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RESUMEN

Fomesafen es un herbicida residual que
puede afectar a los cultivos de la rotacion
mediante el “carryover”, que se define
como la persistencia de residuos fitotoxicos
en el suelo que alteran el establecimiento
y la produccion de cultivos sensibles. Me-
diante bioensayos se evalu6 el “carryover”
sobre girasol, maiz, centeno y triticale y se
estudio a campo sobre centeno y triticale.
En un suelo franco arenoso se sembro soja
y se aplicaron en preemergencia los trata-
mientos de fomesafen (Flex SL 25%; 0x: 0,
1x: 250 y 2x: 500 g i.a. ha') en DBCA con
cuatro repeticiones. Las macetas para los
bioensayos se rellenaron con muestras de
suelo tomadas a los 23 dias desde aplicacion
(DDA), 127, 194 y 274 DDAy se llevaron
a camara de crecimiento. Se realizaron eva-
luaciones visuales de dafio respecto al con-
trol (0x) seglin la escala de EWRC (“Euro-
pean Weed Research Council”) y se registro
el porcentaje de emergencia, la altura de las
plantas (cm) y el peso seco de la biomasa
aérea (PSA, g). El ensayo de campo tuvo un
disefio experimental de franjas en BCA en

arreglo factorial Cultivo x Dosis. El triticale
fue el cultivo mas tolerante con un requeri-
miento de 75 DDA y 180 mm acumulados.
El centeno requiri6 135 DDA vy lluvias su-
periores a 267,25 mm. Para el caso de gi-
rasol y maiz, aplicacion de 250 g i.a. ha',
274 DDA y 288 mm acumulados resulta un
escenario riesgoso para la siembra por posi-
ble manifestacion de “carryover”.

Palabras clave. fitotoxicidad, herbicida,
persistencia, bioensayos, cultivos de cober-
tura.

ABSTRACT

Fomesafen is a residual herbicide that can
affect crops in the rotation through the car-
ryover mechanism. It is defined as the per-
sistence of phytotoxic residues that alter the
establishment and production of sensitive
crops. A bioassay was carried out to evaluate
the effect of carryover, on sunflower, corn,
rye, and triticale, and in a field experiment
on rye and triticale. The trial was conducted
in a sandy loam where soybean was sown.
Fomesafen (Flex SL 25%) treatments were
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applied in preemergence on 19/12/2018 (0x:
0; 1x: 250 gi.aha'; and 2x: 500 gi.aha')in
a randomized CBD with four replications.
Soil samples were taken at 23 days after
application (DDA); 127; 194; and 274. The
bioassays were done with rye, triticale, sun-
flower and corn and conducted in a growth
chamber. Visual damage was estimated ac-
cording to the EWRC (European Weed Re-
search Council); seedlings emergence per-
centage, plant height (cm) and dry weight of
the aerial biomass (PSA, g) were registered.
The field trial was sowed with rye and triti-
cale. The experimental design was in strips
in randomized CB with a Crop x Rates fac-
torial arrangement. Triticale was the most
tolerant crop with a minimum requirement
of 75 DAA and approximately 180 mm ac-
cumulated. Rye required 135 DAA and ac-
cumulated rainfall greater than 267,25 mm.
For sunflower and corn treated with 250 g
a.i. ha', 274 DDA and 288 mm accumulat-
ed, present a high risk of carryover.

Keywords: phytotoxicity, herbicide, per-
sistence, bioassays, cover crop.

INTRODUCCION

Fomesafen (5- [2-cloro-4- (trifluorometil)
fenoxi] -N- [metilsulfonil]-2-nitrobenzami-
da) es un herbicida inhibidor de la protopor-
firinogeno oxidasa (PPO), perteneciente a la
familia quimica difeniléteres, que provoca
un bloqueo en la sintesis de clorofila y acu-
mulacion de especies reactivas de oxigeno
en las células vegetales. Puede tener dos ti-
pos de uso, aplicacion foliar o de contacto
en postemergencia de la maleza y aplica-
cion al suelo o sistémico, lo que le brinda
residualidad en preemergencia de la maleza.

Este herbicida se encuentra registrado para
los cultivos de soja, mani y poroto (SENA-
SA 2023). Es selectivo para el control de
malezas de hoja ancha, especialmente para
el control de malezas de la familia Amaran-
taceas resistentes a glifosato (Bellinder er
al., 2003; Wilson, 2005). Esta clasificado
toxicologicamente en categoria 11, modera-
damente toxico, del grupo E. Posee modera-
da solubilidad en agua (50 mg L"), baja pre-
sion de vapor (<10 Pa), y bajo coeficiente
de particion octanol/ agua (log K -1.2)
(Oliveira Janior et al., 2009).

