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Resumen

Ischaemum rugosum Salisb., es actualmente la maleza más difícil de con-
trolar en arrozales de Venezuela. El objetivo de este trabajo fue determinar la
resistencia de I. rugosum a profoxidim (inhibidor de ACCasa). Se establecieron dos
experimentos: (1) bioensayo de detección y (2) respuesta a dosis; en el primero se
evaluaron 87 accesiones con la dosis recomendada de profoxidim (160 g i.a. ha-1),
comparando con un testigo susceptible (IR143G), y se estimó el porcentaje de peso
fresco a los 21 días después de la aplicación. Para cuantificar la resistencia, se
utilizaron las accesiones resistentes (R): IR37P, IR44P, IR75G e IR90G; y el
testigo susceptible, usando 0, 20, 40, 80, 160, 320, 640, 1280 gi.a. ha-1 de profoxidim
para las accesiones R y 0; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; 40 y 80 g i.a. ha-1 para la S. Treinta
y siete accesiones de Portuguesa (P), 6 de Guárico (G), 5 de Cojedes, dos de Barinas
y una de Carabobo resultaron resistentes a profoxidim (59% R). IR37P e IR44P
mostraron índices de resistencia (IR=ED50R/ED50S) de 92,62 y 100,49 respectiva-
mente, mientras que para IR75G e IR90G no fue posible estimar los elevados
índices de resistencia dado que ED50R>1280 g i.a. ha-1, demostrando la resisten-
cia de I. rugosum al herbicida profoxidim.
Palabras clave: Oryza sativa L., paja rugosa, resistencia a herbicida, inhibidor
de ACCasa
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Abstract

Ischaemum rugosum Salisb., is currently the most difficult weed problem
in Venezuelan rice fields. The objective of this research was to determine the
resistance of I. rugosum to profoxydim. Two experiments were established: (1)
bioassay detection and (2) whole-plant dose-response. In the first experiment, 87
accessions and a susceptible control (IR143G) were treated with 160 g a.i. ha-1 of
profoxydim (recommended rate); percentage of fresh weight was estimated 21
days after application. To quantify the resistance level, four resistant accessions:
IR37P, IR44P, IR75G and IR90G, were treated with 0, 20, 40, 80, 160, 320, 640,
1280 g a.i. ha-1 of profoxidim, and the susceptible accession IR143G with 0, 1.25,
2.5, 5, 10, 20, 40 and 80 g a.i. ha-1 of profoxidim. Thirty-seven   accessions from
Portuguesa State, six from Guárico, six from Cojedes, two from Barinas and one
from Carabobo, were found resistant to profoxidim (59% R). The resistance index
(RI = ED50R/ED50S) of IR37P and IR44P were 92.62 and 100.49, respectively,
corroborating the resistance of I. rugosum to profoxidim. RI values of IR75G and
IR90G could not be estimated because (ED50R> 1280 g i.a. ha-1).
Key words: Oryza sativa L., Ischaemum rugosum Salisb., herbicide-resistant,
ACCase inhibitor

Introducción

La paja rugosa es una planta con
metabolismo C4 y originaria del sures-
te de Asia (Baki, 2004). En Malasia
afecta los cultivos de caña de azúcar,
caucho y palma aceitera (Baki y Lajili,
2003). En Venezuela es la maleza más
importante del cultivo del arroz y su
control es errático con la mayoría de
los herbicidas postemergentes disponi-
bles en el mercado (Ortiz et al., 2012).

Las recomendaciones técnicas
para el control de I. rugosum en el país
se basan principalmente en el control
químico y en la preparación del suelo
en batido (Cásares y Ortiz, 2009). En-
tre los herbicidas postemergentes usa-
dos en Venezuela para el control de I.
rugosum se encuentran: profoxidim,
el cual ha sido ampliamente comercia-
lizado desde hace más de 15 años,
propanil, bispiribac-sodio,

Introduction

Ischaemum rugosum Salisb., is
a plant with C4 metabolism and origi-
nal from the Southeast of Asia (Baki,
2004). In Malaysia affects the crops of
sugar cane, and oily palm (Baki and
Lajili, 2003). In Venezuela, it is the
most important weed in the rice fields
and its control is erratic with most of
the post-emerging herbicides available
in the market (Ortiz et al., 2012).

The technical recommendations
for controlling I. rugosum in the
country are mainly based in the
chemical control and the soil
preparation (Cásares and Ortiz, 2009).
Among the post-emerging herbicides
used in Venezuela for the control of I.
rugosum are: pofoxydim, which has
been widely commercialized for more
than 15 years, propanyl, bispiribac-
sodium, piribenzoxim and fenoxaprop-
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piribenzoxim y fenoxaprop-p-etilo; en
preemergencia: butacloro, bentiocarbo,
oxadiazón, pendimetalin y oxifluorfen;
y en presiembra, glifosato (Ortiz,
2008).

