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(Rhychosia minima), hierba caliente (Diodia sp.),
malva curichera (Eclipta alba), malva taporita (Sida
sp.), bejuco leche-leche (Morrenia variegata) y
mamuri (Senna obtusifolia). Para algunas de estas
malezas el control químico mejora de forma más
eficiente con una diferente formulación o mediante
un aumento de la dosis.

En Bolivia se han estudiado seis especies de
malezas resistentes a distintos herbicidas: pasto
amargo (Eriochloa punctata), maicillo (Sorghum
s u d a n e n s e ) ,  r o g e l i a  ( R o t t b o e l l i a
cochinchinensis), chiori (Amaranthus quitensis),
pata de gal lo (Eleusine indica)  y arroci l lo
(Echinochloa colona) .  Algunas gramíneas
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Hierba Caliente  (Diodia sp.)

INTRODUCCIÓN

La resistencia y la tolerancia son aspectos genéticos
originados por la acción de un agente externo que
permite, en el caso de las malezas, generar esta
variación como respuesta al continuo uso de un solo
herbicida o al de diferentes herbicidas con igual modo
de acción, sin considerar la concentración o los aditivos.
Esto ocurre en forma paulatina y con el transcurrir del
tiempo, debido a que una determinada maleza logra
sobrevivir a la dosis recomendada del herbicida,
generando en sí misma una constitución genética que
permite esta mutación natural y comportándose el
herbicida, a partir de ese momento, en agente de
selección de malezas genéticamente diferentes, dentro
de la misma especie.

A nivel mundial existen 12 especies de malezas
resistentes a glifosato las mismas que ya han sido
reportadas y estudiadas. La mitad corresponde a
clima templado y la otra mitad está presentes en
Bolivia y en otros países sudamericanos,
encontrándose entre ellas:

Chupurujume (Parthenium hysterophorus), hierba de
caballo (Conyza bonariensis), leche-leche (Euphorbia
heterophylla), chiori (Amaranthus palmeri), sorgo de
alepo (Sorghum halepense) y pata de gallo (Eleusine
indica).

Es importante establecer que existen malezas que
el glifosato no ha logrado controlar desde su primera
aplicación en las dosis recomendadas, a estas se
las conoce como malezas tolerantes. En Santa Cruz
tenemos varias especies entre ellas podemos citar:
Santa lucía (Commelina spp.), soya perenne



presentan resistencia a los herbicidas inhibidores
de la enzima Acetil CoA Carboxilasa (ACCasa)
como el Cletodim. El amaranthus, presenta
resistencia cruzada a herbicidas que inhiben la
enzima Aceto Lactato Sintetasa (ALS) como el
Imazetapir y a la enzima Protoporfirinógeno Oxidasa
(PROTOX.) como el Lactofen. Estas malezas están
concentradas en la zona norte o principal área de
cultivo de Santa Cruz, donde los agricultores
siembran dos cultivos por año de soya, trigo, maíz
o arroz.

Cuadro 1.- Proporción de los pequeños agricultores de la zona norte por municipios que clasifican las malezas como
importantes en sus cultivos.

MUNICIPIOS MALEZAS

Rogelia Maicillo Chiori Santa lucía Leche-leche

ZONA NORTE

San Pedro 39,29 3,571 67,86 0,00 0,00
Fernández Alonso 40,74 33,33 55,56 0,00 0,00

ZONA NORESTE

San Julián 0,00 0,00 10,81 83,78 29,73
Cuatro Cañadas 0,00 0,00 13,33 53,33 13,33

Total % 18,00 8,31 33,18 30,83 9,68

Mamuri (Senna obtusifolia)
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FRECUENCIA DE GENES
EN LAS MALEZAS

PARA RESISTENCIA A GLIFOSATO

Pocas malezas suelen presentar mutaciones
genéticas para resistir la acción de los herbicidas,
sin embargo, la mayoría de las malezas de difícil
control presentan una amplia variabilidad genética
que le permite sobrevivir a la acción de los herbicidas.

Australia, la gramínea anual raigrás se determinó
que la frecuencia de genes de resistencia a glifosato
era de: 1 planta resistente entre 100.000.000 plantas
susceptibles (Neve et al., 2003). Esto significa que
la proporción de individuos resistentes a glifosato es
mucho menor que la de individuos resistentes a
herbicidas inhibidores de la enzima ALS, por ejemplo,
los valores para la misma maleza son: de 1 entre
460.000 plantas (Preston & Powles, 2002).

