosis de aplicacion del herbicida, pero sin llegar
al 60 % cuando se trat6 con la mayor dosis (640 g i.a. ha™*); mientras que, el testigo con la

misma dosis tiene una pérdida del 75 % de altura.

En la figura 4D, el porcentaje de los valores presentados en estas dos poblaciones
PD12 (resistente) y PY11 (susceptible) disminuyen notablemente segln el aumento de las
dosis de penoxsulam con tendencia semejante, pero de diferente magnitud; en que, la PD12
a los catorce dias decae hasta tener un 50 % de altura de las plantas en la dosis mas alta (640
g i.a. hal), mientras que la poblacion testigo PY11 se evidencia que en la misma dosis

presenta una pérdida del 75 %.
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Figura 3. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 14dda:
(A) PD2(R) y PY11 (S); (B) PD6 (S) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion

estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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(C)PD7 (R) y PY11 (S); (D) PD12 (R) y PY11(S). Cada punto indica la media y desviacion

estandar. Los pardmetros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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5.3.2.3. Evaluacion a los 21 dias después de la aplicacion.

En la Figura 5A, se registran los valores de la altura de las plantas de las poblaciones
PD2(R) y PY11 (S) a los 21 dias después de la aplicacion de penoxsulam y donde se
evidencia que ni en la mayor dosis (640 g i.a. ha) se logra reducir su crecimientosobre el
50 %; mientras que, la poblacion susceptible baja hasta un 22 %.

En la comparacion entre las poblaciones dos poblaciones susceptibles PD6 y PY11
se observa que los valores disminuyen de una manera simultanea; sin embargo, a medida
que la dosis de aplicacion es mas alta la poblacion PD6 que, aunque responde inicialmente
mas rapido, se mantiene sobre el 36 % de altura, a diferencia de la PY11 que decae sobre el
22 % (Figura 5B).

En la Figura 6C, se analiza los valores obtenidos por la poblacion PD7(R) Se
determind una disminucién leve debido a su posible resistencia al herbicida y a pesar de
mostrar reduccion a partir de la dosis 20 g i.a. ha™ en la altura, esta no supera el 48 % en la
mayor dosis de aplicacion (640 g i.a. hal); mientras que la poblacion PY11(S) se observa

una disminucidn notable teniendo asi un 22 % en la méaxima dosis.

En el anélisis de la regresion de la Figura 6D, se mostré mayor efecto del herbicida
sobre la poblacion PY11 con el 30 % cuando fue expuesta a una dosis de 20 g i.a. ha'y va
disminuyendo progresivamente con incremento de dosis de penoxsulam, llegando asi en la
dosis mayor de 640 g i.a. ha al 22 %. En cambio, para la poblacion PD12 en la dosis 2,5 ¢
i.a. ha se evidencid un crecimiento superior al testigo; fendmeno llamado hormesis, con el
140 %, y posteriormente, seguin se aumentaban las dosis, disminuyd su porcentaje llegando

a tener un 41 % en la dosis 640 g i.a. ha™.
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Figura 5. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 21dda:

(A) PD2(R) y PY11 (S); (B) PD6 (S) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion

estandar. Los pardametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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Figura 6. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacién de la altura a los 21dda:
(C)PD7 (R)y PY11(S); (D) PD12 (R) y PY11(S). Cada punto indica la media y desviacion

estandar. Los pardmetros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.

48



5.3.3. Representacion grafica del peso foliar fresco en la zona de Daule

Segun reporte de la Figura 7A, en el anélisis de regresion de peso fresco de la
poblacion resistente PD2 y de la poblacion susceptible PY11; se obtuvo que a medida que la
dosis de aplicacion de penoxsulam aumenta, el peso fresco de las plantas tiene un menor
porcentaje como muestra la grafica. Para la poblacion susceptible se observd un 99 % de
disminucion del peso a partir de la dosis 20 g i.a. ha™*, mientras que en la poblacion resistente
se evidencid que en las 5 dosis méas bajas hubo un crecimiento superior al testigo (hormesis)
y a partir de la dosis 80 g i.a. ha™t empieza a decaer el peso hasta la mayor dosisde 640 g i.a.

ha™.

De acuerdo al andlisis de la Figura 7B, donde se reflejan los datos de las poblaciones
PD6 y PY11, se observa que la primera de éstas muestra un subito incremento de peso,
aunque luego decae a medida que se incrementa la dosis, similar respuesta a la presentada

por el testigo.

Segun la evaluacion de la Figura 8C, que reflejan los valores la poblacion resistente
(PD7) donde mantiene su peso de masa fresca sobre el 43 % en la mayor dosis deaplicacion
del herbicida (640 g i.a. ha); mientras que la poblacion susceptible (PY11) va disminuyendo
notablemente de acuerdo aumentan las dosis de aplicacion del herbicida manteniéndose

sobre el 1 % desde la dosis 80 g i.a. ha™.

En la Figura 8D, donde se analiza los valores de las poblaciones: resistente (PD12)
y la susceptible (PY11), se observa que paulatinamente disminuyen sus porcentajes a medida
que va aumentando la dosis de aplicacion de penoxsulam. La PD12 esta sobre el 3
% en la mayor dosis 640 g i.a. ha®, mientras que la PY11 sobre el 1 %.
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Figura 7. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (A) PD2(R) y PY11 (S); (B) PD6 (S) y
PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los parametros de regresiones

ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (C) PD7 (R) y PY11 (S); (D) PD12 (R)

y PY11(S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los parametros de regresiones

ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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5.3.4. Representacion grafica del peso foliar seco en la zona de Daule

De acuerdo al reporte de la Figura 9A, en la que se reflejan los valores de la poblacion
resistente PD2 y susceptible PY11; en que la poblacidn resistente alcanza un 20
% de peso de masa seca a diferencia de la poblacion susceptible la cual reduce por completo
en la dosis media (40 gr i.a. hal), lo que demuestra respuesta diferente a la aplicacion del

producto en estudio.

