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En el presente trabajo se continud con el relevamiento de uso de herbicidas con el fin fue brindar
informacién acerca del estado de situacion de uso en la region norte de la provincia de Buenos Aires,
caracterizando y cuantificando el nivel de empleo de distintos mecanismos de accion de herbicidas, asi como
también cuantificando el impacto ambiental asociado a cada ingrediente activo utilizado en la regién por
medio del empleo del coeficiente de impacto ambiental (EIQ) de cada herbicida.

Area de estudio

El estudio se llevo adelante en la region norte de la provincia de Buenos Aires (Figura 1). El area de
interés esta caracterizada por el predominio de la actividad agricola bajo siembra directa (SD), con relevancia
del cultivo de soja por sobre el de maiz, trigo, girasol y sorgo.

Figura 1. Area de estudio correspondiente a la regién norte de la provincia de Buenos Aires.
Caracterizacion del uso de herbicidas

En una primera etapa se analizo la informacién obtenida de un relevamiento regional del volumen de
venta de ingredientes activos de herbicidas (litros o kilogramos) desde el primero de abril de un ano hasta el
treinta y uno de marzo del siguiente ano para las campanas agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20 realizado
a diez empresas comercializadoras mas importantes en la region. En funcion de la dosis promedio de uso de
marbete (para cada ingrediente activo y concentracion para la region), se determiné la superficie aproximada
aplicada con cada mecanismo de accion y cada ingrediente activo.

Posteriormente, con el fin de validar la informacion obtenida de los volUmenes comercializados, se
evaluaron los programas de control de malezas de establecimientos agricolas pertenecientes a la regién bajo
estudio para los periodos 2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19 y 2019/20 en diferentes secuencias de cultivos.
Las mismas incluyeron cultivos de cobertura (avena, vicia y centeno), trigo, cebada, arveja, colza, soja, maiz
(fecha de siembra temprana), maiz (fecha de siembra tardia) y sorgo granifero. Asi, se analizaron los
programas de control de malezas de 296, 309, 386, 386 y 386 lotes en 2015/16, 2016/17, 2017/18, 2018/19
y 2019/20, respectivamente. Ellos representaron aproximadamente 12.000 has distribuidas en los partidos de
Pergamino, San Nicolas, Colén, Rojas, Salto, Arrecifes y Ramallo (Figura 1).

Con el fin de determinar posibles cambios en el uso de herbicidas se determiné la frecuencia de uso de
cada mecanismo de accién (n . lote™!. ano™).

Asimismo, se determind el momento de mayor intensidad de uso de herbicidas en el ciclo agricola (etapa
de barbecho, pre-siembra (5 a 15 dias previo a la siembra del cultivo), pre-emergencia o post-emergencia del
cultivo) a través de la cantidad de herbicidas aplicados.
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Impacto ambiental y toxicologia de herbicidas

Para el calculo del EIQ de cada herbicida se utilizd el método propuesto por Kovach y otros (1992).
Los valores de EIQ de cada herbicida se obtuvieron de Eshenaur y otros (2015).
Posteriormente se calculo el EIQ de campo de la siguiente forma:

EIQ campo= EIQ herbicida *concentracion del activo herbicida* dosis

De acuerdo a lo propuesto por Stewart y otros (2011), se clasifico el nivel de impacto ambiental de cada
activo herbicida como muy bajo (EIQ< 5), bajo (5 <EIQ< 20), medio (20 <EIQ <45) y alto (EIQ>45).

A su vez, a los fines de poner de manifiesto el estado de situacion acerca de la peligrosidad de los activos
utilizados, se determiné la distribucién porcentual de uso de herbicidas con diferentes clases toxicoldgicas.

Resultados

Caracterizacion del uso de herbicidas
Superficie (has) por mecanismo de accion

Los resultados obtenidos con respecto al uso de herbicidas indican que, de los diez mecanismos de
accion relevados, los cinco mecanismos con mayor superficie aplicada fueron glifosato (inhibidor de la EPSPS),
inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS), hormonales (accion similar a las auxinas sintéticas), graminicidas
(inhibidores del acetil CoA-carboxilasa, ACCasa) y los inhibidores de la enzima protoporfirinogeno oxidasa
(PPO) (Figura 2).
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Figura 2. Superficie aplicada (has), con cada mecanismo de accion de herbicida para las campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y
2019/20 para la regién norte de la provincia de Buenos Aires. EPSPS: inhibidor de la enolpiruvil-shikimato-3-fosfato-sintasa; ALS:
inhibidores de la acetolactato sintasa; Hormonales: herbicidas reguladores de crecimiento; ACCasa: inhibidores del acetil CoA-
carboxilasa; PPO: inhibidores de la protoporfirinégeno oxidasa; FlI: inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema dos; Inh.
Div. Cel.: inhibidores de la divisién celular.; Fl: inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema uno; Inh. Pig. Car.: inhibidores
de pigmentos carotenoides; Inh. Glut. Sint.: inhibidor de la glutamino sintetasa.



