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Resumen

Phalaris minor y P paradoxa son dos especies de maleza
conocidas en México de manera indistinta como alpiste silvestre
o alpistillo, en inglés se les denomina “littleseed canarygrass”
y “hood canarygrass”, respectivamente. Estas especies son un
problema comin en los campos de trigo y pueden encontrarse
tanto de forma individual como mezcladas. Su presencia puede
ocasionar una pérdida de hasta 50 % en la produccién. A pesar
de su importancia, se ha prestado poca atencién al estudio de
esta maleza. La mayoria de los esfuerzos se han dirigido al control
mediante herbicidas especificos. Sin embargo, la identificacién
de genotipos con resistencia cruzada en las principales zonas de
produccién de trigo en México justifica hacer una revision del tema
para conocer el estatus de la resistencia a herbicidas y establecer
la magnitud de los dafios en el rendimiento debidos a estas
especies. En este articulo se realizé la revisién de los mecanismos
de resistencia a los herbicidas y los métodos para caracterizarla,
considerando la resistencia mediada por las enzimas acetil
coenzima carboxilasa (ACCasa) y acetolactato sintasa (ALS).
Ademds, se propone un enfoque integral para minimizar las
pérdidas ocasionadas por esta maleza.

Palabras clave: Phalaris minor, Phalaris paradoxa, mecanismos
de resistencia, manejo de maleza.

Introduccion

En las regiones del Bajio y el Noroeste de México
la maleza es un factor que limita la produccion, debi-
do a que compite con el cultivo por nutrientes, espa-
cio, agua y luz, afectando ademas la calidad del grano
con las impurezas que genera durante la cosecha.

Las pérdidas de rendimiento ocasionadas por
la maleza dependen de factores como el tiempo de
emergencia, densidad y tipo de maleza, el cultivo y
fertilidad del suelo, entre otros. En el cultivo de trigo
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Abstract

Phalaris minor and P paradoxa are two weed species known
in Mexico interchangeably as “alpiste silvestre” or “alpistillo”,
in English they are called “littleseed canarygrass” and “hood
canarygrass”, respectively. These species are a common problem
in wheat fields and can be found individually and mixed. lts
presence can cause a loss of production up to 50 %. Despite its
importance, little attention has been paid to the study of these
weeds. Mostly, efforts have addressed its control by using specific
herbicides. Nevertheless, the identification of genotypes with
cross-resistance in the main wheat production areas in Mexico
justifies a review on the subject to know the status of the resistance
to herbicides and the magnitude of the damage to the yield due
to these weeds. In this artficle a review of the mechanisms of
resistance to herbicides and the methods to characterize them was
carried out, considering the resistance mediated by the enzymes
acetyl coenzyme carboxylase (ACCase) and acetolactate synthase
(ALS). Furthermore, a comprehensive approach is proposed to
minimize the losses caused by these weeds.

Keywords: Phalaris minor, Phalaris paradoxa, resistance me-
chanisms, weed management.

se estima que la maleza puede reducir hasta 60 %
el rendimiento (Medina-Céazares y Rosales-Robles,
2014).

Phalaris son plantas anuales de invierno que se
propagan por semilla y afectan a los cereales cultiva-
dos en el ciclo otono-invierno (O-I). Se trata de una
maleza de hoja angosta que dafa el cultivo de trigo
en muchas partes del mundo (Gharde et al., 2023;
Hashim et al., 2019; Abbas et al., 2017). Estimaciones
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especificas realizadas en la India indican que las pér-
didas en el rendimiento de trigo asociadas a infesta-
ciones de P paradoxa y P minor pueden llegar a 40 y
50 %, respectivamente (Chaudhary et al., 2021; Soni
et al., 2023).

En México, 97 % del trigo, 50 % de la cebada y
20 % de la avena se producen durante el ciclo O-I
en las regiones del Bajio y del Noroeste (SIAP, 2023).
Ademas de alpistillo, en el cultivo de cereales de in-
vierno en el Bajio se han reportado alrededor de 22
especies de maleza de hoja ancha, y otras ocho de
hoja angosta persistentes (Medina-Cazares y Rosa-
les-Robles, 2014).