Existen antecedentes de dafios en la rotacion

de cultivos por “carryover” (Tuesca & Papa,
2016). Este fenomeno se refiere a la presen-
cia de residuos bioactivos de herbicidas en
el suelo en concentraciones fitotoxicas que
afectan el establecimiento y produccion de
cultivos sensibles de la rotacion. Cuando los
residuos de herbicidas permanecen bioacti-
vos un periodo mas prolongado que la esta-
cion de crecimiento del cultivo de interés o
luego de un barbecho quimico, pueden pro-
ducir dafios en los cultivos de la rotacion. El
“carryover” depende de la susceptibilidad
del cultivo y el potencial de producir dafio
se relaciona con la persistencia de los herbi-
cidas en el suelo, las dosis, las propiedades
del suelo como MO, textura, pH y las con-
diciones meteoroldgicas ocurridas luego de
la aplicacion (Mendes et al., 2023). La acti-
vidad microbiana es generalmente la via de
degradacion mas importante para la mayo-
ria de los herbicidas en el suelo, acentuan-
dose con la humedad y la temperatura (Parte
et al., 2017). Siendo asi, la degradacion se
acelera en regiones calidas y humedas, y se
lentifica en condiciones secas y frias (Sur,
2014). Rector et al. (2019) explica que los
herbicidas residuales aplicados en cultivos
estivales tienen el potencial de dafiar los
cultivos de cobertura anuales subsiguientes,
sin embargo, hay escasa informacion dispo-
nible. La guia de productos fitosanitarios de
CASAFE (2023), sefala la restriccion de la
siembra de sorgo a los 12 meses luego de
aplicar el herbicida fomesafen e indica que,
en rotaciones con girasol, maiz, o cereales
de invierno puede presentarse fitotoxicidad
en la fase inicial de los cultivos. Existen an-
tecedentes de fitotoxicidad en sorgo luego
de 100 dias (Santos et al., 2006). En la déca-
da del 90, aproximadamente 160 ha de maiz
dulce resultaron dafiadas por “carryover”
de residuos de fomesafen en suelos de New
York (Rauch et al., 2007).

La persistencia del herbicida en el suelo esta
descrita por la vida media (DT, ), parame-
tro utilizado para medir el tiempo promedio
que se tarda en perder la mitad del herbici-
da aplicado a través de todas las vias posi-
bles que acttian en el suelo (Anderson et al.,
1989). Cuanto mayor sea la vida media, mas
tiempo permanecera el herbicida en concen-
traciones lo suficientemente altas como para
afectar el crecimiento de la planta y mayor
sera el riesgo potencial de afectar a los culti-
vos en rotaciéon (Monaco ef al.,2002). Com-
parado con otros herbicidas del grupo qui-



mico difenileter, fomesafen tiene la mayor
persistencia en el suelo con un tiempo DT,
estimado en 100 dias.

El fomesafen es un acido débil (Senseman,
2007) con un pKa de 2,83 lo cual implica
que se ioniza a medida que aumenta el pH.
Posee un bajo coeficiente de adsorcion nor-
malizado con el carbono organico, Koc =
50 (Lewis et al., 2016) y una alta movili-
dad en el suelo, determinada por los tipos
de suelo (Costa ef al., 2015). La adsorcion
de fomesafen al suelo es débil y se ve afec-
tada por multiples propiedades del suelo.
Los antecedentes indican que el pH del sue-

Girasol bioensayos

A

Triticale bioensayo

lo tiene mayor importancia que la MO para
la adsorcion (Guo et al., 2000). Los datos
sugieren que los suelos con un pH mas bajo
y un mayor contenido de arcilla tienen me-
nos probabilidades de producir dafios en los
cultivos debido a una mayor adsorcion de
fomesafen (Li ef al., 2019).

El fomesafen se degrada mas lentamente en
condiciones aerobicas, en comparacion con
las condiciones anaerobicas, por lo que una
menor humedad del suelo puede aumentar
la persistencia del herbicida (Cobucci ef al.,
1998; Shaner, 2014). Por ejemplo, tiene una
DT, menor a tres semanas en condiciones
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Cuadro 1. Indice de fitotoxicidad segun la
escala de evaluacion europea, método EWRC
(European Weed Research Council)

Fitotoxicidad causada por el
herbicida sobre el cultivo

Sin efecto

Sintomas muy leves

Sintomas leves, efectos reversibles.
Sintomas moderados

Fuertes o marcados sintomas
Sintomas severos

Sintomas muy severos

Sintomas extremadamente severos
Muerte de las plantas

indice

© 0 N O W=

anaerobicas y hasta 12 meses en condicio-
nes aerobicas (Vencill, 2002). La variabili-
dad del DT, es el factor que preocupa a la
hora de pensar en el “carryover”.

Las mediciones de contaminantes por méto-
dos analiticos son importantes, sin embargo,
suelen requerir metodologias sofisticadas.
Para ello, se utilizan especies bioindicado-
ras que aportan informacion de los efectos
de la contaminacién sobre los organismos
(Klumpp et al., 2002). Un bioensayo es un
método bioldgico sencillo, preciso, rapido y
econdmico que brinda informacion referi-
da a residuos de herbicidas en el suelo. Los
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Centeno Triticale

bioensayos permiten detectar concentracio-
nes de herbicidas que resultan fitotoxicas en
el establecimiento de las plantas. La especie
vegetal que se utilice sera la planta bioin-
dicadora y en una rotacion es el cultivo de
interés. Los herbicidas, dependiendo de sus
efectos fisiologicos y modos de accion, se
expresan con diferente sintomatologia. La
interpretacion de los bioensayos requiere
del conocimiento de los sintomas caracte-
risticos de los herbicidas que los provocan.

