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INTRODUCCION
Los herbicidas inhibidores de la síntesis de ami-

noácidos (inhibidores de la enzima sintetasa del 
ácido acetoláctico, ALS) son ampliamente utiliza-
dos en los sistemas productivos de nuestra región 
ya que poseen prolongada persistencia en el sue-
lo y un amplio espectro de control de malezas gra-
míneas y latifoliadas (Vencil, 2002). 

Un aspecto que cobra cada vez más importancia, 
es la acumulación o apilamiento (“stacking”) de her-
bicidas en el suelo por el uso continuado y repetido 
de los mismos que paulatinamente van incremen-
tando los problemas de persistencia que pueden 
resultar en fitotoxicidad aditiva o sinérgica sobre los 
cultivos de la rotación (Johnson y otros, 2005). 

Estas interacciones pueden ser puestas de ma-
nifiesto mediante estudios en condiciones contro-
ladas con especies sensibles (bioensayo) o ex-
perimentos en campo con cultivos sensibles. Los 
bioensayos son una alternativa a los estudios en 
campo debido a que se pueden detectar bajas 
concentraciones del herbicida residual y sus re-
sultados se encuentran disponibles en un período 
corto de tiempo respecto a los experimentos en 
campo (Riddle y otros, 2013). Así, los bioensayos 
han sido utilizados para detectar diferentes resi-
duos de herbicidas en el suelo, especialmente del 
grupo de los ALS (Geisel y otros, 2008). 

Existen estudios que dan cuenta de estos efec-
tos interactivos de herbicidas residuales. Así, Mo-
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yer y Hamman (2001), informaron que residuos 
de ingrediente activo de sulfosulfurón combinado 
con imazetapir o metsulfurón o triasulfurón resul-
taron en efectos aditivos en remolacha azucare-
ra. Estudios realizados por Geisel y otros (2008), 
sobre la base de análisis de bioensayos, encuen-
tran interacciones aditivas en la longitud de raíz 
de mostaza para las combinaciones de residuos 
de herbicidas resultantes de la aplicación en for-
ma secuencial de herbicidas ALS en tres tipos de 
suelos.

El objetivo de este trabajo, por lo tanto, fue de-
terminar mediante la realización de bioensayos, si 
la presencia de residuos de herbicidas residuales 
ALS genera efectos fitotóxicos interactivos aditi-
vos, sinérgicos o antagónicos que potencien la re-
sidualidad sobre los cultivos de la rotación. 

Materiales y mEtodos

El suelo sobre el cual se realizó el experimento 
es un argiudol vértico, serie Ramallo, de textura 
franco limosa (arcilla 22,7%, limo 64,8%, arena 
12,5%) con un contenido medio de de materia or-
gánica de 2,93%, 6,2 de pH, CIC 21,1 (m.e. /100 
g) y con una pendiente menor a 1%, ubicado en el 
partido de San Nicolás (33° 33´S; 60° 16´O). 

El diseño del experimento fue en bloques com-
pletos al azar con ocho tratamientos (variantes de 
herbicidas) y tres repeticiones con parcelas de 70 
m2 en un lote cuyo antecesor fue soja. 
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La primera aplicación de herbicidas se realizó el 
27 de agosto. Veinte días después de la primera 
aplicación, se procedió a una segunda el 16 de 
septiembre. El detalle de los tratamientos figura 
en la tabla 1. 

Para la realización de los bioensayos se toma-
ron muestras de cada una de las parcelas de cam-
po que tenían los tratamientos previamente des-
critos. Los muestreos fueron realizados a los 10, 
40, 80 y 120 días desde la aplicación (DDA) de los 
herbicidas en el momento 2. 

La recolección del suelo se realizó mediante 
un calador de suelo hasta 20 cm de profundidad 
realizando 10 muestras al azar por parcela, en 
el momento que correspondió (de acuerdo a los 
DDA planificados). Las muestras fueron coloca-
das en freezer (-18 °C) hasta su procesamiento. 
El suelo se tamizó, homogeneizó y se colocó en 
contenedores plásticos de 0,2 litros de capacidad. 
En cada contenedor se colocaron tres semillas de 
girasol (Helianthus annuus L.) que luego se ralea-
ron a una planta por contenedor. En el estado de 
dos hojas desplegadas (en el control) se tomaron 
determinaciones de la longitud de raíz principal 
(LRP) (cm), materia seca aérea (MSA) (g) y mate-
ria seca radical (MSR) (g).