La paja rugosa ha mostrado re-
sistencia a bipiridilos en Malasia (Baki,
2000), a fenoxaprop-etilo en Colombia
(Valverde, 2007; Rao et al., 2007) y
Venezuela (Rodríguez, 2013), a propanil
en Sri Lanka (Sangakkara et al.,
2004) y Venezuela (Medina, 2012), a
bispiribac-sodio en Asia (Sangakkara
et al., 2004), Venezuela (Zambrano y
Espinoza, 2005; Apóstolo, 2009, Ortiz
et al., 2013) y Colombia (Hernández,
2011), a profoxidim (Araujo y
Zambrano, 2008) y a clomazone
(Palencia, 2012).

El profoxidim es un herbicida
perteneciente a la familia química de
las ciclohexanodionas (DIMs), cuyo
mecanismo de acción es inhibir a la
enzima acetil coenzima A carboxilasa
conocida como ACCasa (EC6.4.1.2). La
ACCasa es la primera enzima común
en la ruta de la biosíntesis de ácidos
grasos (Walter, 2001, Délye, 2005),
considerándose el sitio primario de ac-
ción de un grupo importante de herbi-
cidas graminicidas (Shaner, 2003)
agrupados en tres familias químicas:
ariloxifenoxipropianoatos (FOPs)
(Secor et al., 1989), ciclohexanodionas
(Secor et al., 1989) y fenilpirazolinas
(Plaza et al., 2010). El registro del
profoxidim como herbicida en arroz se
hizo en 1998 (Sandín-España et al.,
2011). Estos herbicidas inhibidores de
ACCasa abarcan gran parte del mer-
cado mundial de herbicidas ya que son
eficaces para el control en
postemergencia de malezas gramíneas
en varios cultivos. Sin embargo, su alta

p-ethyl; in pre-emergency:
butachloride, bentiocarb, oxadiazon,
pendimethalin and oxifluorfen, and in
pre-sowing, glyphosate (Ortix, 2008).
Ischaemum rugosum Salisb., has
showed resistance to Bipyridylium in
Malaysia (Baki, 2000) to fenoxaprop-
ehyl in Colombia (Valverde, 2007; Rao
et al., 2007) and Venezuela (Rodríguez,
2013), to propanyl in Sri Lanka
(Sangakkara et al., 2004) and Vene-
zuela (Medina, 2012), to bispiribac-
sodium in Asia (Sangakkara et al.,
2004), Venezuela (Zambrano and
Espinoza, 2005; Apóstolo, 2009, Ortiz
et al., 2013) and Colombia (Hernández,
2011), to profoxidim (Araujo and
Zambrano, 2008) and clomazone
(Palencia, 2012).

Profoxidim is an herbicide
belonging to the chemical family of
cyclohexanedione (DIMs), which
mechanisms of action is to inhibit the
acetyl enzyme, coenzyme A
carboxylase known as ACCasa
(EC6.4.1.2). ACCasa is the first
common enzyme in the route of the
biosynthesis of fatty acids (Walter,
2001; Délye, 2005), considering the
primary action area of an important
group of gramineae herbicides (Shaner,
2003) grouped into three chemical
families: ariloxyfenoxi propionates
(FOPs) (Secor et al ., 1989),
cyclohexanedione (Secor et al., 1989)
and phenyl-pyrazolines (Plaza et al.,
2010).

The register of profoxidim as
herbicide in rice was done in 1998
(Sandín-España et al., 2011). These
inhibiting herbicides of ACCasa cover
a big part of the worldwide herbicide
market, since are efficient for the post-
emergency control of gramineae weeds
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especificidad y su uso repetido en siem-
bras con monocultivos han presionado
para seleccionar muchas malezas re-
sistentes a estos herbicidas (Devine y
Shimabukuro, 1994; Délye, 2005).

El profoxidim es uno de los prin-
cipales herbicidas que se utilizan para
el control de malezas en el cultivo de
arroz en Venezuela, no obstante, la
evolución de biotipos de malezas resis-
tentes a este herbicida es una seria
limitante para su uso.

El objetivo de esta investigación
fue evaluar la respuesta de accesiones
de I. rugosum provenientes de arroza-
les de Venezuela al herbicida
profoxidim y establecer los niveles de
resistencia.

Materiales y métodos

Se recolectaron durante los años
2008 a 2012, en forma masal, 700 g de
racimos con semillas de cada uno de
las 87 accesiones de I. rugosum, pro-
venientes de arrozales en los principa-
les estados productores de Venezuela:
Portuguesa, Guárico, Cojedes y
Barinas, donde los agricultores expre-
saron dificultad para el control de esta
maleza con profoxidim. Con fines de
comparación, también se cosechó se-
millas en otros estados del país, sin
cultivo de arroz (Carabobo y Aragua)
en las cuales este herbicida nunca ha-
bía sido usado (cuadro 1, 2 y 3).