PRESIÓN DE SELECCIÓN
PARA RESISTENCIA A GLIFOSATO

Son permanentes los debates acerca de si las
dosis altas, las dosis bajas o las subletales
favorecen la aparición de resistencia a glifosato y
a otros herbicidas. En respuesta a lo expuesto, en
las prácticas de manejo realizadas por los
productores, se ha encontrado que las opiniones,
en todos los casos, se confirman.



Las dosis subletales se dan por factores de
aplicación como el hecho de que: algunas malezas
están muy grandes para la dosis recomendada, a
otras no les llegó suficiente herbicida, la lluvia
redujo la absorción, o algunas otras condiciones
climáticas desfavorables que no permitieron la
acción de los productos, es por ello que el uso
continuo de dosis reducidas que no controlan
adecuadamente las malezas, promueven las
condiciones para existencia de la resistencia.

La resistencia por la aplicación de dosis altas se
encuentra entre los casos más documentados. Se
debe a genes que actúan sobre una enzima en
especial modificándola y generalmente son los casos
de resistencia más visibles y estudiados a nivel
molecular. La dosis alta, o de efectividad redundante,
es un factor en la presión de selección, el otro factor
es el número de aplicaciones por ciclo de la maleza
que permite seleccionar una mayor cantidad de
individuos.

MALEZAS TROPICALES
RESISTENTES A GLIFOSATO
Y SU SITUACIÓN EN BOLIVIA

Las malezas tropicales resistentes a glifosato, en
otros países y presentes en Bolivia como
susceptible o tolerantes, tienen diferentes grados
de predominancia, generalmente el chupurujume y
la hierba de caballo no se presentan en altas
densidades en los campos agrícolas. Las especies
predominantes son: el chiori (Amaranthus quitensis),
algunas especies de sorgo anuales, pata de gallo
(Eleusine indica) y leche-leche (Euphorbia
heterophylla), (ver Cuadro 1.).

En EEUU. se observa que en algodón transgénico
resistente a glifosato, en el cual no se aplicaban
herbicidas hormonales, El amaranthus adquirió
resistencia al glifosato y también puede ser posible
que especies de malezas latifoliadas como
amaran thus ,  chupu ru jume  (Pa r then ium
hysterophorus) y hierba de caballo (Conyza
bonariensis), susceptibles a 2,4-D, Fluroxypyr o
a otros herbicidas hormonales, desarrollen
resistencia a glifosato a largo plazo, ya que estos
herbicidas hormonales se utilizan comúnmente
en mezclas con glifosato en las desecaciones de

presiembra. La utilización de mezclas de herbicidas
con diferentes modos de acción retrasa la aparición
de resistencia.

Otra maleza con potencial de resistencia a glifosato
es la leche-leche (Euphorbia heterophylla). Al igual
que en Brasil, en Bolivia se conocen campos donde
la maleza resiste a herbicidas ALS y se tiene algún
grado de dificultad para el control con glifosato. Esto
no es nuevo, se conoce que la mencionada maleza
es tolerante al glifosato.

En Bolivia, el caso de las malezas gramíneas
tolerantes a glifosato son las más importante
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leche-leche (Euphorbia heterophylla)

Santa lucía (Commelina spp.)



Cuadro 2.- Resumen de las condiciones predisponentes para resistencia a glifosato por país.

Hierba de
Chiori Chupuru-jume  Caballo Leche- leche Pata de Gallo Sorgo de Alepo

País EE.UU. Colombia Brasil,  Brasil Malasia, Argentina
Sud Africa1, Brasil

España2

Años de aplic. 5 15 - - 6-8 12

Sistema de Producción Frutales Maíz, soya, Maíz, soya Palma aceitera S. Directa y
 y hortalizas Soya RR

Niveles resistencia 4 a 10 3,5 veces 2 2-3 2,8

Dosis tolerada 10 l/ha 5 l/ha 3 l/ha

Área afectada 250 100, 201 100 000
en ha 5 0002

N° aplic./año 6 a 8 3

porque ya se conoce que pata de gallo (Eleusine
indica) y maicillo (Sorghum sudanense) tienen
resistencia a herbicidas del modo de acción que
inhibe la enzima ACCasa. Los estudios iniciales
permiten determinar que algunos biotipos de pata
de gallo presentan leve resistencia a glifosato.