El control del alpistillo se realiza casi exclusiva-
mente en post-emergencia antes de la siembra o en
emergencia del cultivo; para ello se usan herbicidas
no selectivos como paraquat o glifosato, que elimi-
nan tanto maleza de hoja ancha como angosta, y her-
bicidas selectivos para maleza de hoja angosta como
tralkoxidim, fenoxaprop-p-etil, o clodinafop, que son
inhibidores de Acetil Coenzima Carboxilasa (ACCa-
sa), y flucarbazone-sodium, iodosulfurén-metil-sodio,
metsulfurén-metil, pinoxaden o pyroxsulam que per-
tenecen a los inhibidores de la enzima Acetolactato
Sintetasa (ALS) (Medina-Cazares y Rosales-Robles,
2014). La dependencia de agroquimicos para con-
trolar a la maleza, el uso de los mismos herbicidas
durante varios ciclos de siembra, la ausencia de con-
trol cultural y la poca o nula rotacién de cultivos, ge-
neran una alta presién de seleccion en favor de bio-
tipos resistentes, cuya diseminacién se incrementa
con el uso de maquinaria compartida. La presencia
e incremento de maleza resistente a los herbicidas
es un problema multifactorial que incluye desde una
deficiente regulacién en el uso y comercializaciéon de
los herbicidas, hasta el desconocimiento de la distri-
bucién de las especies resistentes y los mecanismos
que les confieren resistencia. Esta informacién es ne-
cesaria para desarrollar estrategias que mitiguen el
incremento y evolucion de maleza resistente.

A nivel mundial, la resistencia a herbicidas inhibi-
dores de ALS y ACCasa ocupan el primero y cuarto
lugar con 169 y 50 reportes, respectivamente (Heap,
2022). Actualmente, en 10 paises, incluido México, se
han reportado biotipos de P minor y P. paradoxa re-
sistentes a herbicidas inhibidores de ACCasay de ALS
(Gherekhloo et al., 2021). En la regién del Bajio mexi-

cano se han presentado serios problemas de maleza
asociada al cultivo de trigo debido a altas infestacio-
nes de poblaciones de alpistillo y avena silvestre (Ave-
na fatua L.) resistentes a los herbicidas usados para
su control (Garcia-Franco et al., 2014; Torres-Garcia et
al., 2015; 2018a, b; Tafoya-Razo et al., 2022).

El objetivo del presente ensayo es describir el es-
tado de la resistencia de Phalaris spp. a herbicidas, e
identificar la problemaética y necesidades de investi-
gaciéon que contribuyan al entendimiento de los me-
canismos de resistencia y al control de esta maleza,
con el fin de alertar acerca del riesgo potencial para
el cultivo de los cereales de invierno en México.

Problemadtica de la maleza resistente a herbici-
das en el cultivo de cereales

La Sociedad Americana de la Ciencia de la Maleza
(Heap, 2016) define la resistencia a herbicidas como
la capacidad heredable de una planta para sobrevi-
vir y reproducirse después de exponerse a una dosis
de herbicida normalmente letal para el tipo silvestre.
Bajo presién de seleccién continua, es decir, el uso
constante de herbicidas con el mismo mecanismo de
accion, las plantas resistentes se incrementan con el
tiempo (Powles and Yu, 2010). También los factores
bioldgicos y genéticos de las especies de maleza, las
propiedades de los herbicidas y las practicas agroné-
micas contribuyen a la evolucién y propagaciéon de
la resistencia (Powles and Yu, 2010). Se ha descrito
la resistencia de P minor, P. paradoxa, y P. brachys-
tachys a herbicidas inhibidores del fotosistema II
(PS-II), ACCasa y ALS (Gherekhloo et al., 2021; Heap,
2022) y se estima que en la India cuatro millones de
hectareas de la regiéon norte se infestaron con P mi-
nor resistente (Peterson et al., 2018). En ese pais se
han identificado biotipos de P minor con resistencia
multiple a herbicidas inhibidores del PS-1I, ACCasa y
ALS (Chhokar and Sharma, 2008).