El objetivo del trabajo fue estudiar el efec-
to del “carryover” de fomesafen mediante
la metodologia del bioensayo sobre girasol
(Helianthus annus L.), maiz (Zea mays L.),
centeno (Secale cereale) y triticale (x7ri-
ticosecale) como posibles especies en una
rotacion de cultivos en la region semidrida
pampeana y paralelamente mediante un en-
sayo a campo sobre centeno Yy triticale.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Experimental Agropecuaria
Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas” del
INTA (36° 30" Lat. S; 63° 59'Long. Oy a
165 m s.n.m.) se establecio un ensayo de
campo. El suelo es Haplustol éntico con las
siguientes caracteristicas a 0-10 cm de pro-
fundidad: arcilla 8%, limo 40%, arena 52%,
textura franco-arenosa con un contenido de

a ab b a b b
Girasol Maiz
Cultivos

m0x mlx m2x

Figura 1. Altura de cada cultivo segun las dosis de herbicida a los 127 DDA. Las letras diferentes
indican diferencias significativas entre tratamiento para cada uno de los cultivos (p<0,05).



Cuadro 2. Registro fotografico de los sintomas de fitotoxicidad manifestados por los cultivos para los
valores 1, 3y 8 de la escala EWRC.

Fitotoxicidad causada por el herbicida sobre el cultivo

1. Sin efecto.

Maiz

Girasol

Centeno/Triticale

3. Smtomas leves, efectos reversibles.

Girasol

~

Centeno/Triticale

8. Smtomas extremadamente severos

Maiz

"

Girasol

Centeno/Triticale
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MO de 2%, pH 6,3, fosforo (Bray & Kurtz)
17,4 mg kg y la capacidad de intercambio
cationico 15,0 meq 100 g'. Los datos me-
teorologicos se originaron en el observa-
torio agrometeorologico de la EEA Anguil
“Ing. Agr. Guillermo Covas”.

El 14/12/2018 se sembr6 soja (DM4309) y
el 19/12/2018 en preemergencia del cultivo
se aplicaron los tratamientos de herbicida.
Se utilizo el herbicida fomesafen de marca
comercial Flex SL (SYNGENTA AGRO)
con una concentracion de ingrediente activo
(i.a.) de 25%. Las dosis de los tratamientos
fueron las siguientes: 0x equivalente al tra-
tamiento control sin herbicida, 1x equiva-
lente a 250 gi.a. ha'! y 2x equivalente a 500
g i.a. ha'l. La aplicacion se realiz con una
mochila manual, con pastillas deflectoras de
abanico plano Teejet TK 2,5 con un volu-
men de caldo erogado de 59 L ha''y tamafio
de gota gruesa (ASAE S572). Cada unidad
experimental fue de 2,8 m x 35 m en un
disefio en bloques completos aleatorizados
con cuatro repeticiones. Las condiciones
meteoroldgicas al momento de la aplicacion
fueron: velocidad del viento 8,9 km h!, tem-
peratura 28,6 °C y humedad relativa 64,1%.

Bioensayos

Para la realizacion de los bioensayos se to-
maron muestras compuestas (30 submues-

35

tras) de 1,5 kg de suelo por cada parcela con
muestreador a 0-10 cm de profundidad. Las
muestras de suelo se conservaron en cama-
ras de frio a -17 °C hasta el armado de las
macetas.

Los muestreos se realizaron a los 23 dias
desde aplicacion (DDA) (11/01/2019), 127
DDA (25/04/2019), 194 DDA (1/07/2019) y
274 DDA (19/09/2019). Las lluvias diarias
acumuladas desde aplicacion hasta cada fe-
cha de muestreo fueron: 35,25 mm; 190,75
mm; 267,25 mm y 288,25 mm, respecti-
vamente. Los bioensayos incluyeron las
siguientes especies como posibles cultivos
en la rotacion: girasol (Helianthus annus),
maiz (Zea mays), centeno (Secale cereale) y
triticale (xTriticosecale).

Se utilizaron como macetas, potes plasticos
de 11 cm de didmetro x 11 cm de altura con
una capacidad aproximada de 750 ml, per-
forados en la base para favorecer el drena-
je. Las macetas se rellenaron con 700 gr de
suelo tamizado con una malla de 1 cm de
forma de homogeneizar la muestra. Segin
la especie a evaluar se sembraron 8 semi-
1las de centeno Don Norberto, 8 semillas de
triticale Don Santiago, 6 semillas de girasol
Argensol 54, 6 semillas de maiz SRM 6600
VT3P, a una profundidad de 2 cm. Luego
de la emergencia se registrd el numero de
plantas, posteriormente se raled y se ajusto
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Figura 2. Altura de cada cultivo segun las dosis de

herbicida a los 274 DDA. Las letras diferentes

indican diferencias significativas entre tratamiento para cada uno de los cultivos (p<0,05).



la densidad a 2 plantulas por maceta en el
caso de girasol y maiz, y 3 plantas para cen-
teno y triticale.

Los bioensayos se condujeron en camara de
crecimiento, en condiciones de luz y tem-
peratura controlada (12 h de luz y una alter-
nancia de temperatura nocturna de 18 °C y
diurna de 25 °C). La humedad del suelo se

9
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mantuvo cercana a capacidad de campo con
riegos periodicos.