Un factor importante a considerar es la situación de
los cultivos anuales en el departamento de Santa
Cruz, sobre todo aquellos que están bajo el sistema
de siembra directa por más de 10 años y en muchos
casos con 2 y hasta con 4 aplicaciones anuales de
glifosato. Esto contribuye a tener una alta presión
de selección sobre las malezas, especialmente
gramíneas. Un factor agravante es que en Bolivia
las principales malezas gramíneas (además de las
citadas anteriormente) como: rogelia (Rottboellia
cochinchinensis), arrocillo (Echinochloa colona) y
pasto amargo (Eriochloa punctata) tienen resistencia
a los graminicidas sistémicos.

CÓMO PREVENIR
LA RESISTENCIA

Aunque se asume que la prevención es de menor
costo que el control de malezas resistentes, esto no
es del todo cierto para glifosato. Una de las razones
de la alta tasa de adopción es el bajo costo en el
control de malezas del mismo, limitando las opciones
de manejo por valores económicos.

A continuación se describen las prácticas
preventivas de manejo de malezas resistentes con
un análisis de los costos en cada una de ellas:

1. ROTACIÓN DE CULTIVOS: ALTERNATIVA
PARA REDUCIR LA PRESIÓN DE MALEZAS

La rotación de cultivos reduce principalmente la
densidad total de malezas. En la Figura 1, se
presentan los resultados del estudio a largo plazo,
en parcelas de tamaño semicomercial, donde se
redujo la densidad de las malezas latifoliadas en
sistemas de rotación que incluían: soya, maíz, girasol
y leguminosas de cobertura. El efecto estudiado, de
las rotaciones, no fue realizado por los cultivos como
tales, sino por la posibilidad de utilizar herbicidas con
diferentes modos de acción para evitar la
especialización de malezas en determinados cultivos.
Cuando se utilizan herbicidas de diferentes modos
de acción, en el sistema, se tiene una menor
posibilidad de resistencia en las malezas.

En maíz y trigo se han probado herbicidas para el
control de gramíneas, con modo de acción diferente
al de aquellos ante los cuales se presenta
resistencia. En maíz, desde hace varios años se
utiliza el herbicida Nicosulfurón, para control de
maicillo y rogelia, en mezcla con atrazina, para
permitir también el control de malezas de hoja
ancha, especialmente del amaranthus, agregando
un modo de acción diferente.
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En el cultivo de trigo se ha probado la mezcla de dos
herbicidas: Sulfonilurea: Iodosulfuron+Mesosulfuron
con un control excelente de maicillo y rogelia. Estos
herbicidas estarán en el mercado en la campaña de
invierno 2008. Aunque este herbicida no logra controlar
la pata de gallo, (Eleusine indica)

En la zona Este, la presencia de malezas resistentes
ha sido mínima o inexistente debido principalmente
a que las grandes propiedades han realizado rotación
de cultivo en parte del terreno, y al final de un ciclo
de 5 años en toda la superficie. Estas propiedades
no solamente practicaban la rotación de cultivos para
evitar las malezas sino para un mejor manejo del
suelo y de las enfermedades. La rotación de cultivos
con maíz y trigo, antes era consideraba complicada
o poco rentable a corto plazo, sin embargo,
actualmente los cultivos de la rotación con soya
tienen inclusive mayores márgenes que la misma
soya. Además es posible que los buenos precios del
maíz a nivel internacional se mantengan por varios
años.

 2. MANEJO EN PRESIEMBRA: LA DESECACIÓN
SECUENCIAL Y LAS MEZCLAS

Una de las primeras aplicaciones de glifosato
constituye la desecación, antes de la siembra de la
soya y otros cultivos. Normalmente se aplica una
mezcla de glifosato con un herbicida hormonal que
limita las posibilidades de resistencia a glifosato en
malezas de hoja ancha, como se explicó
anteriormente. La práctica de mezclar herbicidas
tiene mayor efectividad en prevenir resistencia a
glifosato que la misma rotación, especialmente si los
herbicidas actúan sobre la misma maleza con igual
efectividad (Diggle et al., 2003).

Adicional a esta primera aplicación, debe realizarse
una segunda aplicación antes de la siembra con un
herbicida de contacto, con modo de acción diferente
al glifosato (Paraquat, Diquat+Diuron) (Ortiz, 2000).
Esta práctica ha sido suficientemente documentada
en olivares de España, permitiendo muchos años la
ausencia de resistencia a glifosato. Recientemente
se ha estudiado su importancia en Australia como
una práctica determinante para demorar o evitar
resistencia a glifosato (Weersinka et al., 2004).