Los racimos de las panículas se
desgranaron y las semillas maduras
se almacenaron a 4ºC y 65% de hume-
dad relativa para preservar su viabili-
dad. Se realizaron dos tipos de experi-
mentos: uno preliminar de detección
para identificar accesiones resistentes
y un segundo de respuesta a dosis para

in different crops. However, its high
specificity and its repeated use in the
sows with mono-crops have pressured
to select many weeds resistant to these
herbicides (Devine and Shimabukuro,
1994; Délye, 2005).

Profoxidim is one of the main
herbicides used for controlling the
weeds in rice crops in Venezuela;
nevertheless, the evolution of biotypes
of weeds resistant to this herbicide is
a limitation for its use.

The aim of this research was to
evaluate the accessions response of I.
rugosum coming from rice fields of
Venezuela to the profoxidim herbicide
and to establish the resistance levels.

Materials and methods

From 2008 to 2012 were collected
as a mass 700 g of branches with seeds
from each of the 87 accessions of I.
rugosum, coming from the rice fields
of the main producing states of Vene-
zuela: Portuguesa, Guárico, Cojedes
and Barinas, where the agricultures
expressed difficulty for controlling this
weed with profoxidim. With the aim
of comparing, seeds were also cropped
in other states of the country, without
rice crop (Carabobo and Aragua),
where this herbicide had never been
used (table 1, 2 and 3).

The branches of the panicles were
dehusk and the ripened seeds stored
at 4ºC and 65% of relative humidity to
preserve the viability. Two types of
experiments were carried out:
detection preliminary to identify the
resistant accessions and a second of
response to doses to confirm the
resistance to profoxidim and quantify
the levels.
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confirmar la resistencia a profoxidim
y cuantificar sus niveles.

Experimento preliminar de
detección

Plántulas de las 87 accesiones
recolectadas en los estados: Portugue-
sa (54), Guárico (23), Cojedes (5),
Barinas (4) y Carabobo (1) se trataron,
cuando tenían entre tres a cuatro ho-
jas, con 160 g i.a. ha-1 de profoxidim,
dosis comercial recomendada en la eti-
queta del herbicida profoxidim y se
contó con un tratamiento testigo sin
aplicación de herbicida, bajo un dise-
ño experimental completamente
aleatorizado con cinco repeticiones. El
herbicida se aplicó utilizando una cá-
mara de aspersión (Devries

Cuadro 3. Peso fresco como porcentaje del testigo sin tratar de accesiones
de I. rugosum provenientes del estado Carabobo (C), Cojedes
(CO) y Barinas (B) en respuesta a 160 g a.i. ha-1 de profoxidim
aplicado sobre plantas al estado de tres a cuatro hojas.

Table 3. Fresh weight as percentage in untreated witness of accessions
of I. rugosum coming from Carabobo (C), Cojedes (CO) and
Barinas (B) states in response to 160 g a.i. ha-1 of profoxidim
applied on plants in three to four leaves.

Accesiones Peso R ó S Coordenadas Coordenadas
fresco (%) Esteb Norteb

IR117C* 91,68±11,55 R 571515 1126929
IR150CO 97,75±6,56 R 521998 1058698
IR6CO 79,06±7,63 R 509497 1048632
IR304CO 63,69±3,80 R 520395 1061972
IR303CO 60,93±8,73 R 520395 1059036
IR301CO 60,55±4,62 R 520395 1061972
IR348B 78,88±3,97 R 471096 891760
IR349B 77,50±6,25 R 471085 891817
IR355B 2,75±0,55 S 472606 892425
IR353B 0,81±0,54 S 471738 892134

aError estándar. R: resistente. S: susceptible. *: Áreas no arroceras. bDatumRegVen, huso
horario 19. Proyección de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (UTM) http://
www.sirgas.org/fileadmin/docs/regvenPDVSA.pdf

Preliminary detection
experiment

Seedlings of the 87 accessions
recollected in the states: Portuguesa
(54), Guárico (23), Cojedes (5), Barinas
(4) and Carabobo (1) and treated when
had from three to four leaves with 160
g i.a. ha-1 of profoxidim, commercial
dose recommended in the label of the
profoxidim herbicide with a witness
treatment without application of
herbicide, with a completely
randomized design with five
replications.

The herbicide was applied using
an aspersion chamber (Devries
Manufacturing, MN, EE.UU) with a
discharge of 100 L.ha-1, under pressure



Rev. Fac. Agron. (LUZ). 2015, 32: 21-40

29

Manufacturing, MN, EE.UU) con una
descarga de 100 L.ha-1, bajo una pre-
sión de 250 kPa y empleando una bo-
quilla de abanico plano 8002E
(Bellspray, Inc., LA, EE.UU). A la so-
lución con herbicida se añadió el
adyuvante Dash® con 99% de solven-
tes orgánicos, surfactantes no iónicos
y con regulador de pH a razón de 200
μL.L-1.