En México, la presencia de maleza resistente a
herbicidas se documenté por primera vez en 1996 en
el cultivo de trigo en la regién del Bajio (Guanajuato,
Jalisco, y Michoacéan), donde se identificaron pobla-
ciones de P paradoxa y P. minor con resistencia a
herbicidas inhibidores de ACCasa. Dos anos después
se detectaron poblaciones de A. fatua con resistencia
a herbicidas con el mismo mecanismo de accién en
Jalisco y Baja California (Heap, 2022; Chaudhary et
al., 2021). Actualmente en la regién Noroeste, y parti-
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cularmente en el Bajio, el control de la maleza en el
cultivo de trigo se dificulta, en parte debido a las altas
infestaciones de A. fatua, P minory P. paradoxa resis-
tentes a herbicidas. Aunque en México no hay casos de
resistencia miultiple en estas especies, es decir resisten-
cia a herbicidas con diferente mecanismo de accién,
en 2018 se identificaron en el Bajio biotipos de A. fatua
resistentes a herbicidas inhibidores de ACCasa y ALS
(Torres-Garcia et al., 2018b). Este hallazgo es muy im-
portante y debe tomarse en cuenta para implementar
acciones preventivas y de investigaciéon. Dado que A.
fatua y Phalaris spp. comparten nichos ecolégicos, se
abre la posibilidad de que el manejo tradicional para
su control genere poblaciones de Phalaris spp. con
este tipo de resistencia, lo cual podria tener impacto
disminuyendo el rendimiento del trigo y otros cerea-
les de invierno.

Determinar la magnitud del problema de maleza
resistente a herbicidas es dificil debido a multiples
factores técnicos, normativos, de infraestructura y de
investigacion. Alcantara de la Cruz et al. (2021) hicie-
ron una revision critica sobre el impacto potencial de
la prohibicién del uso del glifosato en la agricultura
en México, y de la investigacion cientifica de maleza
en el pais, sin incluir al género Phalaris, la cual se re-
sume a continuacion.

“Desafortunadamente la resistencia a herbici-
das es un asunto de baja importancia para el
sector agricola mexicano, debido principalmen-
te a la falta de trabajos de prospeccién y carac-
terizaciéon en campo, y a que la informacién
en relacion al manejo integrado de maleza y al
uso adecuado de los herbicidas es escasa y con
poca difusién. Ademas, la comunidad cientifica
especializada en esta disciplina es pequena, el
financiamiento publico o privado es limitado y
no existen laboratorios dedicados al estudio de
los mecanismos de resistencia a herbicidas o
a la dinamica y destino ambiental de los mis-
mos. En la mayoria de los casos la resistencia se
determina con ensayos de dosis-respuesta, por
lo que se desconocen los mecanismos subya-
centes. Por otro lado, la carencia de una fuente
oficial mexicana que registre la maleza resisten-
te a los herbicidas presentes en el pais dificulta
precisar la magnitud del problema y orientar
trabajos de investigaciéon y control”.

Alpiste silvestre resistente a...

A pesar de que en los anuarios de la Sociedad
Mexicana de la Ciencia de la Maleza (SOMECIMA,
2023) hay mas de 30 reportes de maleza resistente
a herbicidas, en la Base Internacional de Datos de
Maleza Resistente a Herbicidas solo se han repor-
tado 11 especies (Heap, 2022). Ademas, en México
no se aplica la clasificacion de los herbicidas por su
modo o sitio de accién, ya que las etiquetas de los
herbicidas no muestran esta informacién (CEDRSSA,
2020). Conocer el modo o sitio de accién de los her-
bicidas es importante, pues permite elegir herbicidas
adecuados en funcién a su espectro de control; usar
aditivos o adyuvantes para mejorar su accion, diag-
nosticar el dano a los cultivos, y usar herbicidas con
distintos modos de accion para prevenir la seleccion

e incremento de maleza resistente.

Clasificacion de herbicidas y de los mecanis-
mos de resistencia

La capacidad de una maleza para sobrevivir a un
herbicida puede estar conferida por uno o varios me-
canismos, y estos brindar resistencia a uno o varios
herbicidas. Los herbicidas que actian inhibiendo a
la ACCasa se clasifican por su modo de accién en
“inhibidores de la sintesis de lipidos”, y por su sitio
de accién en “inhibidores de ACCasa”, mientras que
los que actian sobre la Acetolactato Sintetasa en “in-
hibidores de la sintesis de amino acidos” y en “inhi-
bidores de ALS”, respectivamente. Asi, un biotipo de
Phalaris resistente a distintos herbicidas inhibidores
de ACCasa tendria resistencia cruzada, y si ademas
es resistente a herbicidas inhibidores de ALS tendria
resistencia multiple.