Superficie (has) por ingrediente activo

Inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS)

En cuanto a los herbicidas inhibidores de la ALS se destaca el uso de dos ingredientes activos,
metsulfurén y diclosulam. Contindan con una superficie de aplicacion algo menor pero importante para la
region clorsulfuron, clorimurén, thiencarbazone, imazetapir y iodosulfurén (Figura 3). No se dispone de datos
de uso de rimsulfuron.
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Figura 3. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de inhibidores de la acetolactato sintasa (ALS) para la region norte
de la provincia de Buenos Aires en las campafas agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.



Hormonales
En cuanto a los herbicidas con accion similar a las auxinas sintéticas se destaca el uso importante y

sostenido de 2,4 D. En un segundo lugar se posiciona dicamba con una superficie de uso también sostenida
en los ultimos tres periodos de evaluacidn. Se debe destacar el incremento en el uso de halauxifén. Con menor
superficie de aplicacion se encuentran picloram, fluroxipir y clopiralid. En el caso de benazolin se observa un
leve incremento en su uso en el ultimo periodo de relevamiento (Figura 4). No se dispone de datos de uso de
MCPA.
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Figura 4. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de herbicidas con accién hormonal para la region norte de la provincia
de Buenos Aires en las campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Inhibidores del acetil CoA-carboxilasa (ACCasa)
Los resultados obtenidos indican que dentro de los herbicidas inhibidores del acetil Coa-carboxilasa

cletodim fue el principio activo de mayor uso en las ultimas tres campanas agricolas seguido de haloxifop R
metil (Figura 5). Se debe destacar el incremento en el uso de estos dos herbicidas en los ultimos dos periodos
de relevamiento respecto al periodo 2017/18 (Figura 5).
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Figura 5. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de inhibidores del acetil CoA-carboxilasa (ACCasa) para la region
norte de la provincia de Buenos Aires en las campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.



Inhibidores de la protoporfirinogeno oxidasa (PPO)

Entre los ingredientes activos inhibidores de la enzima PPO (inhibidores de la sintesis de clorofila) se
destaca el uso sostenido de saflufenacil. Con menor superficie de uso, pero con un crecimiento sostenido en
los ultimos tres periodos se encuentran sulfentrazone y flumioxazin. En el caso de fomesafén se observo una
disminucion en el uso desde 2017/18 a 2018/19 pero ha recuperado superficie aplicada en la ultima campana
agricola. Con menor superficie de uso se encuentran carfentrazone, piraflufén, lactofén y acifluorfén (Figura

6).
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Figura 6. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de inhibidores de la protoporfirinégeno oxidasa (PPO) para la region
norte de la provincia de Buenos Aires en las campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema dos

En cuanto a los herbicidas inhibidores del fotosistema dos se destaca el uso de atrazina por sobre el
resto de los ingredientes activos observandose un incremento en su uso en el ultimo periodo. En segundo
lugar, se encuentra el ingrediente activo metribuzin que ha aumentado la superficie de uso en los dos ultimos
periodos de evaluacion. Con menor uso se encuentran activos como bentazén, amicarbazone, diuron y
prometrina (Figura 7). No se dispone de datos de uso de terbyx.
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Figura 7. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de herbicidas inhibidores del fotosistema dos para la region norte de
la provincia de Buenos Aires en las campafas agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.



Inhibidores de la division celular
En cuanto a los herbicidas inhibidores de la divisidn celular se destaca el uso de s-metolacloro. Con una
superficie de uso menor para los tres periodos relevados se encuentran acetoclor y piroxazulfone (Figura 8).
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Figura 8. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de herbicidas inhibidores de la division celular para la region norte
de la provincia de Buenos Aires en las campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Inhibidores de la sintesis de pigmentos carotenoides

En cuanto a los herbicidas inhibidores de la sintesis de pigmentos carotenoides se destaca el uso de
diflufenican y bicilopirone. En el caso de este ultimo se observa un crecimiento sostenido en su uso en los tres
ultimos periodos relevados. Con menor superficie de uso continuan isoxaflutole y topramezone (Figura 9).
No se dispone de datos de uso de tolpyralate.
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Figura 9. Superficie aplicada (has), con cada ingrediente activo de herbicidas inhibidores del fotosistema dos para la region norte de
la provincia de Buenos Aires en las campafas agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.