En la Figura 9B, se pueden observar los valores de las dos poblaciones susceptibles
(PD6 y PY11); en donde observamos que la PY11 disminuye notoriamente de peso foliar
seco en relacion a la poblacion PD6, la cual en la dosis media recomendada mantiene su

masa sobre el 20 % en el presente estudio.

La evaluacion de los valores de la poblacion resistente (PD7) y la poblacion testigo
(PY11), nos evidencia que la poblacion susceptible disminuye notablemente su produccién
segun aumentan las diferentes dosis, obteniendo un peso de masa seca del 0 %; mientras que
la poblacion resistente disminuye, pero en menor porcentaje con un 40 %, tal como se detalla
en la Figura 10C.

En la Figura 10D, se presentan los valores entre la poblacion resistente (PD12) y la
poblacion susceptible (PY11). En ella se observa comportamiento semejante en tendencia,
aunque con diferencia en la magnitud de ellas en que se percibe perdida de produccionpara
PD12 con dosis hasta cuatro veces superiores a la poblacion sensible para detener su

crecimiento en niveles semejantes.
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Figura 9. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (A) PD2(R) y PY11 (S); (B) PD6 (S) y

PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los pardmetros de

regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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Figura 10. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Daule a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (C) PD7 (R) y PY11 (S); (D) PD12 (R)

y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los pardmetros de

regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 8.
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5.3.5. indice de resistencia, zona de Daule

Los indices de resistencia en las poblaciones de la zona de Daule, obtenida
considerando las variables altura de planta a los 21 dias y produccion de masa fresca y seca
fue superior a 2 en las poblaciones PD2 y PD7, es decir que, se necesitade 3a 10y de 2 a
3 veces, respectivamente, la dosis de penoxsulam para inhibir el 50 % del crecimiento de

estas poblaciones, con respecto al biotipo susceptible; tal cual se lo detalla en el Cuadro 8,

Se puede acotar que a los 21 dias después de la aplicacién del producto, sus valores

demuestran que las dosis aplicadas inhiben el crecimiento de Echinochloa crus-galli.

Cuadro 8. Pardmetros de la ecuacion de regresion [y=A2 + (A1l-A2)/(1 +
(x/x0)"p)] utilizada para estimar la dosis de penoxsulam requerida para reducir al 50%
la biomasa de plantas de Echinochloa crus-galli resistentes a este herbicida de las
poblaciones de Daule.

Parédmetros de la regresion

Dias Poblaciones AL A7 P X0 R P IR
7 dda PY11 (S) 100,00 49,37 24,65 0,0052 0,99 P<0,0001
7 dda PD2 (R) 100,00 68,99 0,56 0,0306 0,91 P<0,0001 6
7 dda PD6 (S) 100,00 61,19 0,70 0,0025 0,98 P<0,0009 1
7 dda PD7 (R) 100,00 51,13 1,12 0,0056 0,97 P<0,0001 1
7 dda PD12 (R) 100,00 62,95 14,16  0,0049 0,96 P<0,0005 1
14 dda PY11 (S) 100,00 27,67 2,48 0,0071 0,99 P<0,0006
14 dda PD2 (R) 100,00 64,13 6,58 0,0324 0,98 P<0,0008 5
14 dda PD6 (S) 100,00 50,64 1,09 0,0038 0,99 P<0,0001 1
14 dda PD7 (R) 100,00 52,09 1,17 0,0166 0,98 P<0,0004 2
14 dda PD12 (R) 100,00 50,42 4,04 0,0059 0,98 P<0,0001 1
21 dda PY11 (S) 100,00 23,71 3,73 0,0119 0,99 P<0,0005
21 dda PD2 (R) 100,00 57,02 1,56 0,0416 0,89 P<0,0001 3
21 dda PD6 (S) 100,00 36,91 1,54 0,0031 0,99 P<0,0006 0
21 dda PD7 (R) 100,00 53,57 0,83 0,0322 0,97 P<0,0002 3
21 dda PD12 (R) 100,00 46,73 3,91 0,0057 0,99 P<0,0002 0
Materia fresca  PY11 (S) 100,00 0,16 4,29 0,0040 1 P<0,0003
Materia fresca  PD2 (R) 100,00 11,71 2,35 0,1146 0,98 P<0,0005 15
Materia fresca  PD6 (S) 100,00 5,16 1,42 0,0063 0,99 P<0,0002 1
Materia fresca  PD7 (R) 100,00 41,54 1,36 0,0553 0,89 P<0,0001 7
Materia fresca  PD12 (R) 100,00 3,80 1,74 0,0085 0,99 P<0,0003 1
Materia seca PY11 (S) 100,00 0,70 3,85 0,0070 1 P<0,0006
Materia seca PD2 (R) 100,00 18,32 2,74 0,0687 0,99 P<0,0001 10
Materia seca PD6 (S) 100,00 11,80 1,11 0,0063 0,99 P<0,0005 1
Materia seca PD7 (R) 100,00 42,93 1,62 0,0138 0,97 P<0,0004 2
Materia seca PD12 (R) 100,00 4,12 1,48 0,0068 0,99 P<0,0001 1
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5.4. Fase de Dosis-Respuesta zona de Yaguachi

5.4.1. indice de toxicidad

La evaluacion de indice de toxicidad a los 7, 14 y 21 dda del herbicida penoxsulam
en poblaciones de Echinochloa crus-galli de la zona de Yaguachi se reportan en el Cuadro
9. El andlisis de varianza alcanzo diferencias altamente significativas para las poblaciones,
en dosis e interacciones en cada una de las variables y los coeficientes de variacion fueron
6,2 % (7dda), 2,2 % (14 dda) y 1,2 % (21 dda), respectivamente.