En funcién al mecanismo, la resistencia a herbici-
das se divide en dos grandes grupos: la resistencia re-
lacionada con el sitio de accién (TSR) y la resistencia
no relacionada con el sitio de accion (NTSR) (Torra et
al., 2021; Torra y Alcantara-De la Cruz, 2022). La resis-
tencia de las plantas con un mecanismo TSR se debe
a cualquier alteraciéon genética capaz de cambiar la
interaccion entre la proteina blanco codificada y el
herbicida, de modo que este no puede interferir lo
suficiente para causar la muerte de la planta. En este
mecanismo se incluyen mutaciones en la secuencia
del gen que codifica a la proteina blanco del her-
bicida, lo que provoca la pérdida de afinidad entre
ambos dando lugar a la resistencia (Beckie y Tardif,
2012). También incluye la sobrexpresion de las pro-
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teinas blanco y la ganancia de copias extras del gen
que las codifica, lo que resulta en el incremento de la
cantidad de proteina blanco y por ende el niimero de
sitios de unién, limitando el dano del herbicida (Lafo-
rest et al., 2017). Los mecanismos TSR generalmente
son monogénicos, es decir que la resistencia es con-
ferida por un solo gen (Gaines et al., 2020).

Los mecanismos NTSR no involucran a la protei-
na objetivo y pueden reducir la cantidad de herbicida
que llega al sitio de accién lo suficiente como para
que las plantas sobrevivan. La resistencia NTSR pue-
de ser resultado de la alteracién de uno o mas pro-
cesos fisiolégicos, a menudo es parte de la respuesta
al estrés de la planta que evoluciona con el tiempo,
y puede conferir resistencia multiple (Jugulam y
Shyam, 2019). En esta categoria se incluyen feno-
menos como la absorcién, translocacion, secuestro
y metabolismo de los herbicidas (Délye, 2013; Délye
et al., 2013a; Ghanizadeh y Harrington, 2017). Se han
descrito cuatro familias de enzimas involucradas en
la resistencia a herbicidas con un mecanismo NTSR:
citocromo P450 monooxigenasa (CYP450), glutatién-
S-transferasa (GSTs), glicosiltransferasa (GTs), y trans-
portadores ABC. La familia de las enzimas CYP450,
GST, y GT estan involucradas en la modificacion
bioquimica de los herbicidas a través del metabolis-
mo, mientras que los transportadores ABC median
la resistencia al compartimentar los herbicidas y sus
metabolitos (Gherekhloo et al., 2021). La resistencia
NTSR generalmente es regulada por varios genes, es
decir que es poligénica, y por lo tanto su elucidacién
es mas compleja que la resistencia mediada por un
mecanismo TSR (Torra et al., 2021).

Métodos para caracterizar la resistencia a her-
bicidas

Para confirmar la evolucion de la resistencia de
la maleza a los herbicidas se han desarrollado varios
métodos que incluyen pruebas in vivo usando plan-
tas completas, el cultivo de semillas o polen en ca-
jas Petri, ensayos enzimaticos in vitro, ensayos con
radioisétopos, plataformas analiticas como cromato-
grafia liquida de alta resolucién (HPLC), cromatogra-
fia liquida con espectrometria de masas en tandem
(LC-MS/MS), y cromatografia de gases acoplada a es-
pectrometria de masas (GC-MS), asi como técnicas
moleculares e hiperespectrales (Dayan et al., 2015;
Nandula y Vencill, 2015; Nugent et al., 2018).