Herbicidas de accion total
En cuanto a los herbicidas de accion total ademas del importante uso de glifosato, debe destacarse el
incremento en el uso de paraquat en el Ultimo periodo de estudio (Figura 10).
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Figura 10. Superficie aplicada (has), con herbicidas de accion total para para la region norte de la provincia de Buenos Aires en las
campafias agricolas 2017/18, 2018/19 y 2019/20.

Para el drea de estudio, se registraron 64 ingredientes activos entre los cuales glifosato ocupo la mayor
proporcion de la superficie aplicada, seguido por cletodim, 2,4 D, atrazina, metsulfurén y diclosulam (Figura
10).
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Figura 11. Superficie aplicada (has) con cada ingrediente activo herbicida durante el periodo abril 2019 - marzo 2020 para la region
norte de la provincia de Buenos Aires. EPSPS: inhibidor de la enolpiruvil-shikimato-3-fosfato-sintasa; ACCasa: inhibidores del acetil-
Coa carboxilasa; Hormonales: herbicidas reguladores de crecimiento; ALS: inhibidores de la acetolactato sintasa; PPO: inhibidores
de la protoporfirinégeno oxidasa; Inh. Div. Cel.: inhibidores de la division celular; Inf. Fot. II: inhibidores de la fotosintesis a nivel del
fotosistema ll; Inh. Fot. .: inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema [; Inh. Pig. Car.: inhibidores de pigmentos carotenoides.



Frecuencia de uso de herbicidas

Respecto a la frecuencia de uso de distintos mecanismos de accion de herbicidas en establecimientos
agricolas de la region norte de la provincia de Buenos Aires, los resultados obtenidos indican que el glifosato
(inhibidor de la enzima EPSPS), los hormonales, inhibidores de la enzima acetolactato sintetasa (ALS) y
herbicidas PPO fueron los de mayor uso en el periodo 2019/20 (Figura 12). El uso de glifosato y hormonales
se mantuvo relativamente constante en 2,4y 1,4 aplicaciones (n . lote!. ano™), respectivamente. Por su parte,
se observa cambios en el uso de ALS disminuyendo desde 2015/16 hasta 2017/18 y luego nuevamente se
observa un incremento en la utilizacion desde 2017/18 hasta 2019/20. A su vez, se observa un incremento en
el uso de determinados mecanismos de accién. En este sentido, se registré un crecimiento en el uso de los
inhibidores de la enzima protoporfirinogeno oxidasa (PPO) (“quemantes”), inhibidores del acetil-Coa-
carboxilasa (ACCasa) (graminicidas), inhibidores del fotosistema uno y los inhibidores de la division celular
(Figura 12). El aumento en la frecuencia de especies resistentes como raigras (Lolium multiflorum), capin
(Echinochloa colona) y yuyo colorado (Amaranthus htbridus) en la region podrian explicar el incremento en
el uso de dichos mecanismos de accidon (Acciaresi y otros, 2019; Acciaresi y Principiano, 2020).
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Figura 12. Evolucién de las aplicaciones de mecanismos de accién (n°. lote’. afio!) para los periodos 2015/16, 2016/17, 2017/18,
2018/19 y 2019/20 para la region noroeste de la provincia de Buenos Aires. EPSPS: inhibidor de la enolpiruvil-shikimato-3-fosfato-
sintasa; Horm.: herbicidas reguladores de crecimiento; ALS: inhibidores de la acetolactato sintetasa; PPO: inhibidores de la
protoporfirindgeno oxidasa; PII: inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema II; Pl: inhibidores de la fotosintesis a nivel del
fotosistema |; ACCasa: inhibidores del acetil-Coa carboxilasa; Inh. Pig. Car.: inhibidores de pigmentos carotenoides; Inh. Div. Cel.:
inhibidores de la divisién celular.