Aproximadamente entre los 10 y 15 dias de
armadas las macetas, las gramineas conta-
ban con dos hojas desplegadas y el girasol
con sus cotiledones desplegados, por lo
tanto, se procedio a realizar evaluaciones
visuales para la estimacion del dafio res-

Dosis

Triticale

Figura 3. indice de fitotoxicidad para los diferentes cultivos y las dosis utilizadas.

9
g 8
3 .
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23 1277 194 274
DDA
0x 1x 2X

Figura 4. Evolucion de los indices de fitotoxicidad de las dosis para las especies bioindicadoras, segun

los dias desde aplicacion (DDA).
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pecto al tratamiento control (0x) segun la
escala de evaluacién del método propues-
to por EWRC (“European Weed Research
Council”). Esta variable se expresa segun el
indice de fitotoxicidad que se describe en el
Cuadro 1. Se tomaron registros fotograficos
de los sintomas de fitotoxicidad desarrolla-
dos para cada cultivo (Cuadro 2). Luego se
desarmaron las macetas para determinar al-
tura de las plantas (cm) y peso seco de la
biomasa aérea (PSA, g).

La capacidad de la camara de crecimiento
impuso un limite al disefio experimental.
Por ese motivo, cada fecha de muestreo
de los bioensayos se prepar6 en forma in-
dependiente. Por otra parte, el periodo de
crecimiento en dias de los bioensayos vario
resultando en plantas de diferente tamafio
(peso y altura) limitando hacer comparacio-
nes de estas variables entre fechas.

Se calculd el porcentaje de plantulas emer-
gidas. Junto con las variables PSA, indice
de fitotoxicidad y altura se analizaron con
ANOVA vy test de diferencia de medias
(LSD de Fisher) empleando el programa
Infostat (Di Rienzo et al., 2020). Los datos
del porcentaje de emergencia y el indice de
fitotoxicidad se analizaron seglin un arreglo

este caso, se empleo el procedimiento GLM
y se analizaron las interacciones triples y
dobles mediante la sentencia “slice” (SAS
Institute Inc., 2015).

Por otra parte, se ajusto una curva basada en
un modelo log-logistico de cuatro parame-
tros propuesto por Streibig (1988) para de-
terminar el tiempo minimo requerido para
la siembra de cada cultivo y dosis evaluada.
La ecuacion 1 es la expresion matematica
que explica el indice de fitotoxicidad obser-
vado segun los DDA (x) para cada una de
las dosis estudiadas. Se ajustaron los para-
metros, donde C = limite inferior, D = limite
superior, b = pendiente, y 13= es el tiempo
expresado en DDA. Un indice de fitotoxi-
cidad igual a 3 caracteriza sintomas leves y
efectos reversibles. El ajuste se realizo en
Excel por aproximaciones sucesivas hasta
lograr la menor suma de cuadrado y el es-
tadistico utilizado para evaluar el grado de
ajuste fue el coeficiente de determinacion
(CD, Ecuacion 2) para el cual el valor 1 in-
dica un ajuste perfecto (Loague & Green,
1991).

D-C

=C+ Ecuacion 1
1 + exp[b(log(x) — log(15))]

factorial evaluando posibles interacciones ¢p — M Ecuacion 2
de los factores Cultivos x Dosis x DDA. En Z(Pi— OF
0
b a a b ab a b ab a b a a
8
&)
=
26
b
o .
s 3
o4
<}
¢ I I I |
=
B2
. B O O o
Centeno Triticale Girasol Maiz
Cultivos
m0x mlx m2x

Figura 5. Indice de fitotoxicidad de cada cultivo segun las dosis de herbicida a los 127 DDA. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento para cada uno de los cultivos (p<0,05).



Ensayo de campo

Luego de la cosecha de la soja (25/03/2019),
se sembraron centeno Don Norberto y triti-
cale Don Santiago (3/04/2019, 105 DDA).
El disefio experimental fue en franjas en
bloques completos aleatorizados con cuatro
repeticiones donde la unidad experimental
fue de 2,8 m x 4,70 m con arreglo factorial
Cultivo x Dosis. La densidad de siembra
fue de 126 plantas m? en centeno, y de 91
plantas m? en triticale. Las precipitaciones
acumuladas desde la aplicacion de los tra-
tamientos de herbicidas en la soja hasta la
siembra de los cereales fueron 179,6 mm y
hasta la cosecha 421,2 mm.

Cuando el centeno y el triticale tenian de-
sarrollado un macollo, correspondiente al
estadio fenologico de Z2 (28/05/2019), se
registrd la densidad (plantas m?) y se rea-
liz6 una primera estimacion visual segin
la escala de evaluacion europea que si-
gue el método EWRC (Cuadro 1). El dia
7/06/2019 se realiz6 una aplicacion de 2,4-
D Advance 400 cc ha'! + Dicamba 100 cc
ha! para el control de malezas de hoja ancha
emergidas, antes del estado de doble arruga,
correspondiente a Z3 segun la escala de Za-
doks et al. (1974), que puede utilizarse en
los cultivos analizados por su analogia con
trigo, respecto a los estadios fenologicos. El
dia 8/10/2019 se realizd una segunda esti-

ab b a a a a

Indice de Fitotoxicidad
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Centeno Triticale

macién visual de fitotoxicidad, cuando el
centeno se encontraba en antesis (Z6), y el
triticale en encafiazon (Z5). El dia 2/1/2020
se cosecharon tres m de largo por tres surcos
de siembra a 17,5 cm (equivalente a 1,75
m?) por parcela y se estimod el rendimiento
en kg ha'! correspondiente a cada cultivo.