A los 7 dda, la poblacion PY11 registro un promedio de 4,0 en el indice de dafio,
siendo este de nivel moderado, donde las sefiales de dafio predominantes fueron plantas
pequefas y con ciertas hojas cloréticas y, a su vez, siendo estadisticamente superior a los
demaés tratamientos, el menor promedio fue para la poblacion PY1con 2,4 en el que se

determind un dafio ligero donde las plantas tienen bajo crecimiento.

En las diferentes dosis; con la aplicacion de 640 g i.a. ha™ se observé un dafio fuerte
en las plantas con un indice de 6,8 y los sintomas fueron plantas con manchas clorotica y
pequefias, siendo estadisticamente superior a las demas dosis y el menor promedio sin

ningln dafio se observo en la dosis 2,5 g i.a. ha® al igual que en el testigo (Cuadro 9).

En las interacciones, el promedio més alto correspondi6 a la poblacion PY1 con la
dosis de 640 g i.a. ha! y la poblacion PY11 con la dosis 160 g i.a. ha™l; ambas con 7,2 dafio
fuerte y su sintomatologia fue de plantas pequefias, cloréticas e incluso con ciertas puntas
necrosadas. Ademas, estadisticamente igual a los promedios de la poblacién PY4 en la dosis
de 640 g i.a. hal; PY11 en las dosis 640 y 320 g i.a. hal y superiores estadisticamente al
resto de tratamientos. EI menor promedio fue para las cuatro poblaciones (PY1, PY4, PY11
y PY13) en la dosis de 2,5 g i.a. ha y al tratamiento testigo (sin aplicacion) sin presentar

ningun dafio en las plantas.

En la evaluacion a los 14 dda detallado en el Cuadro 9, para las poblaciones; la PY11
alcanzé un dafio moderado con 5,9 y donde sus sintomas fueron de plantas pequefias y
cloréticas, siendo estadisticamente superior a las demas. EI menor promedio se observé en

la poblacion PY13 con 1,3 en el que predomind un dafio ligero de puntas torcidas de
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ciertas plantas. Para las dosis, el uso de 640 g i.a. ha, report6 un dafio fuerte con indice de
7,2, estadisticamente superior a las demas dosis y con sefiales de dafio en plantas de bajo

crecimiento, torcimiento, clordticas e incluso ciertas plantas con puntas necrosadas.

En las interacciones; el promedio més alto se observd en la poblacion PY11; donde
causé el mayor dafio en relacion a las demas poblaciones, presentando sefiales de dafio con
plantas con tamafio pequefio, cloréticas, torcidas e incluso con puntas necrosadas; siendo
estadisticamente superior al resto de interacciones. Los resultados de menores promedios

fueron similares a los obtenidos a los 7 dias después de la aplicacion del herbicida.

A los 21 dda (Cuadro 9), la poblacion PY11 mostré dafio moderado con indices de
6,0 % con plantas pequefias, cloroticas y con hojas torcidas; siendo estadisticamente superior
al resto de tratamientos y el menor promedio para la poblacién PY1 con ningun dafio y con
indices inferiores a 1. En las dosis, el empleo de 640 g i.a. ha™! obtuvo mayor dafio con indice
de 5,8 y provocé dafio moderado con plantas cloroticas y torcidas; siendo estadisticamente
superior al resto de dosis. En las interacciones poblaciones vs dosis, se observo resultados
semejantes a los presentados a los 14 dias.
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Cuadro 9. Toxicidad a los 7, 14 y 21 dias después de la aplicacion de
penoxsulam a las poblaciones de Echinochloa crus-galli de la zona de Yaguachi.

Toxicidad 7 dda*
Poblaciones Dosis g hali.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PY1 72a** 58b 48b 3,2¢ 20c 12c 0,0c 00b 00a 00a 24d
PY4 6,8 a 58D 48b 48b 29b 39a 11D 00b 00a 00a 30b
PY11 71a 6,9a 7,2a 54a 54a 42a 22a 12a 00a 00a 40a
PY13 6,1b 61b 48b 37c 28b 19b 18a 00b 00a 00a 27c
X 6,8 A 6B 54C 43D 33E 28F 13G 03H 001 001 30
CV (%) 6,2
Toxicidad 14 dda*
Poblaciones Dosis g hai.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PY1 8,0b 80b 70b 50b 30b 10c 00b 00b 00a 00a 32b
PY4 70c 70c 60c 50b 10c 30b 00b 00b 00a 00a 29c
PY11 89a 91la 92a 96a 90a 69a 56a 1lla 00a 00a 59a
PY13 5,0d 40d 30d 10c 00d 00d 00b 00b 00a 00a 13d
X 72 A 70B 63C 51D 33E 27F 14G 03H 001 001 33
CV (%) 2,2
Toxicidad 21 dda*
Poblaciones Dosis g hai.a.
640 320 160 80 40 20 10 5 2,5 0 X
PY1 30c 1,0d 10c 00c 00b 00c 00b 00a 00a 00a 05d
PY4 70b 70b 50b 40b 00b 20b 00b 0,0a 00a 00a 25b
PY11 10,0a 10,0a 10,0a 10,0a 100a 76a 20a 00a 00a 00a 60a
PY13 30c 2,0c 10c 0,0c 00b 00c 00b 00a 00a 00a O06¢c
X 58 A 50B 43C 35D 25E 24F 05G O00H O0OH OOH 24
CV (%) 1,2