Los bioensayos fueron conducidos en cámara 
de crecimiento bajo condiciones controladas: 12 
horas de luz y una alternancia de temperatura 
nocturna de 18 ºC y diurna de 25 ºC. La humedad 
se mantuvo cercana a capacidad de campo.

A los efectos de determinar si los residuos de 
herbicidas interactúan entre sí cuando son aplica-
dos en forma secuencial en el campo, se tuvo en 
cuenta el crecimiento relativo causado por la com-
binación de dos herbicidas residuales secuencia-

Tabla 1. Esquema de tratamientos de herbicidas residuales aplicados los días 27/8 y 16/9 de 2017 en un suelo 
Serie Ramallo del partido de San Nicolás. Met: metsulfurón; Imaz: imazetapir; Diclo: diclosulam; Clori: clorimurón. 
Conc.: concentración del activo en porcentaje.

 Tratamiento
27/8 16/9

Herbicida Conc. 
(%)

Dosis 
(cc o g.ha-1) Herbicida Conc. 

(%)
Dosis 

(cc o g.ha-1)
1 Control sin herbicidas residuales

2 Met 60 10 - - -

3 Met 60 10 Imaz 10 1000

4 Met 60 10 Diclo 84 30

5 Met 60 10 Clori 25 80

6 - - - Imaz 10 1000

7 - - - Diclo 84 30

8 - - - Clori 25 80

les ALS de acuerdo a la metodología propuesta 
por Colby (1967).

E(%)= (X.Y)/100
Donde 
E: crecimiento esperado (porcentaje respecto del 
control sin herbicidas) causado por dos herbicidas 
combinados;
X: crecimiento relativo (porcentaje respecto del 
control sin herbicidas), causado por el herbicida A;
Y: crecimiento relativo (porcentaje respecto del 
control sin herbicidas), causado por el herbicida B.

Se determinaron interacciones de tipo aditivas, 
sinérgicas o antagónicas de dos herbicidas entre 
los valores de longitud de raíz (cm), MSR (g) y 
MSA (g) de girasol observados en los bioensa-
yos y los valores calculados con la metodología 
propuesta por Colby (1967). Si el porcentaje ob-
servado de longitud de raíz (cm), MSR (g) y MSA 
(g)  respecto al control sin herbicida fue menor 
que el relativo, la interacción fue considerada si-
nérgica. Si el porcentaje observado de longitud de 
raíz (cm), MSR (g) y MSA (g)  fue equivalente al 
relativo, la interacción fue considerada aditiva. Fi-
nalmente, si el porcentaje de longitud de raíz (cm), 
MSR (g) y MSA (g) observado fue mayor al relati-
vo, la interacción fue considerada antagónica.

AnAlisis estadIstico

Los datos fueron analizados a través de un aná-
lisis de la varianza (ANOVA), mediante el progra-
ma Infostat. Las medias de los tratamientos fueron 
separadas usando una prueba de Tukey con un 
nivel de significancia de 0,05.

Resultados y discusiOn

Los resultados obtenidos indican que no hubo 
diferencias significativas (p>0,05) entre ninguno 
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Tabla 2. Proporción de longitud de raíz principal relativa observada y esperada por Colby (calculada) para cada 
combinación de herbicidas residuales ALS aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás. DDA: 
días desde la aplicación. Valor p: valor estadístico de prueba.  