Los métodos basados en ensayos de enzimas y
metabolismo no han sido ampliamente adoptados
porque requieren de equipo y personal especializa-
do, no cubren todos los posibles mecanismos de re-
sistencia y son propensos a la prediccion de falsos
negativos (Kaundun, 2014). Otra opcién es el uso de
técnicas de biologia molecular, como el gPCR, con el
que se puede cuantificar el nimero de copias de los
genes que codifican las proteinas blanco de los her-
bicidas, o los marcadores moleculares con los que
se detectan las mutaciones asociadas con la resisten-
cia (Déyle et al., 2015). Los resultados se obtienen en
menos de dos semanas (MAPAQ, 2021), lo que per-
mite a los agricultores tomar decisiones antes de es-
tablecer el cultivo. Los marcadores moleculares per-
miten identificar biotipos resistentes a los herbicidas,
determinar su distribucién (Tafoya-Razo et al., 2022;
Kuester et al., 2015; Délye et al., 2010, 2013b) y estu-
diar la transmision y el flujo de la resistencia (Maity et
al., 2022; Beckie et al., 2019); sin embargo, este tipo
de pruebas estan mas orientadas a la investigacion.
Para su implementacion se requiere identificar a to-
das y cada una de las mutaciones asociadas con la
resistencia, lo que, desde un punto de vista practico,
resulta tardado y costoso. Ademas, los resultados son
validos para un herbicida, especie de maleza y regiéon
de cultivo especificos (Kaundun, 2021).

Estudios de resistencia a herbicidas en Phalaris
sSpp.

Para identificar la resistencia de P paradoxa y P,
minor a herbicidas se han utilizado principalmente
ensayos dosis-respuesta y pruebas moleculares y me-
tabolicas. En México los herbicidas mas usados para
controlar al alpistillo son los inhibidores de ACCasa
y los inhibidores de ALS. Esta practica ha favorecido
el incremento de biotipos resistentes a los herbicidas
con estos sitios de accion. La enzima ALS cataliza el
primer paso comun para la biosintesis de los amino
acidos de cadena ramificada: leucina, valina e isoleu-
cina. En plantas superiores, la biosintesis de estos y
otros aminodacidos esenciales se realiza en los plasti-
dos, aunque la mayoria de los genes que codifican las
enzimas necesarias, incluida ALS, son codificadas en
el nicleo (Weeden, 1981). Bajo presion de selecciéon
por herbicidas, los alelos resistentes son dominantes
sobre los alelos susceptibles, y aunque el grado de
dominancia varia entre especies de plantas y alelos,
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los alelos de ALS resistentes se seleccionan incluso
cuando se encuentran en estado heterocigoto si-
guiendo una herencia mendeliana normal, por lo que
se diseminan por polen y semilla (Tranel y Wright,
2002). Estas caracteristicas podrian explicar parcial-
mente la alta frecuencia de resistencia a los inhibido-
res de ALS en relacion con otros herbicidas.

La ACCasa cataliza la carboxilacién de la Acetil-
CoA a Malonil-CoA. Este es el primer paso obligado
para la biosintesis de los acidos grasos y se realiza
en los plastidos. Las plantas tienen dos tipos de AC-
Casas: las citoplasmicas y las plastidicas (Konishi y
Sasaki, 1994); ambas isoformas consisten de tres do-
minios funcionales principales: portador de biotina
carboxilo, biotina carboxilasa, y carboxilo transfera-
sa, esta ultima se subdivide a su vez en las subunida-
des oy B (Gornicki et al., 1994). Las ACCasas tienen
dos formas fisicamente distintas, la homomérica y la
heteromérica. La forma homomérica es la suscepti-
ble a herbicidas y es justamente la que se encuentra
en las gramineas, lo cual explica su susceptibilidad
(Kaundun, 2014; Sasaki y Nagano, 2004).

La resistencia de P minor y P. paradoxa a herbici-
das inhibidores de ACCasa, de ALS y de PS-II se han
reportado en 10 paises, incluido México. De los 20 re-
portes disponibles, 13 corresponden a resistencia a
herbicidas inhibidores de ACCasa, uno a inhibidores
de ALS, dos a inhibidores de PS-II, tres a resistencia
multiple a inhibidores de ACCasa y de ALS, y uno a re-
sistencia muiltiple a los tres tipos de herbicidas (Bec-
kie y Tardif, 2012; Gherekhloo et al., 2021). También
se han documentado en ocho especies de maleza,
incluidas A. fatua, P. paradoxa y P. minor, 11 cambios
de aminodcidos localizados en siete posiciones del
extremo carboxilo de la ACCasa asociados con la re-
sistencia a herbicidas (Beckie y Tardif, 2012; Torres-
Garcia et al., 2018a); asi como 20 cambios en ocho
sitios de la ALS en 48 especies, entre las que se inclu-
ye A. fatua, pero no P. minor ni P. paradoxa (Beckie y
Tardif, 2012; Gherekhloo et al., 2021).