Las condiciones de crecimiento en
invernadero fueron: 30 a 35ºC, 80%
humedad relativa y fotoperiodo de 12
horas bajo irradiancia natural de 1600
μmol.m-2s-1. A las semillas se les rom-
pió latencia colocándolas en matraces
con una solución de nitrato de potasio
al 0,25% e inyección de aire a través
de una bomba para peceras; luego de
tres días, las semillas germinadas se
trasplantaron sobre la superficie de 500
g de suelo húmedo (serie Maracay,
Fluventic haplustolls, Francosa grue-
sa isohipertérmico, formación Merce-
des; textura franca y pH = 6,54) con-
tenido en potes de 638,39 cm3.

Después de la emergencia y an-
tes de la aplicación del herbicida, se
raleó a cuatro plántulas iguales, espa-
ciadas equidistantemente. Los potes se
ubicaron en una piscina con una lá-
mina de agua constante de 10 cm de
profundidad, la cual no sobrepasaba la
superficie del suelo en los potes, man-
teniendo el suelo saturado. Los experi-
mentos se fertilizaron 72 horas des-
pués de la aplicación del herbicida con
fórmula completa (Energy®), cuyo con-
tenido fue de 180; 100; 40; 12,20; 16,50;
0,21; 0,32; 2,30; 1,35; 2,70; 7,80; 0,09
y 0,03 g.L-1 de N, P2O5, K2O, MgO,
S, CaO, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo y Co,
respectivamente. La dosis utilizada fue
de 50 mL en 10 L de agua.

of 250 kPa and employing a flat nozzle
ream 8002E (Bellspray, Inc., L.A.
EE.UU). Dash® was added to the
solution with herbicide with 99% of
organic solvents, surfacting, non-ionic
and with pH regulator at a reason of
200 μL.L-1.

The growing conditions in
greenhouse were: 30 to 35ºC, relative
humidity and photo-period of 12 hours
under natural irradiance of 1600
μmol.m-2s-1. The latency of the seeds
was broken putting them in flasks with
a potassium nitrate solution at 0.25%
and air injection through a bomb for
fish tanks; after three days,
germinated seeds were transplanted on
the surface of 500 g of the humid soil
(Maracay series, Fluventic haplustolls,
thick isohyperthermal loamy, Merce-
des formation, loamy texture and pH=
6.54) in jars of 638.39 cm3. After the
emergency and before the application
of the herbicide, four seedlings were
thinned and spaced equally. The jars
were located in a pool with constant
water lamina of 10 cm of depth, which
did not exceed the soil surface in the
jars; keeping the soil saturated. The
experiments were fertilized 72 hours
after the application of the herbicide
with complete formulas (Energy®

which content was 180; 100; 40; 12.20;
16.50; 0.21; 0.32; 2.30; 1.35; 2.70; 7.80;
0.09 and 0.03 g.L-1 of N, P2O5, K2O,
MgO, S, CaO, Fe, Mn, B, Cu, Zn, Mo
and Co, respectively. The dose used
was of 50 mL in 10 L of water.

Twenty one days after the
application (DDA), the aerial part of
the plant was harvested on each jar
and the fresh weight was measured
immediately after cutting each plant.
The data of fresh weight was
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A los 21 días después de la apli-
cación (DDA), se cosechó la parte aé-
rea de las plantas en cada pote y se
midió el peso fresco inmediatamente
después de cortar cada planta. Los
datos de peso fresco se expresaron como
porcentaje de crecimiento (peso fresco
del tratamiento con herbicida/peso fres-
co promedio del tratamiento control sin
herbicida x 100). En este experimen-
to, se consideró como resistente a aque-
llas accesiones que presentaron un peso
fresco mayor al 20% del tratamiento
testigo sin herbicida cuando fueron tra-
tadas con la dosis comercial recomen-
dada de profoxidim (160g i.a. ha-1), de-
bido a que con esta biomasa I.
rugosum es capaz de completar su ci-
clo de crecimiento y producir semillas
viables (datos no mostrados en este
artículo).

Experimento de respuesta a
dosis

Del experimento anterior, se se-
leccionaron cinco accesiones que mos-
traron resistencia (R): IR37P, IR44P,
IR75G e IR90G, y otra susceptible (S):
IR143G, cuya mortalidad fue de casi
100% para la misma dosis de herbici-
da (cuadros 1, 2 y 3). Las dosis de
profoxidim utilizadas para las accesio-
nes R fueron: 0; 20; 40; 80; 160; 320;
640; 1280 g i.a. ha-1, mientras que para
la S se usaron: 0; 1,25; 2,5; 5; 10; 20;
40 y 80 g a.i. ha-1. Los tratamientos se
ubicaron bajo un diseño completamente
aleatorizado y se replicaron cinco ve-
ces; el experimento se repitió para su
validación. Las aplicaciones se efectua-
ron sobre plantas al estado de tres a
cuatro hojas. Tanto las condiciones de
crecimiento, la aplicación del herbici-
da, como la cosecha fueron como en el
experimento anterior. Con los datos de

expressed as growing percentage
(fresh weight of the treatment with
herbicide/ average fresh weight of the
control treatment without herbicide
x 100).