Fechas de muestreo DDA Observado Esperado por Colby p (<0,05)

Metsulfurón / Imazetapir

6/9 10 0,74 0,82 0,3667

6/10 40 0,93 1,07 0,1634

15/11 80 0,94 0,89 0,6250

26/12 120 0,98 0,90 0,2235

Metsulfurón / Clorimurón

6/9 10 0,52 0,61 0,1808

6/10 40 0,83 0,89 0,4506

15/11 80 0,80 0,92 0,6082

26/12 120 0,95 0,89 0,2425

Metsulfurón / Diclosulam

6/9 10 0,57 0,65 0,2265

6/10 40 0,92 0,81 0,2009

15/11 80 1,04 0,87 0,0550

26/12 120 0,95 0,90 0,2321

Figura 1. Longitud de raíz principal relativa observada y esperada por Colby para cada combinación de herbicidas 
residuales ALS y para cada momento de muestreo aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás.

Tabla 3. Proporción de materia seca aérea relativa observada y esperada por Colby (calculada) para cada com-
binación de herbicidas residuales ALS aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás. DDA: días 
desde la aplicación. Valor p: valor estadístico de prueba.  

 Fechas de muestreo DDA Observado Esperado por Colby p (<0,05)

Metsulfurón / Imazetapir

6/9 10 0,95 1,07 0,8010

6/10 40 0,90 0,82 0,4209

15/11 80 0,76 0,62 0,0898

26/12 120 0,98 0,90 0,3596

Metsulfurón / Clorimurón

6/9 10 0,91 1,01 0,1148

6/10 40 0,83 0,88 0,9697

15/11 80 0,95 0,71 >0,0009

26/12 120 0,95 1,05 0,2126

Metsulfurón / Diclosulam

6/9 10 1,00 0,95 0,7443

6/10 40 0,89 0,75 0,2125

15/11 80 0,89 0,67 >0,0093

26/12 120 0,95 1,08 0,2524
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de los valores observados y esperados por Colby 
(calculados). Esto indica que hubo interacciones 
de tipo aditiva para las tres variables analizadas 
(longitud de raíz principal, materia seca aérea y 
materia seca radical) (Tablas 2, 3 y 4) (Figuras 
1, 2 y 3). Esto significa que cada residuo de her-
bicida contribuyó a la reducción de las variables 

Tabla 4. Proporción de materia seca radical relativa observada y esperada por Colby (calculada) para cada com-
binación de herbicidas residuales ALS aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás. DDA: días 
desde la aplicación. Valor p: valor estadístico de prueba.  

Fechas de muestreo DDA Observado Esperado por Colby p (<0,05)

Metsulfurón / Imazetapir

6/9 10 0,62 0,48 0,2866

6/10 40 0,84 0,90 0,7559

15/11 80 0,96 0,82 0,3678

26/12 120 0,97 0,91 0,2532

Metsulfurón / Clorimurón

6/9 10 0,58 0,45 0,3261

6/10 40 0,97 0,87 0,5204

15/11 80 0,99 0,96 0,8516

26/12 120 0,93 1,07 0,2864

Metsulfurón / Diclosulam

6/9 10 0,58 0,48 0,4630

6/10 40 0,80 0,69 0,3069

15/11 80 0,97 0,78 0,1497

26/12 120 0,95 1,08 0,3132

Figura 2. Materia seca aérea relativa observada y esperada por Colby para cada combinación de herbicidas 
residuales ALS y para cada momento de muestreo aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás.

analizadas, independientemente de la presencia 
del otro residuo herbicida. Estos resultados coin-
ciden con el tipo de interacción documentada en 
otros trabajos (Moyer y Hamman, 2001; Geisel y 
otros, 2008) para distintos activos herbicidas re-
siduales ALS. 

Figura 3. Materia seca radical relativa observada y esperada por Colby para cada combinación de herbicidas 
residuales ALS y para cada momento de muestreo aplicados en un suelo Serie Ramallo del partido de San Nicolás.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo brin-
dan información acerca de la presencia de una 
interacción aditiva de residuos edáficos de herbi-
cidas residuales ALS en el NO de la provincia de 
Buenos Aires. 

El conocimiento de la persistencia de herbicidas 
residuales en el suelo y el comportamiento de los 
residuos de herbicidas residuales en esquemas 
de control químico de malezas son importantes de 
cara a racionalizar su uso e impacto ambiental ya 
que se observa un efecto de potenciación de la 
residualidad.
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