Existen también pruebas iniciales que permiten afirmar
que una mezcla de glifosato con dosis bajas de atrazina
controla hierba caliente (Diodia sp.) maleza tolerante
a glifosato. Estas opciones tienen un bajo costo
adicional (ver Cuadro 3).
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Figura 1. Efecto de cinco años de rotación de cultivos
en la densidad de malezas.  Ensayo
Agricultura Sostenible en la propiedad San
Rafael. Basado en la tesis de grado de R.
Mostacedo.
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La rotación de cultivos facilita el control de malezas
y evita resistencia de las mismas.



3. CONTROL DE MALEZAS EN SOYA
CONVENCIONAL

En la zona norte, el control de malezas en soya
convencional ofrece un alto riesgo de presentar
altas poblaciones de malezas resistentes, por lo
tanto, es fundamental conocer el historial de uso
de herbicidas. Sembrar soya convencional
solamente es económicamente aceptable en caso
de que se tenga los primeros focos de resistencia
a glifosato (ver Cuadro 3). Es necesario recordar
que, en muchos campos de la zona norte (el peor
escenario), solamente se t iene herbicidas
alternativos preemergentes como Pendimetalin,
Alfametolachlor o Acetochlor que realizan un buen
control de gramíneas, aunque los dos últimos no
logran controlar la rogelia .

 4. MONITOREO Y REGISTRO

Monitoreo significa conocimiento del cambio de la flora
en las malezas y debe guardar correlación con las
prácticas utilizadas para su manejo (cultivos, herbicidas
y dosis). Del monitoreo de los campos depende la
toma de decisiones para realizar alguna acción al
inicio de la resistencia y para aprovechar al máximo
el periodo sin resistencia. El monitoreo permitirá evaluar
el efecto de las tácticas preventivas y su continuación.

Práctica adicional Costo adicional
a glifosato US$/ha

Mínimo Necesario

Mezcla con 2,4-D o Fluroxypyr 2 - 4
(Starane)

Secuencial con herbicida de contacto 5
(Paraquat, Gramoxil, Atrazina)

Costo Total 7 - 9
Inicios de resistencia o prevención

Aplicación herbicida selectivo gramíneas 15
(sin historia de resistencia)

Aplicación herbicida Pre-emergente 27 - 36
(con historia de resistencia a
gramíneas y hoja ancha)

 Cuadro 3.- Costos adicionales por cada táctica
preventiva para la aparición
de resistencia a glifosato.
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Cultivo de soya convencional enmalezado
con Chiori (Amaranthus quitensis)

 COSTOS DE LA PREVENCIÓN
DE RESISTENCIA

Considerando la baja frecuencia de individuos
resistentes a glifosato, comparada con la presentada
para otros herbicidas selectivos, es posible tener un
mayor periodo de utilización antes de iniciar gastos
adicionales de control de malezas. Los gastos
normalmente realizados con la mezcla de glifosato
y herbicidas hormonales contribuyen a demorar la
resistencia en malezas de hoja ancha; sin embargo,
en gramíneas deberá realizarse un gasto adicional
en un herbicida de contacto. Es importante recordar
que se puede tener a corto plazo un pequeño gasto
que podrá evitar mayores gastos a largo plazo.

Cuando se inicien los primeros focos de resistencia
los gastos se incrementarán sustancialmente,
observándose la necesidad, de volver a herbicidas
postemergentes, y/o preemergentes, de acuerdo a
la zona o situación. De ahí la importancia de la
rotación de cultivos para que esta pueda evitar, o
inclusive eliminar, la posibilidad de resistencia,
especialmente a glifosato que es un herbicida con
menor posibilidad de resistencia.
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 CONSIDERACIONES FINALES

Es necesario recordar que el uso frecuente de un
producto de buenas características puede traer
consecuencias peores que el problema a ser
solucionado. La tecnología de utilización de glifosato,
para controlar malezas en el cultivo de soya, debe
ser vigilada para que perdure un buen tiempo hasta
que se logre obtener una nueva técnica tan efectiva,
flexible y barata como los cultivos resistentes a
herbicidas.

 La historia de los plaguicidas nos ha enseñado que
no debemos depender exclusivamente de ellos.
Cuando se utilizaron por primera vez los insecticidas
algunos agricultores decían que había pasado la
mano de Dios por sus cultivos y las instituciones de
salud y desarrollo decidieron aplicar insecticidas por
todo el mundo para erradicar los mosquitos. Algunos
se atreven a decir que las malezas se van a erradicar
con el glifosato. Ahora está claro que esto no va a
suceder.
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