Para el analisis de las variables densidad (pl
m?), indice de fitotoxicidad y rendimiento
(kg ha') se empled el procedimiento GLM,
test de diferencias de medias Duncan, y las
interacciones mediante la sentencia “slice”
(SAS Institute Inc., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Bioensayos

El porcentaje de emergencia mostrd efectos
significativos Cultivos x DDA (p=0.06) y
Tratamientos (p<0.05). Solo el porcentaje
de emergencia del cultivo de centeno se vio
afectado negativamente en las cuatro fe-
chas de muestreo: 23 DDA = 45,14%, 127
DDA= 26,74%, 194DDA = 28,82% y 274
DDA=35,07%. Respecto a los tratamientos
0x (80,29%) y 1x (81,20%) que no se dife-
renciaron entre si, mientras que 2x dismi-
nuyo el porcentaje de plantulas emergidas
(76,24%).

El centeno y el triticale no mostraron dife-

Girasol Maiz
Cultivos

m0x mlx m2x

Figura 6. Indice de fitotoxicidad de cada cultivo segun las dosis de herbicida a los 274 DDA. Las letras
diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento para cada uno de los cultivos (p<0,05).
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Figura 7. Ajuste del modelo log-logistico del indice de fitotoxicidad en funcion de DDA para determinar
el tiempo minimo requerido para la siembra. Los tridngulos representan el tiempo minimo requerido
para la siembra a 1x (celestes) y a 2x (amarillos) para un indice de fitotoxicidad de valor 3. a) centeno; b)

triticale, ¢) maiz; d) girasol.

rencias significativas en el PSA segun las
dosis en ninguno de los muestreos. Girasol
y maiz a los 23 DDA tampoco mostraron
diferencias. A 127 DDA se observo que el
PSA del girasol tuvo diferencias significati-
vas entre 0x y 2x (p<0,05). El maiz tuvo di-
ferencias significativas resultando en menor
PSA de 2x (p<0,05). A los 194 DDA el PSA
del girasol y maiz tuvo diferencias significa-
tivas entre los tratamientos 1x y 2x respecto
a 0x (p<0,05). A 274 DDA no hubo diferen-
cias del PSA de ninguno de los cultivos.

Con respecto a la altura, a los 23 DDA, el
centeno mostro diferencias entre los trata-
mientos 1x 'y 2x (p<0,05) y girasol tuvo dife-
rencias entre el tratamiento 1x y 2x respecto
a 0x (p<0,05). El maiz y el triticale tuvieron
diferencias significativas para el tratamien-
to 2x, resultando en una altura menor que
los tratamientos Ox y 1x. A los 127 DDA, el
centeno tuvo diferencias significativas con
respecto a la altura entre el tratamiento 1x
y 0x (p<0,05). Para el caso de girasol, se
encontraron diferencias significativas entre
los tratamientos 2x y 0x (p<0,05). En maiz,
1x y 2x se diferenciaron del control 0x. En
triticale no se observaron diferencias entre
los tratamientos (Figura 1). A los 194 DDA
girasol y maiz tuvieron diferencias signifi-
cativas (p<0,05) entre Ox y los tratamientos

Ix y 2x. A los 274 DDA el girasol mostro
diferencias significativas entre el tratamien-
to 1x y 2x respecto al control 0x (p<0,05) y
el maiz, tuvo diferencias significativas res-
pecto al tratamiento 2x (p<0,05) (Figura 2).
Centeno vy triticale no tuvieron diferencias
entre los tratamientos en ninguna de las dos
ultimas fechas de muestreo.

De acuerdo con la estimacion visual de dafio
por cultivo segun la escala EWRC (Cuadro
1) y en funcion de los sintomas observados,
el girasol y el maiz expresaron clorosis de
las nervaduras, bronceado hasta necrosis
y menor crecimiento. El girasol manifesto
ademas retorcimiento del tallo. El triticale
y el centeno expresaron clorosis, adelgaza-
miento del tallo hasta necrosis, y menor cre-
cimiento. A modo de ejemplo se muestran
fotos asociadas a tres niveles de indice de
fitotoxicidad: 1) sin efecto; 3) sintomas le-
ves y efectos reversibles, y 8) sintomas ex-
tremadamente severos (Cuadro 2).

Los indices de fitotoxicidad resultantes de
la evaluacion visual del dafio no mostraron
interaccion significativa triple (Cultivos x
DDA x Dosis). Mientras que si hubo inte-
raccion significativa DDA x Dosis y Culti-
vos x Dosis (p<0,05). Independientemente
de los DDA, el comportamiento de los cul-



tivos muestra que, al aumentar la dosis utili-
zada, aumentan los niveles de fitotoxicidad.
Los cereales de invierno muestran el mismo
comportamiento entre si, ofreciendo mayor
tolerancia que girasol y maiz (Figura 3).

Independientemente de los cultivos, los in-
dices de fitotoxicidad decrecen segun los
DDA. Para cada fecha de muestreo, los in-
dices de fitotoxicidad de 2x fueron mayores
y se diferenciaron significativamente de 1x
(Figura 4).