In this experiment, it was
considered as resistant those accessions
that presented a fresh weight higher
to 20% of the witness treatment
without herbicide, when were treated
with the recommended commercial
dose of profoxidim (160g i.a. ha-1), since
this biomass I. rugosum is able to com-
plete its growing cycle and produce
viable seeds (data not presented in this
article).

Response experiment at dose
From the previous experiment

five accessions were selected, which
showed resistance (R): IR37P, IR44P,
IR75G and IR90G, and other
sensitive (S): IR143G, which
mortality was almost 100% for the
same dose of herbicide (table 1, 2 and
3). The dose of profoxidim used for
the accessions R were: 0; 20; 40; 80;
160; 320; 640; 1280 g i.a. ha-1;
meanwhile for the S were used: 0;
1.25; 2.5; 5; 10; 20; 40 and 80 g a.i.
ha-1. The treatments were located on
a completely randomized design and
replicated five times; the experiment
was repeated for its validation. The
applications were done on plants
with three to four leaves. The growing
conditions, the herbicide application,
and the harvest were as in the
previous experiment. With the data
of fresh weight expressed as growing
percentage regarding the average of
the witness without herbicide, the
dose of the mean effect was calculated
(ED50, doses, for which is reduced the
growing of plants treated at 50% of
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peso fresco expresados como porcenta-
je de crecimiento respecto al promedio
del testigo sin herbicida, se calculó la
dosis de efecto medio (ED50, dosis para
la cual se reduce el crecimiento de
plantas tratadas a un 50% del de plan-
tas no tratadas) para cada accesión y
el correspondiente índice de resisten-
cia (IR = ED50R/ED50S).

Análisis estadístico. Los da-
tos del experimento de detección se
presentan como promedios y su des-
viación estándar en los cuadros 1, 2 y
3. Los datos de respuesta a dosis pro-
venientes de experimentos repetidos se
juntaron para su análisis al no detec-
tarse interacción (P>0.05) entre expe-
rimentos y tratamientos y se sometie-
ron al análisis de regresión ajustando
modelos que describían adecuadamen-
te las tendencias y minimizaban el
cuadrado medio del error. A los datos
de peso fresco de las accesiones IR37P;
IR44P e IR143G se les ajustó un mo-
delo de regresión no lineal log-logístico
de cuatro parámetros [ec. 1], mientras
que para IR75G e IR90G se ajustó el
modelo con tres parámetros [ec. 2]
(Streibig et al., 1993):

Y= c+(d-c)/[1 + (x/ED50)
b [ec. 1]

Y= d/[1 + (x/ED50)
b          [ec. 2]

Donde Y es el porcentaje de cre-
cimiento, c es la respuesta media cuan-
do la dosis de herbicida tiende a valo-
res muy elevados, d es la respuesta
media cuando la dosis de herbicida
tiende a cero, b es la pendiente de la
curva, ED50 es la dosis de herbicida en
el punto de inflexión y x es la dosis de
herbicida. A las accesiones IR75G e
IR90G no se les pudo determinar su

untreated plants), for each accession
and the corresponding resistance
index (IR = ED50R/ED50S).

Statistical analysis. The data
of the detection experiment is
presented as average and standard
deviations in tables 1, 2 and 3. The
response data to doses coming from
repeated experiments were collected for
their analyses when interaction was
not detected (P>0.05) among
experiments and treatments, and were
submitted to the regression analysis
adjusting the models that described
adequately the tendencies the mean
squared of the error. The data of the
fresh weight of accessions IR37P;
IR44P and IR143G was adjusted a non-
lineal log-logistic regression model of
four parameters [ec. 1], meanwhile for
IR75G and IR90G the model adjusted
with three parameters [ec. 2] (Streibig
et al., 1993):

Y= c+(d-c)/[1 + (x/ED50)
b [ec. 1]

Y= d/[1 + (x/ED50)
b          [ec. 2]

Where Y is the growing
percentage, c is the mean response
when the herbicide dose tends to have
high values, d is the mean response
when the herbicide dose tends to be
cero, b is the steep slope, ED50 is the
herbicide dose in the inflexion point
and x is the herbicide dose. Accessions
IR75G and IR90G were not determined
their ED50 since it would correspond to
a higher dose than the highest essayed
dose and would be out of observations.
The regression analysis was done
using the Sigma Plot program (version
11.0, Systat Software, Inc., CA,
EEUU).
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ED50 pues ésta correspondería a una
dosis mayor que la dosis más alta en-
sayada y así quedaría ubicada fuera
del ámbito de observaciones. El análi-
sis de regresión se realizó utilizando el
programa Sigma Plot (versión 11.0,
Systat Software, Inc., CA, EE.UU.).

Resultados y discusión

De las 54 accesiones de I.
rugosum recolectadas en el estado Por-
tuguesa, 37 (69%) mostraron pesos
frescos superiores al 20% de las plan-
tas no tratadas, por lo que se conside-
raron como R (cuadro 1). De la misma
manera se consideraron R: 6 accesio-
nes de Guárico (26%) (cuadro 2), 5 de
Cojedes (100%), 2 de Barinas (50%) y
1 de Carabobo (cuadro 3).