En México, los primeros estudios sobre los meca-
nismos de resistencia a herbicidas de maleza de hoja
angosta se realizaron con biotipos de A. fatua (Cruz-
Hipdlito et al., 2011), P. paradoxa (Cruz-Hipdlito et al.,
2012) y P minor (Cruz-Hipdlito et al., 2015) colectados
en cultivos de trigo en el Bajio. Estos estudios conclu-
yeron que la resistencia cruzada a herbicidas inhibi-

Alpiste silvestre resistente a...

dores de ACCasa se debi6 a un mecanismo TSR. Pos-
teriormente, este mismo mecanismo de resistencia
se confirmo en biotipos de P minor (Torres-Garcia et
al., 2018a) y de A. fatua colectados en Baja California
y Sonora (Tafoya-Razo et al., 2016). Estos hallazgos in-
dican la probabilidad de que en el Noroeste de Méxi-
co también haya biotipos de Phalaris spp. resistentes
a los herbicidas empleados recurrentemente en esa
region.

En el Bajio se han identificado biotipos de A. fatua
resistentes a herbicidas inhibidores de ACCasa y de
ALS con mecanismos TSR y NTSR (Torres-Garcia et
al., 2018b), por lo que es probable que también exis-
tan poblaciones atn no caracterizadas de Phalaris
spp. con este tipo de resistencia. La magnitud del pro-
blema en el Bajio es alta, pues en el caso de A. fatua,
un estudio reciente indica que 70 % de los campos de
cultivo muestreados tuvieron biotipos con resistencia
cruzada a herbicidas inhibidores de ACCasa con un
mecanismo TSR, y al menos cuatro patrones de ex-
presiéon metabdlica diferentes, por lo que se puede
considerar al Bajio como un mosaico geografico de
resistencia a herbicidas (Tafoya-Razo et al., 2022).
Estos antecedentes indican que se requiere realizar
estudios sistematizados para determinar la distribu-
cién de biotipos de P minor y P paradoxa resistentes
a los herbicidas, asi como de los mecanismos de re-
sistencia que poseen para desarrollar e implementar
estrategias de control y manejo.

Discusion

En México, al igual que en otros paises producto-
res de cereales, la resistencia de P minor y P para-
doxa alos herbicidas es un problema en el cultivo de
cereales de invierno. Se han identificado biotipos de
P. minory P. paradoxa con resistencia cruzada a herbi-
cidas inhibidores de ACCasa, pero no con resistencia
a inhibidores de ALS; sin embargo, la alta presién de
seleccion por el uso de herbicidas, y la presencia de
biotipos de A. fatua con resistencia multiple a herbici-
das inhibidores de ACCasa y de ALS (Torres-Garcia et
al., 2018b), sugieren un alto riesgo de que P. minor 'y
P. paradoxa desarrollen resistencia multiple, como ha
ocurrido en Sudafrica, India y Australia (Gherekhloo
et al., 2021), o bien que ya hay biotipos resistentes
que debido a los escasos estudios realizados atin no
se han caracterizado.
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Para reducir el riesgo de que P minory P paradoxa
evolucionen y desarrollen resistencia a los herbicidas
es esencial tener una mejor comprensién de la dina-
mica de la resistencia, detectar de manera temprana a
las poblaciones resistentes, realizar supervisiones pe-
riddicas, e implementar practicas de manejo integra-
do. Entre las opciones para determinar la resistencia
a herbicidas de manera rapida e identificar los meca-
nismos de resistencia destacan dos técnicas comple-
mentarias. La primera, desarrollada por la compafia
Syngenta, es la prueba Rapida de Resistencia Durante
la Temporada, o RISQ por sus siglas en inglés, que usa
plantas completas y cuyas principales ventajas son su
bajo costo y requerimiento de infraestructura y perso-
nal capacitado, pero sobre todo la rapidez con la que
se obtienen los resultados (Kaundun et al., 2011). Esta
técnica ha sido probada para identificar biotipos de P
minor resistentes a herbicidas inhibidores de ACCasa
y de ALS en India y Pakistan con buenos resultados
(Kaundun, 2021), por lo que se puede validar su utili-
dad con P, paradoxa.