En relacién con los indices de fitotoxicidad,
a los 23 DDA el centeno presento diferen-
cias significativas de los tratamientos 0x y
1x respecto a 2x (p<0,05). El triticale tuvo
diferencias entre cada uno de los tratamien-
tos (p<0,05). El girasol en el tratamiento
2x mostrd sintomas extremadamente seve-
ros presentando diferencias respecto a 0x
(p<0,05); y el maiz mostro diferencias sig-
nificativas para 1x y 2x respecto al control
0x (p<0.05). En general, cada uno de los
cultivos mostro aumento de la fitotoxicidad
conforme aumentaron las dosis.

A 127 DDA, el centeno presento diferencias
significativas entre 0x y los tratamientos 1x
y 2x (p<0,05). El triticale y el girasol tuvie-
ron diferencias significativas (p<0,05) entre
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0x y 2x. El maiz tuvo diferencias significa-
tivas de Ox con respecto a 1x y 2x (p<0,05)
(Figura 5).

Alos 194 DDA, ¢l indice de fitotoxicidad de
centeno en la dosis de 2x se diferencio sig-
nificativamente de Ox y 1x, alcanzando un
indice de valor 5 asociado a fuertes o mar-
cados sintomas. Girasol y triticale mostra-
ron diferencias significativas entre los tres
tratamientos, alcanzando un valor maximo
para girasol de 7,5 en 2x, y para triticale de
2,75 (p<0,05). Maiz tuvo diferencias entre
Ox y 1x (p<0,05).

A 274 DDA, se observo que el centeno no
mostré diferencias entre tratamientos. Maiz
tuvo diferencias entre 2x respecto a 0x y 1x
(p<0,05). Girasol y triticale no tuvieron di-
ferencias significativas entre los tratamien-
tos. Sin embargo, en girasol, los valores
promedio crecieron conforme aumentaron
las dosis. El tratamiento 1x tuvo un valor
promedio de 2,25 y un desvio estandar de
1,5. Por su parte, el tratamiento 2x alcan-
706 un valor promedio de 4,5 y un desvio de
3 (Figura 6). Este tipo de comportamiento,
en cuanto a la expresion de la sintomato-
logia debido a “carryover”, es comin en
lotes comerciales, pudiendo observarse,
cultivos sumamente desuniformes en su ex-
presion sintomatologica y en su estado de
crecimiento y desarrollo. Esto puede estar
relacionado con la diferente bioactividad de
los residuos de herbicidas a nivel de micro-
sitios, dado que, estan sujetos a diferentes
procesos fisicoquimicos de adsorcion, des-
orcion y degradacion.

De acuerdo con los resultados obtenidos,
el triticale fue el cultivo mas tolerante a los
residuos de fomesafen en el suelo, presen-
tando efectos negativos sobre la altura s6lo
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alos 23 DDA en la dosis 2x. El centeno tuvo
disminuciones en la altura con 1x y 2x hasta
los 127 DDA. Por otro lado, el girasol a los
274 DDA alin mostraba efectos negativos
de 1x y 2x sobre la altura, mientras que maiz
solo de 2x.

En sintesis, se observo “carryover” de fo-
mesafen sobre los cultivos estudiados en un
suelo franco-arenoso con 2% de MO y 288
mm acumulados hasta el altimo muestreo,
variando su severidad de acuerdo con las
dosis. Whalen et al. (2019) también verifi-
caron que fomesafen solo o en mezclas pro-
vocod diferentes niveles de dafio en la rota-
cion de cultivos al ser comparado con otros
herbicidas residuales usados en el cultivo de
soja.

En el presente trabajo, la sensibilidad de los
cultivos, en orden creciente fue: triticale<-
centeno<maiz=girasol. A la ultima fecha de
muestreo (274 DDA) no se alcanz6 a discri-
minar claramente cual, de los dos cultivos,
maiz o girasol, es el mas sensible o toleran-
te. En otros estudios, Cornelius et al. (2017)
y Rector et al. (2019) encontraron que fo-
mesafen provocd una severa reduccion de
la biomasa de los cultivos, afectando princi-
palmente al Raphanus sativus, aunque, con-
trario a los resultados de este estudio, el cul-
tivo de centeno no se vio afectado negativa-
mente. Cobucci et al. (1998) describieron la
sensibilidad de diferentes cultivos seglin el
siguiente orden: arroz<mijo< maiz<sorgo.
El periodo minimo requerido, para la dosis
de 250 gi.a. ha', afin de que no se manifies-
ten dafios, fue de 69 a 132 dias para el caso
de maiz y 114 a 179 dias para sorgo. En ese
caso, la menor persistencia se relacioné con
el suelo de mayor contenido de MO (2,1%
vs 0,7%), menor contenido de arcilla (43 vs
10%), y las diferencias en el registro de las
precipitaciones. Por ejemplo, para esas lo-
calidades el sorgo se siembra a los 75 dias
de la cosecha de soja, por lo tanto, existe
riesgo de “carryover”. Mientras que para
maiz el riesgo resulta menor, por su menor
sensibilidad y por la fecha postergada de
siembra, aunque se veria relacionada con
las precipitaciones registradas. Cabe desta-
car que las minimas precipitaciones regis-
tradas a los 75 DDA fueron de 289 mm. Un
trabajo previo de Cobucci & Prates (1997),
demostro que, si bien a los 10 dias de emer-
gido, el maiz mostr6 sintomas de fitotoxi-
cidad, el cultivo sembrado 65 DDA tuvo la