Las coordenadas en los Cuadros
1 y 2 revelan que hubo casos en que en
una misma finca se encontraron acce-
siones R y S a profoxidim, lo cual re-
fleja estados intermedios de selección
poblacional por el uso repetido de
profoxidim o de herbicidas con igual
modo de acción o mecanismo de
detoxificación en esos campos de arroz.
Tal sería el caso de la accesión IR190P
R recolectada en el estado Portugue-
sa, en un lote donde también se halla-
ron cinco accesiones S: IR141P,
IR192P, IR193P, IR190P e IR1P (cua-
dro 1). Esta misma situación también
pudo observarse en Guárico con las
accesiones IR312G e IR311G R e
IR310G S y también en otra parcela
de la misma zona se encontraron:
IR66G R con IR57G e IR152G S (cua-
dro 2). Por otro lado, en Portuguesa se
encontró una mayor proporción de ac-
cesiones de I. rugosum R comparado
con Guárico (cuadro 1 y 2).

Results and discussion

Out of the 54 accessions of I.
rugosum, collected in Portuguesa
state, 37 (69%) showed fresh weight
higher than 20% of non treated plants;
thus, were considered as R (table 1).
Likewise, were also considered R: 6
accessions from Guárico (26%) (table
2), 5 from Cojedes (100%), 2 from
Barinas (50%) and 1 from Carabobo
(table 3).

The coordinates in tables 1 and
2 reveal that there were cases where
in the same farm were found
accessions R and S of profoxidim, which
proves intermediate phases of
population selection for the repeated
use of profoxidim or herbicide with the
same action or detox mechanisms in
rice fields. The same happened in the
accession IR190P R collected in Por-
tuguesa, in a plot where there were
found five accessions S: IR141P,
IR192P, IR193P, IR190P and IR1P
(table 1). The same situation was
observed in Guárico with the accessions
IR312G and IR311G R and IR310G S,
and in other plot of the area was also
found: IR66G R with IR57G and
IR152G S (table 2). On the other hand,
in Portuguesa was observed a higher
proportion of accessions of I. rugosum
R compared to Guárico (table 1 and 2).

The resistance towards herbicide
is the result of an evolutive process
that involves selection events that cau-
se high mortality as happen when
applying herbicides on big weed
populations and some weird biotypes
that get to survive and reproduce. The
resistant biotypes propagate their
resistant genes and perpetuate in the
seeds on the soil. The fastness of the
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La resistencia a herbicidas resul-
ta de un proceso evolutivo que
involucra eventos de selección que cau-
san mortalidad elevada como sucede
cuando se aplican herbicidas sobre
grandes poblaciones de malezas y al-
gunos biotipos raros logran sobrevivir
y reproducirse. Los biotipos resisten-
tes propagan sus genes de resistencia
y logran perpetuarse en los bancos de
semillas del suelo. La rapidez de la
evolución de la resistencia dependerá
de la genética de la maleza, de su bio-
logía, de la eficacia del herbicida y de
las técnicas de manejo de las malezas
empleadas en el sistema de cultivo
(Powles y Yu, 2010). Consistente con
este concepto, las accesiones IR143G,
IR145P, IR123P e IR120P se compor-
taron como S a profoxidim (cuadro 1 y
2) y provenían de áreas sin siembra de
arroz donde no se había usado
profoxidim. Sin embargo, la accesión
IR117C, recolectada en una siembra
de pimentón en Agua de Obispo,
Bejuma, estado Carabobo, resultó R a
profoxidim, lo que demuestra que en
este caso esta maleza no evolucionó en
resistencia en este campo hortícola sino
más bien llegó allí a través de la cas-
carilla de arroz que se usa como
sustrato de los cepellones (dispersión).
Otro caso de dispersión puede señalar-
se para las accesiones de I. rugosum:
IR348B e IR349B R de Puerto Nutrias
(Barinas) donde por primera vez se
sembró arroz y la maleza es resistente
a profoxidim. En este caso la disper-
sión fue probablemente a través de la
semilla de arroz empleada.

La dosis de profoxidim requerida
para inhibir el 50% del crecimiento
(ED50) de I. rugosum en el experimen-
to de respuesta a dosis en plantas com-

evolution of the resistance will depend
on the genetic of the weed, its biology,
efficiency of the herbicide and the han-
dling techniques of weeds employed in
the cropping system (Powles and Yu,
2010). Consistent to this concept,
accessions IR143G, IR145P, IR123P
and IR120P behaved as S in profoxidim
(table 1 and 2) and came from non-
planted areas of rice where profoxidim
was being used. However, accession
IR117C, collected in a pepper sow in
Agua de Obispo, Bejuma, Carabobo
state, resulted R to profoxidim, which
proves that in this case, this weed did
not have any resistant evolution in this
horticulture field, but instead, arrived
there through the rice husk used as a
substrate of root balls (dispersion).
Another dispersion case might be
mentioned for the accessions of I.
rugosum: IR348B and IR349B R of
Puerto Nutrias (Barinas), where rice
was sowed for the first time and the
weed is resistant to profoxidim. In this
case the dispersion was probably
through the rice seed employed.