Momento de aplicacion

Con respecto al momento de aplicacion en la estacion de crecimiento (etapa de barbecho, pre-siembra,
pre-emergencia o post-emergencia del cultivo), el mayor numero de herbicidas aplicados se registré en la
etapa de barbecho quimico (BQ) y pre-siembra/pre-emergencia (PSI/PEE) de cultivos para el ultimo periodo
relevado (Figura 13). Al respecto, se observaron diferencias segun el mecanismo de accion considerado. En
este sentido el mayor uso de hormonales (2,4 D, dicamba, picloram, halauxifén, entre otros) y herbicidas ALS
(tales como metsulfurdn, clorimurdn, imazetapir, diclosulam) se observo en la etapa de BQ y PSI/PEE(Figura
14). Por su parte, los herbicidas inhibidores de la protoporfirinégeno oxidasa (PPO) ( saflufenacil, flumioxazin,
carfentrazone, fomesafén, sulfentrazone), los inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema Il (atrazina,
metribuzin, prometrina), los inhibidores de la sintesis de pigmentos carotenoides (biciclopirone, clomazone),
los inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema | (paraquat) y los inhibidores de division celular (s-
metolacloro, acetoclor) registraron un mayor uso en la etapa de PSI/PEE de los cultivos. En lo que refiere a
los herbicidas inhibidores de la acetil-Coa-carboxilasa (cletodim, haloxifop R metil, pinoxadén) se dio en la
etapa de post-emergencia (POE) de los cultivos (principalmente soja) (Figura 14). En el caso de glifosato, se
observd una distribucion porcentual concentrada en la etapa de BQ y PSI-PEE de los cultivos. El uso en la
etapa de POE de los cultivos se registro en soja y maiz resistentes a dicho ingrediente activo (Figura 14).
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Figura 13. Distribucion del momento de aplicacion a lo largo de la estacion de crecimiento (%) para el periodo 2019/20, en la region
norte de la provincia de Buenos Aires. BQ: barbecho quimico; PSI-PEE: pre-siembra/pre-emergencia del cultivo; POE: post-
emergencia del cultivo.
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Figura 14. Distribucion del momento de aplicacion a lo largo de la estacion de crecimiento (%) para cada mecanismo de accion en
la region norte de la provincia de Buenos Aires. BQ: barbecho quimico; PSI-PEE: pre-siembra/pre-emergencia del cultivo; POE:
post-emergencia del cultivo. EPSPS: inhibidor de la enolpiruvil-shikimato-3-fosfato-sintasa; Horm.: reguladores de crecimiento; ALS:
inhibidores de la acetolactato sintasa; PPO: inhibidores de la protoporfirindgeno oxidasa; Fll: inhibidores de la fotosintesis a nivel del
fotosistema dos; Fl: inhibidores de la fotosintesis a nivel del fotosistema uno; ACCasa: inhibidores del acetil-Coa carboxilasa; Inh.
Pig. Car.: inhibidores de pigmentos carotenoides; Inh. Div. Cel.: inhibidores de la divisién celular.

Impacto ambiental de los herbicidas

Respecto al impacto ambiental de cada herbicida (cuantificado por el EIQ de campo), se observaron
que atrazina, pendimetalin, acetoclor y trifluralina son ingredientes activos con un EIQ medio (<45) (Stewart
y otros, 2011). Un 32 % de los ingredientes activos utilizados son de bajo impacto ambiental (5<EIQ<20) entre
los que se destacan glifosato y 2,4 D, herbicidas con alto grado de uso. Es importante destacar que el 61 %
de los activos registrados presentaron un muy bajo EIQ (<5) (Stewart y otros, 2011), en tanto no se registré
el uso de ingredientes activos con un alto impacto ambiental (EIQ>45) (Figura 15). Se debe tener presente
que, si bien los EIQs de los ingredientes activos relevados son en general bajos y muy bajos, los programas de
control de malezas asociados a las secuencias de cultivos de la region pueden tener un impacto ambiental
alto (EIQ>45) al hacerse un uso repetido a lo largo del ciclo de crecimiento de los cultivos (Principiano y
Acciaresi, 2017). Asi, el incremento en la frecuencia de especies resistentes y tolerantes en la region, lleva a
un intenso y alto uso de herbicidas a los efectos de controlar dichas especies con el consecuente incremento
en el impacto ambiental.
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DIMETENAMIDA ] 11,1 | ElQ: muy bajo (EIQ=<5) |
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SULFENTRAZONE {1 2.4
MESOTRIONE {1 23
HALOSULFURON 2,0
PIROXAZULFONE 11 1,9
ISOXAFLUTOLE {7 1.8
IMAZETAPIR 1] 1,7
IMAZAPIR {] 1,6
FLUMIOXAZIN 15
CLOPIRALID {7 15
FLUMETSULAM {1 1,1
IMAZAPIC {1 1,1
QUIZALOFOP-P-ETIL {1 1,0
NICOSULFURON {1 0,9
TOPRAMEZONE 0,8
CLODINAFOP-PROPARGYL {1 0,8
PICLORAM {1 0,6
CLORANSULAM 1] 0,6
SAFLUFENACIL {] 0,5
CARFENTRAZONE {] 05
FORAMSULFURON 1{] 0,5
SULFOMETURON {] 0.4
CLORIMURON {] 0,3
DICLOSULAM { 0,2
CLORSULFURON 1{ 0,2
METSULFURON { 0,1
IODOSULFURON { 0,1
PIRAFLUFEN { 0,1
PROSULFURON { 0,1
TRIASULFURON { 0,1
BICICLOPIRONE { S/D
AMICARBAZONE { S/D
FLUROCLORIDONA { S/D
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Figura 15. Coeficiente de impacto ambiental (EIQ) de cada activo herbicida. S/D: sin dato.