*Dias después de la aplicacion
**\/alores seguidos de la misma letra, minudscula en la columna y mayuscula en la linea, son iguales estadisticamente, segun
Tukey (P=0,05)
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5.4.2. Efecto sobre altura de planta de la aplicacion de penoxsulam de la
zona de Yaguachi.

5.4.2.1. Evaluacion a los 7 dias después de la aplicacion.

De acuerdo al andlisis de la Figura 11A, donde se evalla los valores de las
poblaciones PY1 y PY11; se observa que en las dos poblaciones muestran disminucion
presenta tendencia semejante, pero a diferente magnitud, en que la poblacion susceptible
(PY11) disminuye a partir de la dosis de 5 g i.a ha™, alcanzando una reduccién del 50 % en
la dosis mas alta; mientras que, la poblacién resistente present6 niveles cercanos con dosis

cuatro veces mayores.

En esta misma época, la poblacion resistente (PY4) y la poblacion susceptible
(PY11), presentaron comportamiento similar a las poblaciones anteriormente estudiadas,
pero con magnitud menor entre ellas. Se observa una disminucion a partir de la dosis de 2,5
g i.a. hal en PY4; aunque, a medida que sube la dosis su pérdida en altura es mas lenta que
en PY11y, esta a su vez, presenta fuertes disminuciones en altura aun en dosis menores a
10 g i.a. ha! de penoxsulam, sin caer por debajo del 40 % para la poblacion resistente;
mientras que la poblacion susceptible alcanz6 una reduccion del 50 %. (Figura 11B).

En la Figura 12C, se puede analizar los valores de la poblacion resistente (PY13), la
misma que se mantiene constante sobre el 100 % de altura hasta la dosis de 5 g i.a. hay
progresivamente va disminuyendo en las diferentes dosis hasta llegar al 60 % de altura en
la mayor dosis 640 g i.a. ha™*; mientras que la poblacion susceptible se observa que a partir
de la dosis de 2,5 g i.a. ha! decae la curva en las diferentes dosis llegando a una altura sobre
el 50 %.
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Figura 11. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 7

dda: (A) PY1(R) y PY11 (S); (B) PY4 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y

desviacion estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan en el cuadro 10.
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Figura 12. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 7
dda: (C) PY13 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los

parametros de regresiones ajustadas se presentan en el cuadro 10.

5.4.2.2. Evaluacion a los 14 dias después de la aplicacion.

A los 14 dda las lineas de tendencia muestran comportamiento semejante, pero de
diferente magnitud. En la Figura 13A se observa los valores de la poblacion resistente (PY1)
gue se mantiene sobre el 100 % de altura en dosis iguales o inferiores a 10 g i.a. ha™ a partir
de la cual muestra sensibilidad hasta llegar a tener una altura referencial del 40 %, incluso
en la dosis alta (640 g i.a. ha); mientras que, para la poblacion susceptible se registra
disminucion desde la dosis de 5,0 g i.a. ha™ hasta la dosis de mayor aplicacion, en la que no
supera el 30 %.

En el andlisis de la Figura 14B; se observa la comparacion entre la poblacion
resistente (PY4) y la susceptible (PY11) y, segun los valores obtenidos, se verifica que las

curvas de las poblaciones van simultdneamente disminuyendo segun van aumentando las
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diferentes dosis de aplicacion; la poblacion susceptible disminuye por debajo de 30 %,

mientras que la poblacion resistente se mantiene sobre el 40 %.

Segun la evaluacion de la Figura 14C, podemos observar que los valores de la
poblacion resistente (PY13) en las tres primeras dosis (2.5, 5y 10 g i.a. hal) se encuentra
sobre el 100 % de altura; sin embargo, desde la dosis de 20 g i.a. ha™* muestra pérdida de
altura hasta llegar a la mayor dosis de 640 g i.a. ha* aunque con valores semejantes al 50
%; a su vez, la poblacion susceptible desde la dosis de 2,5 g i.a. ha® disminuye su altura en

las diferentes dosis hasta llegar a la mayor dosis con una altura sobre el 30 %.

Altura (% deT)

= PYL(R)
e PY11(S)

[ T T L | T T T T T T
0,001 0,01 0,1 1
Dosis de penoxsulam (g i.a. ha")

Figura 13. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 14
dda: (A) PY1(R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los

parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.
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Figura 14. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 14
dda: (B) PY4 (R) y PY11 (S); (C) PY13 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y

desviacion estandar. Los pardmetros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.
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5.4.2.3. Evaluacion a los 21 dias después de la aplicacion.

Segun los valores representados en la Figura 15A, se registran los valores de altura
de planta entre la poblacion resistente (PY1) y la poblacion susceptible (PY11). La poblacion
PY1 no muestra efectos ante la aplicacion de 40 g i.a. ha y, a partir de la cual comienza a
disminuir paulatinamente hasta llegar a la ultima dosis de 640 g i.a. ha*en la que alcanza
una altura referencial sobre el 40 %. A su vez, en la poblacién susceptible, comienza a
disminuir desde la dosis de 5 g i.a. ha y llega en la dosis alta al 30 % del testigo de

referencia.