The dose of profoxidim required
to inhibit 50% of the growing (ED50) of
I. rugosum in the response experiment
to doses in completed plants and the
equation parameters used to estimate
this dose are presented in table 4. It is
then proved that accessions IR37P and
IR44P collected in Portuguesa, as well
as IR75G and IR90G collected in
Guárico, were resistant to profoxidim
(figure 1). The doses relation for the
medium effect (ED50) revealed that
accessions IR37P and IR44P showed
clear resistant levels with IR values of
92.62 and 100.49, respectively;
meanwhile, in IR75G and IR90G it was
not possible to estimate the ED50 in the



Ortiz et al.

34

pletas y los parámetros de las
ecuaciones usados para estimar esta
dosis se presentan en el cuadro 4. Se
comprueba así que las accesiones
IR37P e IR44P recolectadas en Portu-
guesa, así como IR75G e IR90G reco-
gidas en Guárico, fueron resistentes a
profoxidim (figura 1). La relación de
dosis para efecto medio (ED50) reveló
que las accesiones IR37P e IR44P mos-
traron claros niveles de resistencia con
valores IR de 92,62 y 100,49 respecti-
vamente, mientras que para IR75G e
IR90G no fue posible estimar la ED50

dentro del rango de datos (> 1280 g i.a.
ha-1) (cuadro 4). Por otra parte, con una
dosis de tan sólo 10 g i.a. ha-1, se su-
primió completamente el crecimiento
de plantas de la accesión IR143G, con-
firmando su susceptibilidad (figura 1).

Las accesiones IR75G e IR90G
presentan resistencia a herbicidas
inhibidores de ALS: bispiribac-sodio
(pirimidiniltiobenzoato, PTB),
piribenzoxim (PTB), nicosulfuron
(sulfonilureas, SU) e
imazapir+imazetapir (imidazolinonas,
IMI), inhibidores de ACCasa:
profoxidim (DIMs) y fenoxaprop-p-etilo
(FOPs), inhibidor del transporte de
electrones en el fotosistema II
(propanil) e inhibidor de la síntesis de
carotenoides (clomazone), así como
también susceptibilidad a un inhibidor
de la protoporfirinógeno oxidasa (PPO)
(oxadiazón) (Palencia, 2012; Ortiz et
al., 2013; Rodríguez, 2013), por lo que
se infiere que a nivel poblacional exis-
te resistencia cruzada involucrando a
varios herbicidas (Ortiz et al., 2013).

Las accesiones IR75G, IR90G,
IR37P e IR44P, analizadas en este es-
tudio presentan resistencia a múltiples
herbicidas (Ortiz et al., 2013). No se

data rank (> 1280 g i.a. ha-1) (table 4).
On the other hand, with a dose of 10 g
i.a. ha-1, the growth of the plants of
the accession IR143G suppressed,
confirming its susceptibility (figure 1).

Accessions IR75G and IR90G,
present resistant towards inhibitor
herbicides of ALS: bispiribac-sodium
(pyrimidinyl benzoate, PTB),
pyribenzoxim (PTB), nicosulfuron
(sulfonylureas, SU) e
imazapir+imazetapir (imidazolinones,
IMI), inhibitors of ACCasa: profoxidim
(DIMs) and fenoxaprop-p-ethyl (FOPs),
inhibitors of electron transport in the
photo-system II (propanyl) and
ingibitor of the carotenoid synthesis
(clomazone), as well as susceptibility
to an inhibitor of protoporphyrinogen
oxidase (PPO) (oxadiazon) (Palencia,
2012; Ortiz et al., 2013; Rodríguez,
2013); thus, it is inferred that at the
population level, there is crossed
resistance involving different
herbicides (Ortiz et al., 2013).

Accessions IR75G, IR90G, IR37P
and IR44P, analyzed in this research
are resistant to multiple herbicides
(Ortiz et al., 2013). It can not speculate
about the acting resistant mechanisms
in the evaluated accessions in these
experiments. When working with
potentially genetically heterogeneous
accessions and not with pure lines, it
is unknown if the resistant to different
herbicides emerges from the mix of
individuals with different resistances
inside the same population, or if,
individually, the plants are resistant
to different herbicides. It is also
unknown if this involves the same gen
(crossed resistance) or different genes
or selection processes (multiple
resistance) (Hall et al., 1994).
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Figura 1. Respuesta de las accesiones de I. rugosum (A) IR44P (R) e
IR143G(S); (B) IR37P e IR143G(S); (C) IR75G e IR143G(S) e (D)
IR90G en relación con IR143G(S) a dosis crecientes de
profoxidim. Cada punto es la media y la desviación estándar
de diez observaciones provenientes de dos experimentos. El
herbicida fue aplicado cuando las plantas tenían de tres a
cuatro hojas y el peso fresco fue determinado a los 21 días
después de la aplicación. La dosis comercial de profoxidim
fue 160 g i.a. ha-1. Parámetros de las regresiones ajustadas se
presentan en el cuadro 4.