posibilidad de recuperarse sin ser afectado
el rendimiento. Estos ensayos fueron reali-
zados en suelos con un contenido de arcilla
entre 61y 71% y 3 % de MO. Otro trabajo
(Grint et al., 2022), indica que utilizando las
dosis de marbete no se presentarian riegos
de “carryover” sobre maiz y centeno en sue-
los caracterizados por 2,5 y 3,1 % de MO,
18 y 36% de arcilla, y con precipitaciones
durante la estacion de crecimiento entre
479,8 y 1165 mm.

Ajuste de curvas para determinar el tiem-
po minimo requerido para la siembra

La estimacion visual de dafio a través del
indice de fitotoxicidad fue la variable mas
sensible frente a los residuos de herbicida
en el suelo en comparacion con la altura y el
PSA. En este sentido, el indice de fitotoxi-
cidad de valor 3, que representa sintomas
leves y efectos reversibles podria definirse
como un umbral para la toma de decision de
la siembra de los cultivos. Esta variable se
utilizo para estimar el periodo minimo re-
querido para la siembra de los cultivos en
estudio seglin el modelo log-logistico. Este
modelo logrd un buen ajuste en general para
cada cultivo y dosis. En el caso de centeno
se obtuvieron valores CD de 1,56 para 1x y
1,50 para 2x; en el caso de triticale se obtu-
vieron valores de CD de 0,65 y 1,61; para
maizde 1,75y 0,85 y para girasol valores de
CD de 1,46 y 0,82 para cada dosis, respecti-
vamente (Figuras 7 a, b, c y d).

Tal como se menciond anteriormente, el
triticale fue el cultivo mas tolerante. En tal
sentido, el tiempo minimo requerido para la
siembra a fin de no manifestar dafos irre-
versibles, fue el menor de los cuatro culti-
vos. Para la dosis de 1x fueron necesarios
75 DDA y para 2x, 170 DDA. Entonces,
la dosis de 1x se adaptaria a una fecha de
siembra temprana hacia mediados de mar-
70, destinada a cultivos de cobertura o ver-
deo invernal. Mientras que con 2x deberia
destinarse el lote a siembras mas tardias
para la produccion de grano.

La informacion obtenida cobra relevancia al
momento de seleccionar un cultivo para la
rotacion, no solo para garantizar el éxito de
éste en términos productivos, sino también
porque es importante implementar las prac-
ticas agricolas que promueven la disipacion
de los residuos de herbicidas en el suelo. De



esta manera, el establecimiento de cultivos
propiciara la tasa de degradacion del herbi-
cida en el suelo (Gehrke et al., 2021). Son
vastos los ejemplos que demuestran las in-
teracciones fructiferas entre las raices y la
comunidad microbiana de la rizosfera (Mer-
cado-Blanco et al., 2018) y su influencia en
la disipacion de los residuos de herbicidas
en el suelo (Merini et al., 2007).

El centeno requirié minimamente 135 DDA
para 1x y 210 DDA para 2x, por lo cual, la
fecha probable de siembra se acerca a fina-
les de mayo si es destinado a la produccion
de grano. Si se presentara un caso de doble
dosis, la recomendacion seria descartar la
siembra de centeno. En el caso de sembrar
el cultivo de girasol, para la dosis de 1x, la
estimacion de fecha de siembra se corres-
pondi6 con la Gltima fecha de muestreo, 274
DDA. En cambio, para el maiz no se alcan-
706 a estimar el periodo minimo requerido
para siembra con umbrales de fitotoxicidad
correspondientes al valor 3. Los bioensayos
correspondientes a los 274 DDA, mostra-
ban afectacion de la altura de las plantas de
girasol, pero no asi para maiz. Al analizar
la informacion conjunta, resulta dificultoso
aseverar que el girasol pueda sembrarse en
las condiciones descriptas sin riesgo de “ca-
rryover”.

Dado que la ultima fecha de muestreo fue
a mediados de septiembre, con lluvias acu-
muladas de 288,5 mm, la realizacion de
bioensayos como herramienta de diagnosti-
co, permitié describir el nivel de fitotoxici-
dad de los cultivos. Por lo tanto, en caso de
manifestar niveles de fitotoxicidad inferio-
res a 3, podria decidirse una siembra tem-
prana para ambos cultivos de verano. Sin
embargo, con niveles de fitotoxicidad de 3,
deberia postergarse la fecha de siembra a la
espera de acumular precipitaciones mayores
a 300 mm de forma de reducir el riesgo de
“carryover”.

En regiones semidridas, donde los déficits
hidricos son frecuentes, el fendémeno de
“carryover” de fomesafen cobra relevancia
siendo que la degradacion de este herbicida
se ve favorecida en condiciones de anaero-
biosis (Cobucci ef al., 1998; Shaner, 2014;
Vencill, 2002).