En la Figura 15B se presenta el comportamiento de las poblaciones PY4 (R) y PY11
(S) y en la que se puede observar comportamiento semejante, pero de diferente magnitud.
La poblacion PY4 (R) a partir de la dosis de 10 g i.a. ha* comienza a disminuir hasta llegar
a la dltima dosis con una altura sobre el 40 %; mientras que, la PY11 (S) comienza a
disminuir a partir de la dosis de 5 g i.a. ha*en las diferentes dosis hasta que llega a una altura

referencial menor al 30 %.

Asi mismo, en la Figura 16C en la misma época se pueden observar resultados
similares a las otras poblaciones anteriormente analizadas y, en este caso se evalud la
poblacion resistente (PY13) la cual mostré perdidas a partir de 40 g i.a. ha™ y llegd a superar
el 40 % referencial en la mayor dosis evaluada y la poblacion susceptible (PY11) no supero
el 30 %.
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Figura 15. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de

Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 21
dda: (A) PY1(R) y PY11 (S); (B) PY4 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y
desviacion estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.
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Figura 16. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam en la evaluacion de la altura a los 21
dda: (C) PY13 (R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacién estandar. Los

parametros de regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.

5.4.3. Representacion grafica del peso foliar fresco en la zona de Yaguachi

De acuerdo al andlisis de la Figura 17A, se presentan los valores entre la poblacion

PY1(R) y la poblacién PY11(S); donde, la poblacion susceptible es decreciente a partir de

la dosis de 5 g i.a. ha™! en relacion a la poblacion resistente, la cual se mantiene elevada hasta

la dosis de 80 g i.a. ha® para posteriormente empezar a disminuir sobre el 20 % de peso de

materia fresca; mientras que la poblacion testigo esta sobre el 0 %.

En la evaluacion del peso foliar fresco de la poblacion resistente PY4 y la poblacion

susceptible PY11 (Figura 18B); se observo que la poblacidn resistente empezé a disminuir

en el transcurso de las diferentes dosis hasta llegar a un peso de masa fresca sobre el 20 %

en la mayor dosis (640 g i.a. hal). Por su parte, la poblacion susceptible disminuyo
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completamente a partir de la dosis de 10g i.a. ha™ en adelante y no produjo masa a partir de

la dosis 20 g i.a. ha™.

En la Figura 18C; donde se evaluaron las poblaciones PY13(R) y PY11(S), se
presentd disminucion de masa fresca en la poblacion resistente la cual empieza a partir de
la dosis de 5 g i.a. hal y llega a tener un peso de masa fresca referencial sobre el 30 %;
mientras que, la poblacion susceptible disminuye completamente en las diferentes dosis

crecientes de aplicacion del herbicida con 0 % a partir de 20 g i.a. ha™.

[N
N
o

|

HH

[EnN
o
o
] 1
|
L]

Masa fresca (% de T)
3
|

60 - \
\
- \
40 - \
] °
20- | = PYI(R)|
- | e PYIS)
0- *— o ° ® o—=o
] T T UL | T T LA | T Tt
0,001 0,01 0.1 1

Dosis de penoxsulam (g i.a. ha?)

Figura 17. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (A) PY1(R) y PY11 (S). Cada punto
indica la media y desviacion estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan

en el Cuadro 10.
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Figura 18. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (B) PY4 (R) y PY11 (S); (C) PY13
(R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estdndar. Los parametros de

regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.
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5.4.4. Representacion grafica del peso foliar seco en la zona de Yaguachi.

En el analisis del peso de masa seca (Figura 19A), se puede observar la disminucién
a partir de la dosis de 10 g i.a. ha en la poblacion PY1, la cual llega a menos del 10 %
referencial, mientras que la poblacion susceptible PY 11 inicia las pérdidas en dosis menores

(5 gi.a. hal) con referenciales de 0 % a partir de 20 g i.a. ha™.

De acuerdo al analisis de los valores de las poblaciones resistente PY4 y susceptible
PY11 de la Figura 20B; se establecié que para la poblacién PY4, las aplicaciones de
penoxsulam en las diferentes dosis presentan similares resultados a la PY1 en que alcanza
a reducir el 10 %, contrario a lo obtenido por PY11 poblacion susceptible que disminuye
completamente y llegé al 0 % de referencia.

En la Figura 20C, se ingresaron los valores de la poblacion PY 13 (resistente) y de
la poblacién PY11 (susceptible), las cuales expresan comportamiento similar al anterior;
aunque, en la poblacién PY13 su porcentaje apenas supero el 20 % en su maxima dosis de

640 g i.a. ha™l; mientras que la poblacion susceptible decae completamente sobre el 0 %.
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Figura 19. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (A) PY1(R) y PY11 (S). Cada punto

indica la media y desviacion estandar. Los parametros de regresiones ajustadas se presentan

en el Cuadro 10.
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Figura 20. Respuestas de las accesiones de Echinochloa crus-galli de la zona de
Yaguachi a dosis crecientes del herbicida penoxsulam: (B) PY4 (R) y PY11 (S); (C) PY13
(R) y PY11 (S). Cada punto indica la media y desviacion estandar. Los pardmetros de
regresiones ajustadas se presentan en el Cuadro 10.