Figure 1. Accessions response of I. rugosum (A) IR44P (R) and IR143G(S);
(B) IR37P and IR143G(S); (C) IR75G and IR143G(S) and (D) IR90G
in relation to IR143G(S) at growing doses of profoxidim. Each
point is the mean and the standard deviation of ten
observations coming from two experiments. The herbicide was
applied when the plants had from three to four leaves and
the fresh weight was determined 21 days after the application.
The commercial dose of profoxidim was 160 g i.a. ha-1. The
adjusted regression parameters are presented in table 4.
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puede especular sobre el o los meca-
nismos de resistencia actuantes en las
accesiones evaluadas en estos experi-
mentos. Al trabajar con accesiones
potencialmente genéticamente
heterogéneas y no con líneas puras, no
sabemos si la resistencia a varios her-
bicidas surge de la mezcla de indivi-
duos con diferentes resistencias den-
tro de una misma población o si, a ni-
vel individual, las plantas son resis-
tentes a varios herbicidas. Tampoco se
sabe si esto involucra un mismo gen
(resistencia cruzada) o diferentes genes
o procesos de selección (resistencia
múltiple) (Hall et al., 1994).

La prevención o retraso de la evo-
lución de resistencia se basa en redu-
cir la presión de selección ejercida por
el uso repetido de ciertos herbicidas,
por lo cual se hace necesario combinar
técnicas de manejo de malezas para
controlar los biotipos resistentes y pro-
teger así la vida útil de herbicidas úti-
les (Fischer y Valverde, 2010). La in-
tegración de prácticas tales como la
rotación de cultivos, que causan cam-
bios de la flora de malezas, el uso de
otros herbicidas con diferentes meca-
nismos de acción, la implementación
de prácticas de control cultural en sis-
temas alternativos de implantación de
arroz, el uso genotipos de cultivos com-
petitivos y las quemas químicas en
falsa siembra son técnicas que han
dado resultados positivos en el manejo
de la resistencia a múltiples herbici-
das en malezas, incluyendo las del de
arroz (HRAC, 2011, Fischer y
Valverde, 2010; Linquist et al., 2007;
Pittelkow et al., 2012). La resistencia
a múltiples herbicidas en una pobla-
ción de malezas es poco predecible y
complica mucho la elección de nuevos

The prevention or delay of the
resistant evolution is based in reducing
the selection pressure acted by the
repeated use of some herbicides; thus,
it is necessary to combine handling
techniques of weeds to control resistant
biotypes and protect the useful life of
herbicides (Fischer and Valverde,
2010).

The integration of practices such
as the cropping rotation that cause flo-
ra changes of weeds, the use of other
herbicides with different action
mechanisms, the implementation of
cultural control practices in alternative
implantation systems of rice, the use
of genotypes of competitive crops and
the chemical burnings in fake sowings
are technique with positive results in
the resistant handling to multiple
herbicides in weeds, including rice
(HRAC, 2011, Fischer and Valverde,
2010; Linquist et al., 2007; Pittelkow
et al., 2012). The resistant to multiple
herbicides in a weed population is not
too predictable and complicates the
election of new herbicides to be used.
For this reason, it represents a serious
threat to the sustainability of the
chemical control and the productive
system.

Conclusions

It can be concluded that 59% of
the accessions collected in rice fields
in Venezuela are resistant to
profoxidim (inhibitor herbicide of
ACCasa).

Consistently to the resistant
evolution concept, it was proved that
there were clear resistant levels with
values grading of IR in the accessions
IR37P, IR44P, IR75G and IR90G
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herbicidas a emplearse. Por esto, re-
presenta una seria amenaza a la
sustentabilidad del control químico y
del sistema productivo en cuestión.

Conclusiones

Con base en este trabajo de in-
vestigación se puede concluir que el
59% de las accesiones recolectadas en
campos de arroz en Venezuela presen-
tan resistencia a profoxidim (herbici-
da inhibidor de ACCasa).

Consistente con el concepto de
evolución de la resistencia se compro-
bó que hubo claros niveles de resisten-
cia con una gradación de los valores
del IR en las accesiones IR37P, IR44P,
IR75G e IR90G provenientes de fincas
donde usaron profoxidim por muchos
ciclos de monocultivo del arroz

En este estudio se detectó que
pudo haber dispersión de diásporas de
I. rugosum resistente a profoxidim a
través de la cascarilla de arroz usada
en los cepellones para producir
plántulas de pimentón en la finca de
hortalizas La Huerta ubicada en Mi-
randa, estado Carabobo (IR117C) y a
través de la semilla usada para la
siembra de arroz por primera vez en
dos parcelas de Puerto Nutrias, mu-
nicipio Sosa, Barinas (IR348B e IR349),
lo cual representa una amenaza de
contaminación de áreas agrícolas.
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