Detectar oportunamente a las poblaciones de
Phalaris spp. resistentes a los herbicidas permitira
a los productores tomar mejores decisiones para su
control durante la temporada de siembra y reducir el
gasto y riesgo por el uso de pesticidas innecesarios,
disminuyendo asi su proliferacién. RISQ permite de-
tectar la resistencia a distintos herbicidas indepen-
dientemente del mecanismo de resistencia. Aunque
desde el punto de vista practico esta caracteristica
es una ventaja, para implementar una estrategia de
control de maleza adecuada es fundamental cono-
cer el mecanismo que confiere la resistencia (Beckie
y Harker, 2017). Por ejemplo, si el mecanismo es de
tipo TSR y depende de un solo gen, la rotacién de her-
bicidas con un modo de accién diferente podria ser
suficiente para controlar a la maleza. En caso contra-
rio, si el mecanismo es de tipo NTSR con un caracter
poligénico, que confiere resistencia multiple a her-
bicidas que no fueron previamente utilizados en el
area, ademas de la rotacion de herbicidas, se requie-
re de estrategias de manejo integrado que incluyan
la rotacién de cultivos, labranza minima, calibracion
de equipos de aplicacién, limpieza de cosechadoras,
monitoreo de poblaciones de maleza y usar herbici-
das preemergentes o con distinto modo de acciéon
(Alcantara-de la Cruz, 2022).

La segunda técnica importante es el diagnostico
molecular. Este tipo de pruebas se usan en Canada
y el gobierno las hace disponibles de manera gratui-
ta para los agricultores a través del Laboratorio de
Diagnostico y Peritaje en Sanidad Vegetal. Con ellas
se identifica la resistencia a herbicidas de cinco es-
pecies de maleza y los resultados se obtienen en
menos de dos semanas (MAPAQ, 2021). Para P mi-
nory P. paradoxa se han utilizado con éxito técnicas
moleculares para detectar la resistencia a herbicidas
inhibidores de ACCasa (Gherekhloo et al., 2021). La
ausencia de pruebas moleculares para detectar la re-
sistencia de estas especies a inhibidores de ALS se
debe a que hasta ahora se desconoce la secuencia
del gen ALS de ambas especies. Aunque las pruebas
moleculares son altamente especificas, se restringen
casi exclusivamente a los mecanismos TSR, por lo
que son propensas a diagnosticar falsos negativos
cuando el mecanismo es NTSR. México cuenta con
las instalaciones, equipo y personal calificado para
su implementacién. Desafortunadamente, aiin no es
considerado como un problema prioritario y se re-
quiere de investigacion para identificar todas las mu-
taciones asociadas con la resistencia. Es por ello que,
al igual que con las pruebas metabdlicas, analiticas
y radiolégicas, las pruebas moleculares estan mas
orientadas a la investigacion.

Para entender mejor el patron de resistencia de
Phalaris spp. es necesario investigar la susceptibili-
dad de los biotipos resistentes a herbicidas inhibido-
res de ACCasa y de ALS a otras familias de herbicidas
de uso comn en el cultivo de trigo, especialmente en
los casos donde no hay informes sobre el mecanismo
de resistencia, asi como secuenciar el gen ALS de P
minory P paradoxa para identificar a las mutaciones
asociadas a la resistencia. En el mediano y largo plazo
se requiere desarrollar métodos robustos que permi-
tan identificar los varios mecanismos de resistencia y
los genes involucrados.

Conclusiones

La problematica de la resistencia del alpistillo a los
herbicidas en México es un problema multifactorial
cuya mitigacién requiere implementar un modelo de
triple hélice que involucre a la academia (investiga-
cion), los agricultores y al gobierno. Se necesita crear
una fuente oficial mexicana que registre la maleza re-
sistente a los herbicidas presente en el pais, aplicar
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normas para regular el etiquetado de los herbicidas,
realizar trabajos de prospeccion y caracterizaciéon en
campo en colaboracién con los productores, elaborar
mapas de distribucién de maleza resistente para rea-
lizar un manejo especifico al sitio, y particularmente,
caracterizar los mecanismos de resistencia de los bio-
tipos de Phalaris spp. resistentes, ya que esta informa-
cién es esencial para elaborar y ejecutar programas
de manejo eficientes que contribuyan a identificar,
reducir y cuantificar la incidencia de resistencia y la
seleccion negativa de resistencia cruzada o multiple
en las diferentes regiones productoras de cereales en
México.
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