70



5.4.5. Indice de resistencia, zona de Yaguachi

Los datos de indice de resistencia en las poblaciones de la zona de Yaguachi se
demuestran en el Cuadro 10. Se considero las variables altura de planta a los 21 dias y la
produccién de masa foliar fresca y seca; donde se establece que fue superior a 2 en las tres
poblaciones en estudio; es decir, se necesita de 7 a 19 veces para la poblaciéon PY1, de 3 a
8 veces para PY4 y de 5 a 18 veces para PY13 la dosis de penoxsulam para inhibir el 50 %
del crecimiento de las poblaciones, con respecto al biotipo susceptible.

Cuadro 10. Parametros de la ecuacion de regresion [y=A2 + (A1-A2)/(1 +
(x/x0)"p)] utilizada para estimar la dosis de penoxsulam requerida para reducir al 50%
la biomasa de plantas de Echinochloa crus-galli resistentes a este herbicida de las
poblaciones de Yaguachi

Parametros de la regresion

Dias Poblaciones P IR
Al A2 P x0 R2

7 dda PY11 (S) 100,00 49,37 2465 0,0062 0,99 P<0,0001
7 dda PY1 (R) 99,99 51,09 1,64 0,0104 0,99 P<0,0001 2
7 dda PY4 (R) 99,99 52,18 5,23 0,0077 0,99 P<0,0009 1
7 dda PY13 (R) 100,00 51,79 1,47 0,0157 0,99 P<0,0004 3
14 dda PY11 (S) 100,00 27,67 2,49 0,0071 0,99 P<0,0006
14 dda PY1 (R) 100,00 37,89 1,20 0,0589 0,98 P<0,0001 8
14 dda PY4 (R) 100,00 36,64 1,16 0,0200 0,99 P<0,0001 0,3
14 dda PY13 (R) 100,00 50,17 1,49 0,0579 0,97 P<0,0002 3
21 dda PY11 (S) 100,00 23,71 3,73 0,0119 0,99 P<0,0005
21 dda PY1 (R) 100,00 35,54 2,89 0,2221 0,98 P<0,0009 19
21 dda PY4 (R) 100,00 38,19 2,03 0,0945 0,99 P<0,0005 8
21 dda PY13 (R) 100,00 30,36 1,26 0,2104 0,99 P<0,0004 18
Materia fresca ~ PY11 (S) 100,00 0,16 4,29 0,0078 1 P<0,0003
Materia fresca  PY1 (R) 100,00 20,95 3,69 0,2216 0,93 P<0,0003 28
Materia fresca PY4 (R) 99,99 3,78 0,84 0,0593 0,99 P<0,0004 8
Materia fresca  PY13 (R) 100,00 23,31 1,40 0,059 0,99 P<0,0002 14
Materia seca PY11 (S) 100,00 0,70 3,85 0,0070 1 P<0,0009
Materia seca PY1 (R) 99,99 -3,13 0,85 0,0508 0,99 P<0,0005 7
Materia seca PY4 (R) 99,99 1,11 0,75 0,0228 0,99 P<0,0005 3
Materia seca PY13 (R) 100,00 14,30 1,03 0,0350 0,99 P<0,0001 5

71



VI. DISCUSION

El arroz es uno de los principales cultivos por ser parte de la dieta alimentaria a nivel
mundial y nacional; por lo que, es necesario realizar investigaciones de control de malezas
con la finalidad de incrementar la produccion del cultivo. En zonas intensivas de produccién
de esta graminea en nuestro pais, la utilizacion de herbicidas es de uso obligatorio y se realiza
de forma continua ciclo tras ciclo, lo cual se convierte en un escenario propicio para la
aparicion de poblaciones resistentes de malezas. De tal formaque es necesario continuar
con investigaciones para el control de las malas hierbas con el uso de herbicidas solos o en

mezclas y ya sean pre o post emergentes

En la presente investigacion se colectaron en total 29 poblaciones de Echinochloa
crus-galli provenientes de areas arroceras de Yaguachi'y Daule presumiblemente resistentes
0 susceptibles y a las cuales se procedié a someter a un screening que sirvio en condiciones
contraladas de dosis, humedad de suelo, tamafio de malezas y calidad de agua para
desestimar factores relacionados a inadecuada aplicacién y, a partir de esos resultados se
aplicaron evaluaciones de dosis—respuesta. Esto concuerda con los trabajos realizados por
(Ortiz et al., 2017, Torres y Ortiz 2107 y Kacan et al., 2020), donde indican que trabajos de
este tipo parten con un proceso de colecta de semillas de Ischaemum rugosum, Fimbristylis
littoralis y Echinochloa crus-galli en varias fincas con un historial de mas de diez afios de
aplicacion de herbicidas para realizar el screening y posteriormente el ensayo dosis-

respuesta que resultd en confirmacion de casos de resistencia.

En lo referente al indice de toxicidad, en la fase de screening en la zona de Daule,
apenas la poblacion PD6 presentd alta sensibilidad a la aplicacion de penoxsulam; mientras
que, en la zona de Yaguachi también se encontrd una poblacion con mayor porcentaje de
sensibilidad en la PY11 que presentd dafios fuertes y se selecciond como testigo general para
la segunda fase de Dosis-Respuesta en las dos zonas. Estos resultados sustentan la afirmacion
sobre la alta probabilidad de que determinadas poblaciones de malas hierbas sometidas a
aplicaciones continuas de productos especificos y altamente selectivos desarrollen

resistencia contra herbicidas inhibidores de ALS (Riar, et al. 2013).
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En esta investigacion se aplico como tratamientos nueve dosis crecientes Yy el testigo
(0) en la etapa de dosis-respuesta como herramienta para la deteccion de poblaciones
resistentes a herbicidas, lo que coincide con la investigacion de Resistencia de Capines
realizada por (Marchesi y Saldain 2017 y Kacan et al., 2020), en donde utilizaron dosis de

herbicidas similares a las realizadas en este trabajo.