Distribucion de la superficie aplicada sequn clase toxicologica

Con la informacion relevada fue posible determinar el grado de uso de herbicidas en la region,
clasificados por su banda toxicolégica (Figura 16). Asi se observo que el 62 % de la superficie aplicada
corresponde a ingredientes activos de la clase toxicologica IV (banda verde, producto que normalmente no
ofrece peligro), entre los que se incluyen todas las formulaciones de glifosato, atrazina, diclosulam,
metsulfuron y dicamba, entre otros. Un 20 % de la superficie aplicada se realizé con ingredientes activos que
pertenecen a la clase toxicologica Il (banda amarilla, producto moderadamente peligroso), donde se destacan
ingredientes activos tales como 2,4 D, haloxifop R metil y paraquat. Finalmente, un 18 % de la superficie se
aplicd con productos de clase toxicoldgica lll (banda azul, producto poco peligroso), entre los que se pueden
encontrar ingredientes activos relevantes como cletodim, fomesafén, s-metolacloro, entre otros (Figura 16).

CTl
20%

= CTI
18% CTIvV

62%

Figura 16. Caracterizacion de la superficie aplicada segun la clase toxicolégica (CT) (%), de acuerdo al volumen de cada activo
herbicida comercializado durante el periodo abril de 2019/ marzo de 2020 para la region norte de la provincia de Buenos Aires. CT-
II: producto moderadamente peligroso; CT-Ill: producto poco peligroso; CT-IV: producto que normalmente no ofrece peligro.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo constituyen un aporte acerca del estado de uso de
herbicidas en la regidn norte de la provincia de Buenos Aires radicando su importancia en el hecho de que
fueron obtenidos del analisis de planteos productivos agricolas reales y de los volimenes de uso especificos
en el area de estudio. De este modo, a partir de la informacién generada se podra delinear acciones de
investigacion e institucionales que permitan la racionalizacion del uso de fitosanitarios en los planteos
productivos agricolas regionales.

Conclusiones

El presente estudio es una aproximacion realizada con informacion regional que permite poner de
manifiesto el estado de situacion del uso de herbicidas en los sistemas agricolas productivos de la regién norte
de la provincia de Buenos Aires.

Los resultados obtenidos indican que la regidén bajo estudio es abarcada por pocos mecanismos de
accion e ingredientes activos registrando un cambio en la frecuencia de uso de determinados mecanismos de
accion (ALS, PPO, inhibidores de fotosintesis, graminicidas, inhibidores de la division celular) en funcion del
avance de biotipos de malezas resistentes con un importante uso en las etapas de barbecho quimico y pre-
siembra/pre-emergencia de los cultivos.

Los resultados indican la predominancia de ingredientes activos de bajo y muy bajo impacto ambiental,
que se encuentran catalogados como productos que normalmente no ofrecen peligro o que son poco
peligrosos.

No obstante, es importante destacar qué a fin de minimizar los riesgos ambientales, es necesario
ajustar el uso de herbicidas de acuerdo con las prescripciones, condiciones y registro de uso, que establecen
los marbetes de cada uno de ellos.

De este modo, el conocimiento del estado de situacion del uso de herbicidas en los sistemas
productivos de la regidn resulta muy importante de cara a racionalizar su utilizacién, optimizar el momento
de aplicacidn y minimizar consecuentemente el impacto ambiental.
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