Ensayo de campo

Los ensayos de campo se realizaron solo
con centeno y triticale. La densidad de plan-
tas establecidas mostré interaccion signifi-
cativa Cultivo x Dosis (p<0,05). Para cen-
teno el tratamiento 0x (118 plantas m?) se
diferencié de 1x (98,13 plantas m?) y 2x
(86 plantas m?) (p<0,05). El porcentaje de
pérdida de plantas en el tratamiento 1x y
2x respecto a 0x fue del 17% y 27%, res-
pectivamente. Mientras que para el caso del
triticale la densidad de plantas logradas no
se vio afectada (0Ox: 83,33; Ix: 100 y 2x:
103 plantas m™). Respecto a los indices de
fitotoxicidad obtenidos en cada una de las
evaluaciones visuales, hubo efecto de tra-
tamiento conforme aumentaron las dosis.
Para la evaluacion visual de 28/05/2019 se
obtuvieron valores de 1,53 y 2,74 para 1x
y 2x, respectivamente, mientras que, para
la evaluacion del 8/10/2019, se alcanzaron
valores de 1,59 y 2,67 para 1x y 2x, respec-
tivamente.

Con respecto al rendimiento, no hubo efec-
tos estadisticamente negativos de los trata-
mientos evaluados. Sin embargo, en cente-
no los rendimientos obtenidos fueron: 0x
1207; 1x 927 y 2x 1108 kg ha'! observando
mermas del 23% y 8% para 1x y 2x respec-
to a 0x, respectivamente. El triticale mostro
minimas variaciones segun los tratamien-
tos; 0x 393; 1x 337 y 2x 456 kg ha'’.

Los resultados del ensayo de campo confir-
man la sensibilidad del centeno y la toleran-
cia de triticale a los residuos de fomesafen
en el suelo. Es de destacar que, a la fecha de
siembra del ensayo de campo (105 DDA),
las precipitaciones acumuladas alcanza-
ban 176,6 mm. Analizando conjuntamente
los resultados obtenidos, los bioensayos
no mostraron efectos negativos de los tra-
tamientos sobre las variables evaluadas a
partir de los 127 DDA y 190 mm de lluvias
acumuladas. Por su parte, el ajuste de las
curvas determind un minimo de 75 DDA
para la siembra de triticale y 135 DDA para
centeno, cual se corresponde con aproxima-
damente 180 mm acumulados para triticale
y 267,3 mm para centeno si hacemos un pa-
ralelismo con los datos de los bioensayos.

Contar con la informacion de los registros
pluviométricos en términos de probabilidad,
es importante ya que se presentan riesgos
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de ocurrencia favorable o desfavorable, de
gran incidencia en la gestion de la actividad
agropecuaria (Casagrande et al., 2014). Ver-
gara et al. (2008) caracterizaron las sequias
de la localidad de Santa Rosa, cercana a
Anguil y concluyeron que, sobre un total de
432 meses, ocurrieron sequias con diferente
grado de intensidad en el 36,1% de los ca-
sos. Los registros de las precipitaciones de
los ultimos 12 afios (2011 — 2023) muestran
que al igual que el periodo en estudio, du-
rante el ciclo 2017-2018 el riesgo de “ca-
rryover” fue alto. Las precipitaciones acu-
muladas correspondientes a cada fecha de
muestreo, como posibles fechas de siembra,
fueron 101, 194, 229.4 mm; y para la fecha
de siembra del ensayo de campo serian 58
mm. Todas ellas hubiesen generado condi-
ciones propicias para la manifestacion del
fenémeno de “carryover”.

CONCLUSIONES

Los cuatro cultivos estudiados manifestaron
sintomas de fitotoxicidad durante el periodo
estudiado y ademas se observaron algunos
efectos sobre la emergencia, el PSA y la al-
tura de plantas, pero no sobre el rendimiento
a campo de los cultivos triticale y centeno.

La metodologia de bioensayo permiti6 des-
cribir adecuadamente la evolucion de los

sintomas expresados por los cultivos consi-
derados respecto de los residuos de fomesa-
fen en el suelo. De esta manera, los bioensa-
yos sirven como herramienta de diagndstico
para la toma de decision de siembra de un
cultivo sensible a los residuos de fomesafen.

El triticale fue el cultivo mas tolerante tanto
en los bioensayos como a campo; requirié
los menores periodos entre la aplicacion
del herbicida y la siembra en comparacion
con los otros cultivos. Fueron necesarios
para 1x un periodo minimo de 75 DDA y
180 mm acumulados y para 2x un periodo
minimo de 170 DDA y 267,3 mm acumula-
dos. El centeno fue el cultivo mas sensible,
requirio como minimo 135 DDA y lluvias
acumuladas superiores a 267,3 mm. Para
el caso de girasol y maiz, cuando el lote ha
sido tratado con 250 g i.a. ha'! de fomesa-
fen, un periodo de 274 DDA y 288 mm de
lluvia acumulados resulta un escenario poco
certero respecto al riesgo de carryover. Por
lo tanto, se recomienda postergar las fechas
de siembra esperando acumular un mayor
registro de precipitaciones. Por lo tanto, se
recomienda postergar las fechas de siembra
esperando acumular precipitaciones. Para
estos cultivos, resulta necesario verificar los
resultados de los bioensayos con informa-
cion generada a campo de forma de evaluar
el impacto sobre el rendimiento. «
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