Un estudio realizado con Echinochloa crus-galli (L.) Beauv detect6 varios biotipos
resistentes a quinclorac y a propanil (Marchesi, 2015) en lugares en los llevan muchos afios
utilizandolos, algo similar a lo que esta ocurriendo tanto en Yaguachi como en Daule con
penoxsulam, ya que se han determinado poblaciones que toleran aplicaciones

extremadamente altas sin obtener buenos niveles de control.

La mayoria de las poblaciones de Echinochloa crus-galli estudiadas fueron tolerantes
y/o resistentes a penoxsulam en la zona arroceras de Yaguachi, lo que podria atribuirse a la
presencia del banco se semillas en el suelo, donde cada afio germinan individuos
provenientes de plantas en distintos ciclos que no fueron removidas oportunamente. Esto
permite entonces la coocurrencia de individuos susceptibles y resistentes. En este sentido,
es importante destacar que en general, el fendmeno de resistencia se hace visible a nivel de
campo cuando los biotipos resistentes alcanzan por lo menos un 30 % de los individuos
dentro de la poblacién. Para ese entonces, es posible que el banco de semillas susceptibles
haya cambiado a un banco de semillas resistentes. Es asi como, la deteccion es mas lenta,

pero el manejo sera mucho mas dificil (De la Vega 2013).

La zona de Daule presentd mayor resistencia hacia el herbicida penoxsulam, que es
un herbicida que se aplica de forma generalizada en los arrozales para el control de
Echinochloa spp., y cierto control frente a ciperaceas, pero tiene el inconveniente de
pertenecer a un grupo de herbicidas vulnerable a la aparicidn de resistencias (Pardo et al.
2015).

La metodologia que se empleo para evaluar las poblaciones resistentes vs. susceptible
coinciden con otros autores; donde se evaluaron tres poblaciones con mayor sintomatologia
de resistencia con una poblacion resistente tanto de la zona de Daule como de la de Yaguachi;
lo que concuerda con la investigacion de Resistencia multiple de Chen. et al. (2016) y

Yang et al. (2013); donde, evalud la sensibilidad de seis poblaciones
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resistentes a penoxsulam y una poblacion sensible, quien empled un disefio completamente
al azar y, como resultado, obtuvo una poblacion con mayor porcentaje de resistencia a
penoxsulam en China; situacion que alarma porque penoxsulam es uno de los més
importantes herbicidas que se utilizan de forma generalizada en los campos de arroz de ese

pais.

En lo que respecta a la altura de las plantas; se pudo observar que para las poblaciones
de Daule y Yaguachi se incrementaron los valores en ciertas poblaciones con posible
resistencia a penoxsulam; ya que ninguna de las dosis aplicadas sobre la recomendacion
comercial inhibi6 el crecimiento de la maleza; lo que coincide con lo mencionado por Yang.
et al. (2017), quienes no encontraron inhibicion del crecimiento y mortalidad de las plantas
ni con la dosis 8 veces mayor de la dosis recomendada en el campo sobre las poblaciones en
estudio y tampoco presenté mortalidad de ninguna planta incluso con una concentracion de
32 veces de la dosis recomendada. Ademas, Asaduzzaman, et al. (2021), encontraron en una
investigacion donde se evaluaba resistencia a glifosato plantas con un crecimiento vigoroso
e incluso produjeron mayor porcentaje de biomasa en las plantas; de hecho, este fendmeno
del aumento de la biomasa se analizé como el efecto de hormesis, en el que las dosis mas

bajas de los herbicidas podrian ayudar a sobrevivir a las malezas.

En la produccion de masa fresca de las poblaciones de la zona de Daule; el valor de
GR50 de E. crus-galli resistentes PD2 y PD7 es a partir de los 80 g i.a. ha'y para las
poblaciones también resistentes PD6 y PD12 el valor de GR50 es a partir de 20 g i.a. ha;
valores que fueron mucho mas altos que el de la poblacion susceptible PY11 que esde 5 g
i.a. ha'. Para la zona de Yaguachi en cambio, se determin6 que el valor de GR50 en las
poblaciones resistentes PY1 y PY13 (>160 g i.a. ha') y PY4 (>80 g i.a. ha') valores
superiores en comparacion con la poblacidn susceptible PY11; donde su GR50 es a partir de
5gi.a. ha'. El peso seco en las curvas dosis-respuesta present6 similares resultados; lo que
coincide con Yang. et al. 2017.

En lo que respecta al indice de resistencia en la zona de Daule, se puede acotar que
en las poblaciones resistentes a los 7, 14 y 21 dias fueron superiores a 1; es decir, que se
necesita mayor cantidad de penoxsulam para inhibir el 50% del crecimiento de estas

poblaciones, con respecto al biotipo susceptible; para la zona de Yaguachi se obtuvo
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similar comportamiento. Estos resultados son consistentes con otros estudios que muestran
que las poblaciones de pasto de corral resistentes al penoxsulam eran de 2 a 53 veces mas
resistentes a otros herbicidas de uso frecuente en el arroz en comparacion con las poblaciones

susceptibles al penoxsulam (Chen et al. 2016).

En la presente investigacion se confirmo la resistencia de Echinochloa crus-galli al
herbicida penoxsulam en la zona de Daule y Yaguachi debido a su uso indiscriminado, a la
falta de concientizacion de realizar otras labores culturales que ayuden a mantener en
armonia la sensibilidad en las variaciones genéticas de la maleza; lo que concuerda con
(Kacan et al., 2020), y manifiesta que la diversidad genética entre especies de malezas esta
influenciada por las condiciones climaticas y geograficas y debido a esto son de mejor
capacidad de adaptacion y por ende recomiendan una seleccion efectiva de los herbicidas a
usarse, rotaciones de herbicidas, dosis adecuadas, un control del agua de riego, las
herramientas de labranza del suelo previamente desinfectados para evitar la dispersion de

semillas de los campos infestados a otros (Powels y Yu 2010, Bajwa et al. 2015).
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VII. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en la ejecucion de la presente investigacion, se

concluye:

1. Se identificaron 3 poblaciones con caracteristicas de resistencia en 17 muestras
obtenidas en Yaguachi y 4 poblaciones con caracteristicas de resistencia en 12
muestras obtenidas en Daule.

2. Los indices de Resistencia (IR) presentados en las poblaciones identificadas
como resistentes variaron segun la localidad; Daule: PD2 y PD7 necesita de 2 a
3 veces mas la dosis y en Yaguachi: PY1 necesita de 7 a 19 veces mas dosis, PY4
de 3 a 8 veces mas dosis y PY13 de 5 a 18 veces més la dosis del herbicida, lo
que confirma la presencia de este fendmeno en los campos arroceros de las zonas
muestreadas.

3. Lapresencia de hormesis en algunas poblaciones estudiadas denotan la capacidad
de metabolismo parcial de penoxsulam, lo que podria dar lugar a la aparicion de

nuevas poblaciones con esta caracteristica.
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VIilIl. RECOMENDACIONES

En funcidn de las conclusiones se puede recomendar lo siguiente:

e Limitar el uso y ajustar las dosis del producto para mejorar el control de la
maleza Echinochloa crus-galli, especialmente en areas en las que el

fendmeno aun no esta presente.
e Incorporar y evaluar mezclas con otros ingredientes activos en épocas de
aplicacion para extender el periodo de control y asi evitar tener la presencia

de especies resistentes.

e Realizar investigaciones similares en otras zonas arroceras del pais y con

otros ingredientes activos.

e Validar la presente investigacion, a fin de comparar los resultados obtenidos

en la misma.
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ANEXOS 1: COLABORADORES

Los colaboradores para llevarse a efecto esta investigacion fueron:

e Docentes de la Universidad Técnica de Babahoyo.

e Ing. Luis Antonio Pefaherrera Colina.

e Funcionarios del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias

INIAP, Litoral Sur.

ANEXOS 2: CRONOGRAMA

ACTIVIDAD/MES 1123|456 ]|7(8]9]10
PRIMERA FASE
Colecta de semillas X
Screening X 1| X
SEGUNDA FASE
Siembra X
Preparacion de sustrato X | X
Transplante a maceteros X
Riego X[ X| X
Aplicacion de herbicida X
Evaluacién de variables X | X
Colecta muestra foliar X
Analisis de datos X
Redaccion del documento X | X
ANEXOS 3: PRESUPUESTO
CONCEPTO CANTIDAD|V.UNITARIO| TOTAL
Materiales de oficina 1 80 80
Materiales de invernadero 1 950 950
Vestuario y equipo de proteccion 1 120 120
TOTAL 1150
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ANEXOS 4: FOTOGRAFIAS

Y C—— -

O REDMLNOTE 9
\J Al QUAD CAMERA

Foto 1. Siembra en bandejas de germinacion de las 29 poblaciones de
Echinochloa crus-galli para fase de screening

Foto 2. Preparacién de sustrato en proporcion 2:1:1
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Foto 3. Llenado de maceteros
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Foto 4. Trasplante de plantulas de E. crus

galli en los maceteros
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Foto 6. Toma de peso foliar fresco
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Foto 7. Llenado de bandejas de germinacion con sustrato y siembra de las 8

poblaciones de E. crus-galli (Daule y Yaguachi)

Foto 8. Bandeja con poblaciones listas para el trasplante
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Foto 10. Fase de Doéis-Respuesta
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Foto 12. Evaluacion de toxicidad de las plantas
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Foto 14. Vista general de la fase Dosis-Respuesta de las poblaciones de

Yaguachi
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Foto 16. Poblacion PY4 a los 21 dias después de é apliéacién del herbicida

95



O RED OTES
Al QUAD CAMERA

Foto 18. Poblacion PY13 a los 21 dias des‘pfrés.de la aplicacion del herbicida
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Foto 19. Vista general de la fase Dosis-Respuesta de las poblaciones de Daule

@O REDMINOTEZ)
OO AdBuATEE

Foto 20. Poblacion PD2 a los 21 dias después de la aplicacion del herbicida
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Foto 22. Poblacién PD7 a los 21 dias después de la aplicacion del herbicida
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Foto 23. Poblacién PD12 a los 21 dias después de la aplicacién del herbicida
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Foto 24. Seleccion y corte de parte foliar de las plntas
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Foto 26. Muestras de plantas dentro de la estufa

100



Foto 27. Peso de materia seca
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